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VLIV ALKALICKYCH AKTIVATORU NA GEOPOLYMERNI MALTY
EFFECT OF ALKALI ACTIVATOR ON GEOPOLYMERIC MORTAR

Rostislav Sulc?, Pavel Svoboda?

Abstract

This paper describes the impact of different types and quantities of alkali activator on activation of fly ash from
Opatovice location. There were made a lot of samples of geopolymeric mortar which the fly ash was activated in by
different amount of soda hydroxide and potassium hydroxide. It was necessary to keep the same water ratio and the
same workability. The effect of quantum of alkali activators on mortar beams was examined. Bending tension and
compression strength were observed. The results were compared in three different time periods. Optimal rate of soda
oxide and silicic oxide was set up.
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1 Uvop

Vyzkum vyuziti uletovych popilki z velkych topenist’ (zejména elektraren) probiha ve spolupraci Katedry
technologie staveb CVUT FSv v Praze a Ustavem skla a silikati VSCHT od roku 2003. Navazuje na vyzkum, ktery jiz
n&kolik let probihal v Ustavu skla a silikati. Cilem této spoluprace je aplikace ziskanych vysledkd vyzkumu do
praktického uziti ve stavebni praxi. Na zakladé alkalické aktivace uletového popilku byl vytvofen novy material, ve
kterém jako pojivo funguje aktivovany tiletovy popilek. Tento material dostal ptihodny nazev POPbeton”.

Hlavni vyhodou tohoto materialu je snizovani ekologické zatéze zivotniho prostiedi tim, Ze pfi jeho vyrobé dochazi
k vyuzivani odpadnich materiali. S tim souvisi i pfizniva cena vstupnich matriald, ktera je vyhodné&jsi nez u tradi¢nich
betonovych pojiv (cement, asfalt). K urychleni procesu tvrdnuti vzorki je tfeba technologicky naro¢né temperovani. To
bylo odstranéno diky pouziti tzv. regulatord tvrdnuti.

V prispévku jsou predlozeny nékteré vysledky zakladniho vyzkumu POPbetonu®. Piisp&vek je zaméfen na ovéieni
vlivu rtznych alkalickych aktivatori, porovnani vykvétotvornosti jednotlivych feSeni a zejména na vliv mnoZstvi
alkalického aktivatoru (hydroxidu sodného) na mechanické vlastnosti POPbetonu®. Tento projekt mél za ukol ovéfit
spoluptisobeni plniva a pojiva a ukazat na rozdilné vlastnosti mezi samotnou popilkovou kasi a kompozitnim matridlem
zastoupenym geopolymerni kasi.

2 PRIPRAVA VZORKU

Jako zkuSebni télesa byly pfipraveny vzorky geopolymernich malt o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Z praktickych
dtvodu byla vyrobena jak pomoci temperovani, tak bez temperovani. Byly ptipravené realné¢ smési, takze jako plnivo
bylo pouzito t€Zené kamenivo frakce 0-4 mm z lokality Dobtii. Byl pouzit jednotny technologicky postup pfipravy
vzorkl zndzornény na obr. 1.

Pro vyhledani optimalniho poméru alkalického aktivatoru byly pouzity smési jak realné s monofrakei 0-4 mm, tak
normové pisky PG1, PG2 a PG3. Aby bylo mozné provadét relevantni vyhodnoceni vzorki, bylo nutné pouzit nékteré
piimési k nastartovani geopolymerni reakce. Tyto piimési mely za kol hlavné vyuziti prebytecné zamésové vody. Ta
méla byt bud’ t€émito pfim€semi chemicky vazéna nebo rychleji odpatfena. Dalsim faktorem byla alkalicka aktivita
samotnych pfimesi, které mély urychlit proces geopolymerni reakce zejména Vv pocatecni fazi tvrdnuti.

