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ZASADY PRO VYPRACOVANI

Alkalicky aktivované materialy nejsou ve stavebnictvi bézné pouzivany, svoje uplatnéni maiji
predevSim ve specialnich aplikacich v extrémnich podminkach a jako pojiva s rychlym nartstem
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V teoretické casti bakalarské prace popiste principy pfipravy vybranych alkalicky aktivovanych
material(i, materiély pro jejich pfipravu a definujte pozadavky na vstupni materidly. Vyhledejte
pfiklady praktickych aplikaci alkalicky aktivovanych material(l ve stavebnictvi. Provedte reSerSi
informaci o odolnosti alkalicky aktivovanych materialt v prostfedi s pasobenim mrazu a

v agresivnich prostredich.

V experimentalni ¢asti bakalarské prace navrhnéte sloZeni alkalicky aktivovaného materialu.
Oveéfte vlastnosti tohoto materialu. Zamérte se na sledovani mrazuvzdornosti a na sledovani
odolnosti povrchu tohoto materialt vici pasobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek.
Minimalni rozsah bakalafské prace 45 stran.
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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyvé alkalicky aktivovanymi matgrégasurovinami pro jejich
vyrobu. V teoretickécasti jsou popsany materialy pro vyrobu alkalickytiavanych
materiab a jsou zde definovany pozadavky na vstupni mdyeridéle se prace zabyva
odolnosti alkalicky aktivovanych matefiah jejich trvanlivosti. Konkréthpak siranovou
odolnosti, chloridovou odolnosti, odolnosfi¢v kyselinam, mrazuvzdornosti, porozitou,
odolnosti wc¢i karbonataci, odolnostiti abrazi a odolnosti proti vysokym teplotam.

V experimentalnitasti byly navrzenytyii rizné smndsi alkalicky aktivovanych material

V cerstvém stavu byla stanovena objemova hmotnosatWdiém stavu byla stanovena
objemova hmotnost, pevnosti v tahu za ohybu, pevmdtaku, mrazuvzdornost, odolnost

proti pisobeni vody a chemicky rozmrazovacich latek a tvaritlin.

KLI COVA SLOVA
alkalicky aktivovany material, mrazuvzdornost, trireost, pevnost, CHRL, abraze,

odolnost

ABSTRACT

The thesis addresses the issue of alkali-activaederials and their manufacturing
components. In the theoretical part the descriptibsuch materials is provided and the
requirements for source materials are defined. fhieeretical part further addresses the
resistance of alkali-activated materials and théespan - namely sulphate resistance,
chloride resistance, acid resistance, frost resistaporosity, carbonation, resistance,
abrasion resistance and heat resistance.

The experimental part of the thesis focuses on camgiing four different mixtures of
alkali-activated materials. In the loosened stége weight was measured. In the hardened
stage the weight was measured as well as the gestsingth when bending, the strength
under pressure applied, heat resistance, waterdafrdsting chemicals resistance and

formation of cracks.

KEYWORDS

alkali-activated materials, heat resistance, lié@spstrength, freeze-thaw, abrasion,
resistance
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l. UVOD

Alkalicky aktivované materialy figdstavuji jedno z mozZnydeSeni pro snizovani emisi
CO;, pri vyrobe stavebnich materi&él Fxi vyrobé pojiv pro alkalicky aktivované materiély
odpada narnéa vyroba cementuiPvyrobé 1 tuny cementu unikne 1 tuna €@o ovzdusi
a dalSi oxid uhtiity vznika v procesu hydratace cementu.[1]

V budoucnosti by mohla byt menSi ceéehto materiél, protoze pro fiparvu AAM jsou
pouzivany odpadni materialy, jako je struska, popdl kiemkité ulety, které jsou oproti
portlandskému cementu leyjgi. Velka variabilita vlastnosti AAM je dana uaitiniznych
alkalickych aktivatoit a fiznych vstupnich surovin. AAM dosahuji dobré odothas

agresivnim progedi.
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Il. TEORETICKA CAST

1. Alkalicky aktivované materialy

Alkalicky aktivované materialy (AAM) jsou oztiavany také jako geopolymery. Tyto
materialy jsou fipravovany polykondenzai reakci hlinito - kemiitych materiah
v zasaditém prosdi. Tato reakce se ozhge jako geopolymerace. AAM gado skupiny
anorganickych pojiv. Pro vyrobgdhto material se pouZivaji odpadni materidlytznych
pramyslovych od¥tvi, jako jsou elektrarenské popilky, strusky reéjanorganické odpady
nebo irodni materialy jako jsou jily, kaoliny aj. Alkeky aktivované materialy maji
odliSnou technologii vyroby oproti procesu hydrata®znych portlandskych cement
V sowasné dob jsou AAM definovany jako alkalické aluminosilikatpez vapenaté
slozky gipravované alkalickou aktivaci metakaolinu roztokbgdroxidu draselnéhei
sodného. [2,3]