V ramci ovétovani vlastnosti riznych alkalickych aktivatort byla sledovana hlavné vykvétotvornost na vzorcich a
jejich mechanické vlastnosti. Pro referenéni vzorek byly pouzity sodné alkalické aktivatory, které jsou jednak vice
zasadité nez aktivatory draselné a pro budouci mozné stavebni vyuziti jist¢ hovoii i jejich nizsi cena.
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2.1 SlozZeni vzorku

2.1.1 Ovéreni alkalickych aktivatora

Pro ovéfeni riznych vlastnosti riznych alkalickych aktivatorti bylo pfipraveno celkem Sest riznych variant vzorkd.
Ve vsech pripadech byl pouzit popilek z elektrarny Opatovice, jehoZ sloZeni udava tab. 1. Vyraznym ¢initelem v celém
procesu alkalické aktivace je téz mnozstvi vody. To bylo zavislé zejména na typu plniva a typu alkalického aktivatoru.
Pro vSechny vzorky byl vzdy pouzit suchy hydroxid sodny nebo suchy hydroxid draselny. Sodné vodni sklo mélo
slozeni podle tab. 2, draselné vodni sklo podle tab. 3.

Tab. 1 SloZeni popilku Opatovice

CaO

Sio,

Al,O;

Na,O

K;0

Fe,0;

TiO,

MgO )y

53,750%

32,900%

0,405%

2,270%

5,650%

1,500%

1,860%

0,853%

99,188%

Tab. 2 Slozeni sodného vodniho skla

SiO, Na,O H,O z
25,73% 8,64% 65,50% 99,87%
Tab. 3 Slozeni draselného vodniho skla

SiO, K,0O H,O )y
26,70% 8,19% 65,11% | 100,00%

U dvou kontrolnich vzorkti byla jako pfimés pouzita jilovitd hlina z lokality Sedlec. ta okazala absorbovat
zamésovou vodu a urychlit tak proces tvrdnuti v oteviené atmosféte. Slozeni hliny z lokality Sedlec je v tab. 4. Jeji
nékteré slozky byly pocitany jako alkalicky aktivni, coz znamena, Ze se aktivné zucastnily geopolymerni reakce.

Tab. 4 Slozeni jilovité hliny lokalita Sedlec

CaO
10,34%

SiO;
50,43%

AlLO,
12,88%

Na,O
0,72%

Fe,03
4,15%

CO,
8,54%

MgO
4,38%

K;O )y
2,44% 93,88%

Slozeni vzorku tedy bylo nasledujici:
e Kamenivo: frakce 0-4 mm, lokalita Dobtin (S 162, S 175, S 177, S 178, S 176, S 182)
e Uletovy popilek, lokalita Opatovice (S 162, S 175, S 177, S 178, S 176, S 182)
e  Sodné vodni sklo (S 162, S 177, S 176)
e  Draselné vodni sklo (S 175, S 178, S 182)
e  Hydroxid sodny — NaOH (S 162, S 178, S 176)
e Hydroxid draselny — KOH (S 175, S 177, S 182)
e Hydroxid hlinity — (S 162, S 175, S 177, S 178, S 176, S 182)
e Jilovita hlina, lokalita Sedlec (S 176, S 182)
e Voda na konzistenci

2.1.2 Ovéreni vlivu mnozZstvi sodnych alkalickych aktivatora

Byly ptipraveny celkem tfi rtizné varianty geopolymerni malty. V prvnim piipadé bylo jako plnivo pouzita smés
normovych piskit PG1, PG2 a PG3. V dalsich sériich se jiz pouzivalo t€Zené kameniv frakce 0-4 mm z lokality Dobftin.
Byl téz ovéren vliv mletého popilku jako regulatoru tvrdnuti. Byl opét pouzit popilek z lokality Opatovice. Dulezity byl
vzajemny pomér oxid kiemicitého a oxidu sodného v zavislosti na druhu plniva a v zavislosti na zptisobu upravy
uletového popilku. Vyraznym cinitelem v celém procesu alkalické aktivace je téz mnozstvi vody. To bylo zavislé
zejména na typu plniva. Bylo tedy nutné zachovat pro jednotlivé dvojice sérii stejny vodni soucinitel, ale zaroven bylo
nutné zajistit u vSech vzorki stejnou zpracovatelnost malt.



JUNIORSTAV 2008
4.2 Nove stavebni hmoty

Byl pouzit tletovy popilek z lokality Opatovice, sloZeni je v tab.1. Dale byly pouzity sodné aktivatory, NaOH a
sodné vodni sklo, slozeni viz. tab. 2.

Slozeni vzorkt série 165 a 166 tedy bylo nasledujici:
e Kamenivo: PG1, PG2 a PG3
e Uletovy popilek, lokalita Opatovice
e Vodni sklo
e Hydroxid sodny - NaOH
e Hydroxid hlinity
¢ Voda na konzistenci
Slozeni vzorki série 169 a 170 bylo nasledujici:
e T¢Zené kamenivo frakce 0-4 mm, lokalita Dobfin
e Uletovy popilek, lokalita Opatovice
e Vodni sklo
e Hydroxid sodny - NaOH
e  Hydroxid hlinity — proménna hodnota
e Voda na konzistenci
Slozeni vzorkt série 172 a 173 bylo nasledujici:
e T¢Zené kamenivo frakce 0-4 mm, lokalita Dobfin
e Uletovy popilek, lokalita Opatovice, upraveny mletim na mlynu typu Los Angeles
e Vodni sklo
e Hydroxid sodny - NaOH
e Hydroxid hlinity Voda na konzistenci

2.2 Zpracovani vzorki

Cely experiment byl rozdélen na dvé ¢asti. V prvni ¢asti §lo o srovnani dvou ruznych aktivatoru s ohledem na
vykvétotvorné vlastnosti geopolymernich malt. Zaroven se mél potvrdit pfedpoklad, podle kterého by vzorky
aktivované slabs$i zasadou (draselné aktivatory) mély mit horsi fyzikalné-mechanické vlastnosti. V druhé ¢asti byly
specifikovany pozadavky na mnozstvi sodnych alkalickych aktivatort.

4 N

Popilek

P

Intenzifikator

=~

Alkalicky aktivator

Plnivo <:|

NaOH + Na silikat (vodni sklo)

e

_

Aktivace a tvrdnuti

V oteviené atmosfére 20°C

Obr. 1 Schéma pripravy geopolymerni malty
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2.2.1 Priprava vzorki pro porovnani alkalickych aktivatora

V kazdé sérii bylo zhotoveno dohromady Sest trameckl o rozmérech 40 X 40 x 160 mm. Série byly pfipraveny
podle schématu na obr. 1. VSechny vzorky byly ve formach zpracovany vibraci a byly ponechany sedm dni
k vytvrdnuti. Po sedmi dnech byly odformovany. Druha (kontrolni) trojice trameckid byla piipravena pomoci
temperovani. Postup byl stejny jako je na obr. 1 az po zpracovani vibraci. Poté byly vzorky uloZeny do susarny pfi
teplot¢ 80°C po dobu 24 hodin. Poté byly vzorky vyndiny a ponechany dalich Sest dni ve volném prostiedi
Kk vytvrdnuti. Po sedmi dnech od zhotoveni byly opét odformovany.

Pii vyrobé referen¢niho vzorku na bazi sodnych aktivatort (série 162) bylo pouzito zvlhéené kamenivo na 4%
hmotnostni vlhkosti, coz odpovida redlné vlhkosti kameniva na sklddce. Takto vysoké mnozstvi vody v geopolymerni
malté, cca. o 50% vySsi vodni soucinitel nez u ostatnich sérii, mélo za nasledek vyrazné snizeni pevnostnich
a to zejména u vzorkl piipravovanych za studena. U vzorkl pfipravovanych pomoci temperovani se da hovofit o
snizeni vyslednych pevnosti cca. o 30% pii 50% zvySeni vodniho soucinitele. Dale bylo potfeba nepatrné zvysit
mnozstvi zdmésové vody u série 176 s ptimési jilovité hliny v disledku zpracovatelnosti. Toto zvyseni zdmésové vody
se na vyslednych vlastnostech geopolymerni malty pfili§ neprojevilo. Souhrnny graf velikosti vodnich souciniteli pro
dané série je na obr. 2.