1.1 Suroviny pro alkalicky aktivované materialy

Pro gipravu alkalicky aktivovanych matenialjsou poteba d¥¢ zakladni suroviny:
alkalicky aktivator a (hlinito)kemiité praskové suroviny. Nasgji pouzivané jsou sodné
¢i draselné hydroxidy arkmiitany. Pro pipravu AAM lze pouzit odpady z fomyslovych
vyrob s vyjimkou metakaolinu, ktery jefipravovan ciles. Mezi nevyznamgjSi pati

vysokopecni strusky @zné druhy popili. [4]

1.1.1 Aktivatory

V praxi je vhodwjSi pouzivat rozpustnéiémititany, protoZze na rozdil od hydroxid
nejsou klasifikovany jako Ziraviny. Dadémiitych aktivatoti pati vodni sklo.

Volba aktivatoru je velmidlezita, jelikoz ma vliv na mibéh reakce a rozdujeme je do
Sesti skupin : hydroxidy, soli slabych kyseliggkicitany, hlinitany, hlinitokemiitany a
soli silnych kyselin. Aktivator musi obsahovatekiitan nebo hlinitokemkiitany ve

vysokoenergetické fazi. [5]

1.1.2 HlinitokFemicité praskoveé suroviny pro vyrobu AAM

Mezi tyto suroviny vhodnych k alkalické aktivacitfianegastji elektrarenské popilky,
fluidni popilky, strusky z vyroby nezZeleznych kowzeolity, kemiité ulety a pirodni
pucolany. Kazda surovina ma jiné vlastnosti, coativdna hydrataci a fiibéh reakce. [5]

12



1.1.2.1 Popilky

Popilky jsou jemnéastice o velikosti < 150 um. Jsou to nespalitelmérganické pimesi,
zbylé po spalovani uhliCim je uhli més kvalitngjsi, tim vice nespalitelnychtimssi
(popelovin) obsahuji. Popilky jsouipspalovani unaseny pomaoci sin z pece, kde se
zachycuji na odkovatich. Vzniklée mnoZstvi popilku je zavislé na obsgiapelovin
v uhli, zrnitosti uhli a také na #pobu spalovar

Podle spalovani uhli rozliSujeme dva zakladni druspyalovani ve vrstv se nazyv:
vysokoteplotni, a da ve vznosu, coz jsou takzvané fluidni popil[5]

Vysokoteplotni spalovani probihdi peplotach 120 1700 °C. Spaluje s&erné i hidé
uhli nebo lignin. B spalovani jsou spaliny unaSeny a éoléény vapnem nebo vapence
Tomuto popilkuikame dletvy. [6]

U fluidniho spalovani se palivo spaluje sgoke s mletym vapencem. Spalovani prob

pii teplo 850 °C. pi tomto procesu vznika loZovy por [6]

1.1.2.1.1Rozdil mezi vysokoteplotnimi a fluidnimi popilky

Zasadni rozdil mezinito popilky je [redevSim ve vySSim podilu oxidu sirovéhos,

dale mnozstvi reaktivniho CaO a hodntitztrag zihanim. Vysokoteplotni popilky mz
pucolanovou vlastnost, zatimco fluidni popilky tabra tvrdnou $ smiseni vodou bez
piisad a pimesi. [7]

1.1.2.2 Struska

Strusky jsou nekovové vyrobky hutni vyroby, kternikaji roztavenim hlusin rudy
dalSich pomocnych latek jako jsou k&tad: struskotvorné latky nebo podily pevny
paliv. Strusky vznikaji p teplotach nad 1100 °([8]

Tabulkal - Be¢Zzné sloZzenvysokopevnostnich strusek [8]

slozeni oxidu obsah v % (rozmezi) obsah v % (prumérné)

S101 21-40 38
AL O; 5-145 10

FeO 02-28 1

MnO 02-10.5 2

CaO 29-48 42

MgO 1- 15 6

F,0s stopy - 1 stopy

S+ 0.5-3.8 1

13



Nejcastji pouzivana struska do betonu je granulovana wygekni struska. Z chemického
slozeni je velmi promliva a obsah sloZek je nasledujici:30 — 50 % @83;40 % SiQ,
8 —24 % A}Osz a |l — 18 % MgO. [8]
Z hlediska mineralogického obsahujefekicitany, hlinitokemiitany, hlinitany a
Zelezitany. B vypouseni z pece se musi prudce ochladit, aby zgranulovala
Z&asadnim kritériem pro kvalitu strusky je moduladigosti Mz: [8]