Vodni soucinitel
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S oo | | | |
3 0,20
0% | | | |
o —
0,00 | . __| . __| . __ . .

162 175 177 178 176 182

Obr. 2 Vodni soucinitel sérii s riiznymi aktivatory

2.2.2 Priprava vzorki pro optimalizaci sodnych alkalickych aktivatori

V kazdé dvojici sérii bylo zhotoveno dohromady Sest trameckli o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. VSechny vzorky
byly ve formach zpracovany vibraci a byly ponechany sedm dni k vytvrdnuti. Po sedmi dnech byly odformovany.
Vzorky byly zpracovany podle schématu na obr. 1.

V sériich 165 a 166 bylo nutné abnormalné zvysit vodni soucinitel az na 0,58 a to zejména diky velmi jemnému
normovému kamenivu. Tyto dvé€ série tvoii vlastni soubor, takZe je mozné velice dobie porovnat vliv mnozstvi vodniho
soucinitele na geopolymernich maltach. V ostatnich sériich bylo pouzito kamenivo tézené, které zejména diky mensimu
mérnému povrchu dovoluje snizit mnozstvi zamesové vody. V sériich s t€Zenym kamenivem, byl totiZz vodni soucinitel
cca. polovi¢ni. To se posléze odrazilo na vyslednych pevnostech. Téz v sérii 169 bylo pti nizkych davkach alkalického
aktivatoru nutné zvysit mnozstvi zamésové vody, kvili nasledné zpracovatelnosti. To pfinasi jisté nasledné kolisani
vysledkt. Mnozstvi vodniho souinitele pro jednotlivé série je na obr. 3.

K sériim 172 a 173, kde byl pouzit mlety popilek lze poznamenat tolik, Ze popilek se bohuzel nepovedlo umlit
natolik, aby se vyrazné zménila ki'ivka zrnitosti popilku a nepodatilo se prokéazat zvyseni reaktivity mletého popilku.



JUNIORSTAV 2008
4.2 Nove stavebni hmoty

Vodni soucinitel
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Obr. 3 Vodni soucinitel sérii pro optimalizaci sodnych aktivatorii

3  VYSLEDKY

T¢lesa byla zkousena na tah za ohybu a prosty tlak po 7, 14 a 28 dnech. Zmétfené hodnoty byly porovnany jak
absolutné mezi sebou, tak z hlediska poméru oxidii ve smésich. K problému netemperovaného POPbetonu je potieba
poznamenat, ze koneéné pevnosti nabyva az zhruba po devadesati dnech zrani.

3.1 Porovnani alkalickych aktivatori

3.1.1 Fyzikalné mechanické vlastnosti

Vzorky pfipravené temperovanim byly stejn€ jako vzorky pripravené v oteviené atmosféte zkouseny po 7, 14 a 28
dnech. Vysledky byly zaznamenany a porovnany i z hlediska poméra oxidu.
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Obr. 4 Pevnosti po sedmi dnech volné/temperovino

Z vysledkti po sedmi dnech je patrné, Ze netemperované vzorky maji nepatrnou pevnost, kterd dosahuje ke 3 MPa.
Z tohoto hlediska se nejvyhodnéji jevi pouziti pfimési jilovité hliny (S 176 a S 182), ktera dokazala ucinné vazat
zdmesovou vodu. Jisté vyrazngjsi vysledky v tomto sméru potvrzuje i S 178, kde bylo pouzito draselné vodni sklo a
hydroxid sodny. PouZiti pouze draselnych aktivatori (S 175 a S 182) se oproti sodnym aktivatorim (S 162 a S 176)
ukdzalo jako méné vhodné.

Z hlediska kontrolnich temperovanych vzork, 1ze konstatovat, Ze z hlediska sedmidennich pevnosti se jako mozné
feSeni jevi pouziti jak pouziti kombinaci obou alkalickych aktivatort, tak pouziti pouze sodnych aktivatort. Jako méné
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vhodné se jevi pouZiti pouze draselnych aktivatord. V Piipadé S 182 se jedna o snizeni pevnosti cca. 30%. V Piipad¢
S 175 by byl dosazeny rozdil jesté vyssi.

Nelze na tomto mist¢ opomenout vliv vodniho soucinitele na S 162. Lze predpokladat, Ze pii niz§im vodnim
souciniteli by vysledné pevnosti bylo 0 30-50% vyssi.
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Obr. 5 Pevnosti po ¢trndcti dnech volné/temperovino

Na obr. 5 jsou znazornény pevnosti po 14 dnech. Dochazi zde k vyraznému nartstu u S 175 a S 178. Tedy zejména
tam, kde bylo pouzito draselné vodni sklo. Z hlediska sérii s pfimési hliny (S 176 a S 182) je zietelny lepsi vysledek
sodnych aktivatorti a to bezmala o 50% a to jak pro studenou tak temperovanou verzi vzorku.

S 162 nebyla méfena v této Casové periodé v temperované varianté. presto se i zde radikalné projevuje zvySeni
vodniho soucinitele.

Pevnosti po 28 dnech
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Obr. 6 Pevnosti po ¢trndcti dnech volné/temperovino

Vysledné pevnosti na obr. 6 odpovidaji u netemperovanych vzorki asi 75% konecnych pevnosti (u geopolymernich
malt). U temperovanych vzorku je to cca. 95% koncovych pevnosti. Rozdil v netemperovanych verzich je po 28 dnech
jiz nepatrny. Nejvetsi nariist zaznamenala série se sodnym vodnim sklem a hydroxidem draselnym. I série s pouze
draselnymi aktivatory ukazaly narlst. Konecné pevnosti se tedy daji oCekavat u sodnych i draselnych aktivatort
podobné. Nepatrné 1épe tak vychazeji série, kde bylo pouzito sodné vodni sklo.

Rozdilngjsi vysledky a z hlediska konecnych pevnosti i vétsi vypovidaci hodnotu, maji série temperované. Zde se
jako jednoznacné lepsi jevi pouziti sodnych aktivatord, zejména sodného vodniho skla.

V dalsich grafech je znazornéna zavislost pevnosti na poméru oxidl v kompozicich aktivovaného popilku. Zakladni
strukturu geopolymeru podle riznych modelt tvofi ionty kiemiku, hliniku a sodiku (drasliku). V téchto ovétovacich
vzorcich bylo zachovano stejné mnozstvi Al,O3 (z popilku a regulatoru tvrdnuti). Proménna byla tak pouze mnozstvi
SiO, (vodni sklo) a mnozstvi Na,O a K,O (vodni sklo, KOH a NaOH). proto je na nasledujicich obrazcich znazornéna
zavislost pevnosti na pomérnych hodnotach SiO,/Na,O a SiO,/K,0.
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Pevnosti po 28 dnech
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Obr. 7 Pevnosti v zavislosti na Na,O

Pevnosti po 28 dnech - temperované
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Obr. 8 Pevnosti v zdvislosti na Na,O pro temperované varianty

Vysledky z téchto dvou grafii jsou hlife interpretovatelné, ale da se jasné prohlasit, ze série bez pfitomnosti Na,O
(pouze mala ¢ast z popilku), maji vyrazné hor$i pevnostni charakteristiky nez série, kde byl zastoupen sodny aktivator.

V ptipadé sodného aktivatoru jsou je jesté nutné rozliSit dva piipady. V pfipadé pouziti sodného vodniho skla (S
177) je celkové mnozstvi Na,O ve smési pomérné malé. (Grafy jsou v logaritmickém métitku!!!) Presto je vysledek
uspokojivy a to jak pro netemperované, tak pro temperované varianty. V piipad¢€ pouziti draselného skla (S 178, S 182 a
S 175) jsou naopak pevnostni charakteristiky velmi nizké u studené i temperované varianty.

V ptipadé série S 162 musime opét vzit v potaz, zvySeny vodni soucinitel a tim i vyrazné snizenou vyslednou
pevnost vzorku (cca o 50% u varianty bez temperovani).