S = Ca0 + MgO

Si0, + Al,0,

Struska se pouziva reptji jako slozka do s@snych cemetit nebo jako fimés do
betonu. [8]

1.1.2.3 Metakaolin

Metakaolin je material vyr&by z kaolinitickych jiti, ktery se ziskava tepelnou Upravou
v rozmezi teplot 650 — 800 °C. DalSim zdrojem molbgti i kaly z recyklace papiru.
Hlavnimi sloZzkami jsou AlD; a SiQ. Metakaolin ma i pucolanové vlastnosti, coz
znamena, Ze ziskava vlastnosti reakci CagGAH)lhkosti za vzniku kalciumsilikéta
aluminafi. Metakaolin na sebe vaze alkalie a vykazuje velk@ehanickou a chemickou
odolnost a také zvySuje odolnost povrchu préigbeni vody a agresivnimu priesti.
Metakaolin se pouziva jako nahradacaat cementu. DalSi pouZziti je do omitek, ndalt

betonovych sisi, ale také se pouziva do alkalicky aktivovanyetanati. [9]

1.1.2.4 Mikrosilika

Mikrosilika neboli kemkiity Ulet je ce®né druhotn& surovina. Vznika jako odpad z vyroby
kiemikii nebo slitiny ferosilicia(FeSi) a nebo e byt zamrné vyrakgna. Ma velmi mala
zrna o velikosti 0,2 — 2 um, které diky elektrickémaboji tvdi shluky o velikosti az 50
um. Ma kulovity tvar, proto ma pozitivni vliv naategii cerstvého betonu. Mikrosilika se

pouziva do betonu i do AAM, protozé&gpiva ke zlepSeni vodisnosti a pevnosti. [10,11]

1.2 PoZadavky na vstupni materialy
Vychozi suroviny maji neptSi vliv na vlastnosti alkalicky aktivovanych maéti. Dale je
to zpisob a podminky za jakych jsou tyto latkyppavovany. [12]
Kritéria, ktera nejvice ovlituiji vstupni materialy AAM jsou:
» Slozeni aluminosilikatového prekurzoru, coz je ek&erizovano porrem Si:Al.

Se zvysSujicim pogrem €chto prvki se zvySuje pevnost vtlaku, ale doba tuhnuti
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materiabl se prodluzuje. i uréitém zvysSeni porru Si:Al zane pevnost afi klesat.
Hodnota ponsru se pohybuje mezi 1,7 -2,0. [12]
* Jemnost mleti material

* Pouzity druh alkalického aktivatoru, davka a kornrase. [12]

1.3 Friprava vybranych AAM

Alkalickou aktivaci vznikaji alkalicky aktivované ateridly s ficolanovymi vlastnostmi.
Tato reakce aluminosilikatovych matetigrobiha ve vodném prdastli, kdy Ph musi byt
VetSi nez 12. Jsou to materidly na rozhrani mezi garockymi pojivy, skelnymi a
keramickymi materialy. [13,14]

Alkalickd aktivace probihd vzdy veeth krocich. Kroky mohou postupovatznymi
zpisoby, které vedou k rozdilnym vyslednym. Formov@eobpolymeru je rychlé a
vSechny kroky probihaji té&h najednou. V prvnim kroku je aluminosilikatové sklo
rozpuséno silnym alkalickym roztokem, ktery podporuje Jzieolitickych prekurzar z
rozpusénych castéek (nuklidi). Volné ionty se peorientovavaji a naslednvytvareji
shluky . Poté, co nuklidy dosahnou hamivelikosti, z&inaji rist krystaly. Tyto molekuly
v roztoku se mohou spojovat a vyiea velké molekuly. Molekuly jsou ve fokm
amorfniho gelu . Vznikly geopolymer ma obecny veokén [-(Si-O)z- Al-O]n « wH20.
Krystalicky rist ze zeolitickych nukligl probiha velmi pomalu.[14]

1.3.1 Alkalicka aktivace vysokopecni strusky

Vyzkum a vyvoj AAM na béazi strusky vyvinul Glukhdws a nasled& Krivenko.
Vysokopecni struska jgasto aktivovana NaOH, Na2CO3 nebo i sodréynodnim sklem.
Do této aktivace séasto gidavaji i dalSi materidly, které oviivji vliastnosti koné&ného
produktu. Pdaf jsem hlavd mlety vapenec, popilky a mikrosilika. Hlavninivibdem
pridani mikrosiliky je potlgeni vykwta a zlepSeni chemické odolnosti. Davka aktivatoru u
strusky je kolem 2 — 7 hm. %. [15]