Na obrazcich 9 a 10 jsou znazornény zavislosti na mnozstvi K,O ve smési. Vysledek opét neni jednoznacny.
S uréitosti lze opét prohlasit, ze dobrych vysledkt dosahuji vzorky aktivované sodnymi aktivatory (S 176). A lze
potvrdit hypotézu, Ze vysledné pevnostni charakteristiky ovliviiuje zejména sodné vodni sklo (S 176, S 177). Ptispévek
hydroxidi at’ sodného tak draselného nebyl z téchto vyhodnoceni patrny (S 177 a S 178). Da se tedy piedpokladat, Ze
geopolymerni hmoty jsou aktivovatelné spiSe kiemicitanem sodnym nez kiemicitanem draselnym. To dokazuji série

S 176, S177 a i S 162, pokud bychom respektovali odhadnutou opravu pevnostnich charakteristik s niz§im vodnim
soucinitelem,

S 162 ani vtomto piehledu nereprezentuje porovnatelné vysledky. Z téchto divodid bude tieba znovu proveéfit
aktivaci popilku pouze sodnymi aktivatory za dostatecné nizkého vodniho soucinitele.
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Obr. 9 Pevnosti v zavislosti na K,O
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Obr. 10 Pevnosti v zavislosti na K,O pro temperované varianty

3.1.2 Porovnani vykvétotvornosti

Druhou vyznamnou ¢asti experimentu bylo ovéfit vliv riznych druhti alkalickych aktivatord na tvorbu vykvéta.
Tento fenomén je zejména dobfe pozorovatelny pii pouziti sodnych aktivatord. Pro urychleni tvorby vykvéta byl pouzit
systém casteéného smoceni vzorkl ve vod€. Vzorky po 28 dnech stari byly po destruktivni zkouSce na tah za ohybu

pomoteny do vodni 14zné a ponechany 14 dni v laboratornim prostiedi. Po 14 dnech byly zdokumentovany vykvéty na
povrchu vzorku.

Obr. 11 S 176 — NaOH, sodné vodni skio Obr. 12 S 178 — NaOH, draselné vodni sklo
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Obr. 13 S 177 — KOH, sodné vodni sklo Obr. 14 S 177 — KOH, sodné vodni sklo

Obr. 15 S 175 — KOH, draselné vodni sklo Obr. 16 S 175 - KOH, draselné vodni skio

Vzorky oznagené jako A jsou vzorky, které byly ponechany na vytvrdnuti ve volné atmosféfe pii teploté cca. 20°C.
vzorky oznacené jako B byly ptipraveny temperovanim.

Ukazuji se jasné rozdily pfi pouziti NaOH a KOH. Na sériich S 176 a S 178 (obr. 11 a obr. 12),byl pouzit NaOH.
Mnozstvi vykvétl je znacné a jasné ukazuje na piivodce tohoto jevu. Naopak mensi vliv ma pouziti vodniho skla. Ani
na S 178 (obr. 12), kde bylo pouzito draselné vodni sklo nedoslo k vyraznéjsimu ubytku vykvétt. Naopak pfi pouziti
sodného vodniho skla na S 177 (obr. 13) nebylo patrné vyrazné zvyseni mnozstvi vykvétd. Vyluhované zbytky
V nadobéach pii pouziti NaOH nevykazovaly ve vodé zadné viditelné zbytkové produkty.

Pti pouziti draselnych aktivatorti doslo proti predpokladim a zpravam zahrani¢nich autort [1] k tvorbé vykvéta.
Mnozstvi vykvéta bylo vyrazné€ nizsi nez pfi pouziti sodnych aktivatori. Lze se tedy pouze domnivat, zda §lo o vykvéty
sodnych soli, ze sodiku obsazeného v nepatrném mnozstvi v popilku, ¢i zda se na viditelnych vykvétech podilel i
draslik., coz by podle mnozstvi viditelnych vykvéti odpovidalo vice.

Pfi pouziti draselného vodniho skla doslo u netemperovanych verzi k vyplaveni odpadnich produktd a tvorbé
pevnych kust ,,zbytkd* draselného vodniho skla. A to jak u S 175. tak u S 177. To potvrzuje piedchozi zjisténi ohledné
mechanickych vlastnosti vzorkii aktivovanych draselnym vodnim sklem. Zjevné kiemicitan draselny Spatné vstupuje do
geopolymerni reakce, pfipadné se ji neucastni. Tento jev byl patrny zejména u vzorki pripravenych bez temperovani. U
temperovanych vzorkd byl ,,odpad” vyrazné nizsi. To také mulize souviset s rychlosti probihajici geopolymerni reakce.

Rozhodné pro draselné aktivatory ve formé kfemicitanu draselného neni 28 dni dostate¢na doby vyzrani télesa.

V tomto ptipadé bude nutné dale sledovat zbytkové produkty po draselnych aktivatorech, které netvofi viditelné
vykvéty a zejména sledovat vyluhovatelnost samotného sodiku a drasliku.
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3.2 Vyhledani optimalniho mnoZstvi sodnych aktivatori

Vzorky byly zhotoveny vzdy ve dvou sériich se stejnymi vychozimi podminkami a proménnou hodnotou NaOH.
Takto zhotovenych devét sérii dava dobrou moznost udélat si predstavu o chovani realnych smési s riznymi vstupnimi
parametry jako je mnozstvi vody a jemného kameniva (S 165 a S 166) a realného kameniva s niz§im mnoZzstvim
zamésové vody (S 169 a S 170).
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Obr. 17 Pevnosti v zavislosti na Na,O

Série S 165 a S 166 nebylo mozné po sedmi dnech zrani méfit pro nedostate¢nou pevnost. Mnozstvi vody se tedy
ukazuje jako rozhodujici fenomén pro pocate¢ni pevnosti. Mlety popilek v S 172 a S 173 bohuzel nesplnil oéekavani a
jeho reaktivita nebyla dostate¢nad k zrychleni geopolymerni reakce. Potvrdil se pfedpoklad znamy z vyzkumu
samotného aktivovaného popilku, kde jsou pocatecni pevnosti nejvyssi pii nizkém nebo zadném obsahu NaOH ve
smesi.

14 denni pevnosti
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Obr. 18 Pevnosti v zavislosti na Na,O
S 170, S172 a S 173) se jiz projevuje nardst pevnosti nejvice v intervalu SiO,/Na,O v rozmezi od 8,5-9,5. Naopak u
smési s normovym kamenivem (S 165 a S 166) jsou vykyvy a nizké pevnosti zptisobené velkym mnoZstvim zamésové
vody a s tim souvisejici obtiznou zpracovatelnosti.

Samotny aktivovany popilek ve stejném obdobi vykazuje pocateCni pevnosti podobné geopolymernim maltam.
Nutno poznamenat, ze samotny aktivovany popilek neni po 7 dnech mozné méfit, nebot’ nema dostatecnou pevnost
k odformovani. U samotného aktivovaného popilku je v prvotnich fazich vyhodné udrzovat pomér SiO,/Na,O
V rozmezi 6,5-7,5. viz [3].

10
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28 denni pevnosti
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Obr. 19 Pevnosti v zavislosti na Na,O
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Obr. 20 Pevnosti samotného aktivovaného popilku v zavislosti na Na,0O podle [3]

Na obrazcich 19 a 20 je jasné vidét rozdil mezi redlnou maltovou smési a samotnym aktivovanym popilkem.
Zatimco u realnych smési na obr. 19 je optimalni pomér SiO,/Na,O okolo 9,0 u aktivovaného popilku je v rozmezi 7,0-
7,5. Vzhledem K tomu, Ze dany pomér je v ¢ase staly a v podstaté neménny se Ize domnivat, Ze i ki'emicité
kamenivo a zejména jeho nejjemnéjsi ¢ast se pravdépodobné zapojuji do alkalické aktivace! PFi stejném poméru
sodnych alkalickych aktivatord nelze tuto zménu vysvétlit jinak, neZ zvySenim samotného SiO,, ktery vstupuje

do reakce.

Série S 165 a S 166 jsou hrub¢é poznamenané mnozstvim zamésové vody a naslednym zpracovanim, kdy doslo
k vyrazné segregaci drobnych ¢astic k povrchu vzorki. Jednotlivé vzorky pak maji spiSe opa¢nou tendenci, kdy se
zvySujicim se mnozstvi SiO, klesa pevnost.

Nutno poznamenat, Ze geopolymerni malty maji po 28 dnech cca. 75% své konecné pevnosti. Naopak samotny
aktivovany popilek méa po 28 dnech asi 50% koncové pevnosti, ptic¢emz optimalni pomér SiO,/Na,O zustava prakticky
nemeénny.

4 ZAVER

Bylo prokazano, ze z hlediska pevnostnich charakteristik se jako rozhodujici fenomén ukazuje kfemicitan sodny
jako sodné vodni sklo. Tento jev je potfeba dale prokazat na §irSi $kale zkouSenych vzorki, kde bude jako aktivator
slouzit smés sodného a draselného vodniho skla v riznych vzajemnych pomérech. Dale bylo prokazano, ze hydroxid
draselny ani hydroxid sodny neovliviiuje vysledné pevnostni charakteristiky a jejich zaména je mozna. I toto zjisténi by
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vsak bylo potieba porovnat na $ir$i $kale vzorki. Jako méné vhodné feSeni z hlediska pevnostnich charakteristik se jevi
pouziti pouze draselnych aktivatori.

Z hlediska vykvétotvornosti se jako jednoznacné vyhodnéjsi ukazalo pouziti pouze draselnych aktivatort. Znacny
byl zejména vliv NaOH a to ve vSech vzorcich, kde byl obsazen. Bude dale potieba ovéfit mnozstvi vyluhovatelného
jak sodiku tak drasliku. Lze zcela jednoznac¢né pozorovat, Ze vykvétotvornost pii pouziti draselnych aktivatoru je nizsi,
avSak vyluhovatelnost drasliku niz8i byt nemusi, jak ukazuji zbytky po provedenych pokusech. Déle bude potieba
dostatecné zjemnit strukturu geopolymernich malt a betond natolik, aby nedochazelo k migraci nebo byla co nejvice
ztizena migrace sodnych a draselnych iontd, které zjevné nejsou ve struktuie geopolymeru dostate¢né vazany.

Provedené pokusy sméfujici k optimalizaci mnozstvi NaOH ve smési ukazuji na vyrazné kolisani optimalniho
poméru aktivatord vzhledem k mnozstvi popilku v zavislosti na plnivu. Cely tento jen problém se zvyraziuje
Vv zavislosti na stafi vzorku. U geopolymernich malt je po 28 dnech pevnost zhruba na hodnoté 75% pevnosti konecné.
U samotného popilku s po 28 dnech pevnosti pohybuji na 50% kone¢nych pevnosti. Vyrazné se projevuje i mnozstvi
vody v kompozici, které je v kazdém piipadé uréujicim Cinitelem. Vliv mletého popilku se z tohoto hlediska piilis
neprojevil. Popilek mlety na mlynu Los Angeles ale nemél dostatecné narusenou strukturu zékladnich popilkovych
&astic, proto je vliv v podstaté minimalni. Zajimavym zji$ténim je posun optimalniho poméru SiO,/Na,O, ktery ukazuje
na to, Ze realné smési vykazuji znac¢né odli$nosti.

5 PODEKOVANI

Na tomto misté bych rad podékoval vS§em diky kterym se podafilo tento tento problém alespon ¢astecné objasnit.
Cely tento vyzkum je realizovan vramci grantu GACR 103/05/2314 ,Mechanické a inZenyrské vlastnosti
geopolymernich materialti na bazi alkalicky aktivovanych popilki“ a vyzkumného zaméru MSM 6046137302 ,,Piiprava
a vyzkum funkénich materialti a materialovych technologii s vyuzitim mikro a nanoskopickych metod*.

Na feSeni tohoto tkolu v jednotlivych dalsich fazich spolupracuji: Josef Dolezal, Toma$ Strnad, Jaroslav Jenista,
Gabriela Tlapakova, Pavel Houser, Frantigek Skvara, Lenka Myskova
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