V prvnim kroku je zalenéni C&* ionti do dané struktury. iP pribshu této reakce se
alkalické kationty formuluji na kokdaou strukturu. VSe je velmi rychlé. Do jedné hodiny
se zhydratuje jednaetina strusky P pokojové teplot. [15]

Struska obsahuje viiti produkty jako jsou KOH nebo NaOH a CSH fazeul8tra
vytvéii kruhovy charakter (obrazekl) slozeny s CSH gelery je strukturaléy podobny
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tobermoritu. Hlavnim produktem AAS je tedy CSH fakeera e liSi od hydraténich
produkti cementus niZSi hodnotou podnu C/S . Porér C/S je téZ ovlivreny pH, kdy
kles& s jeho zvySujici se hodnotou a zvolenym typkalického aktivator.. [16]

757 , Blkaline

s

77, shlution

C-S-H formation

Obrazek 1 - Teoreticky model aktivované strugiyb]

1.3.2Alkalicka aktivace popilku

Alkalickd aktivace popilku je zaloZzena na principuntézy zeolii. V prvnim kroku
probihd nukleace,ipkteré dochazi rozpuséni aluminodikatu, které vytvdi iontové
komplexy. Nasled& nuklid dosdhne dané velikosti acma fist. Vyslednym produkter
této aktivace je amorfni matrice alkalického aluisilikatoveho gelu (N(K)ASH gel)

Tento gel Ize nazvat jako zeoliticky prekurz[15]

Obrazek 2- Teoreticky modul alkalicky aktivovaného popil[15]
U obrazku (a) dochazi ke vzniku diry. Dira byla wojena chemickym {jsobeninr
alkalického aktivatoru na popilek a naslednim geanim aktivatoru do zrna popilku (!
VSechny konéné produky vznikaji sodasré a to jak uvnit tak i venkucastice. Obraze

(c) nam ukazuje zroko popilku, které je tént celé zreagoval. [15]
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1.3.3 Alkalicka aktivace metakaolinu

Metakaolin se v alkalickém prdeti zcela nerozpusti a jeh@st nize zmsobovat
vykvéty. Poner SiO,: Al,Ozve struktite kopolymett miZzeme upravovat vodnim sklem o
vy$Sim modulu nebotfdavkem mikrosiliky . Tento poén se niize pohybovat v rozmezi
2-4.[16]

Mikrosilika mize obsahovat velmi malé mnoZstvi jemnych kovovyidiek, které se
rozpousti v alkalickém prastdi za vyvoje vodiku. Toto rozpo#st miZze zpisobovat
bobtnani tuhnouciho kompozitu. Pokud se alkaliclativaci metakaolinu fpravuji
geopolymery bez vapenaté slozky jejich objemovathosi je v rozmezi 1300 — 1900
kg.m?®. [16]

1.4 Vlastnosti alkalicky aktivovanych materiali

AAM jsou materialy s amorfni strukturou. Za vyssteiplot gechazi v mikrokrystalickou
strukturu. Tyto materidly zavisi naianych faktorech, jako jsou n#klad: vychozi
material, chemické slozeni aktivatoru a podminkiwraovani. [3,17,]

Zakladni vlastnosti échto materidl je nepropustnost, proto je ttteme z#adit mezi
hydraulicka pojiva, netitavost, tepelna odolnost do 1000°C, néivapodiny, jsou velice
pevné, maji nizkou tepelnou vodivost, vykazuji @ebodolnost proti vlivu Eednych
kyselin a zasad. AAM z popilku maji vysokou pevnestaku kEhem prvnich #kolika
hodin a to po 24 hodinach 20-40 MPa. Po 28 dnebljvagi 50-80 MPa a po uplynuti této
doby uz pevnosti nastaji velmi pomalu nebo se uplzastavi. Nej#tSi prednosti AAM
smesi je, Ze ji uvaZzujeme jako nahradu za&zmé betony z portlandského cementu.
Vlastnosti jako porGzita a pevnost jsou ovliag pontrem pojiva a plniva. Tyto AAM
materialy maji hod& kladnych vlastnosti, proto se t#ou pouZzit ve stavebnictvi,

strojirenstvi, protipozarni techni¢eleteckém piimyslu. [3,17,18]
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1.5Priklady aplikaci AAM ve stavebnictvi

Prvni pouziti alkalicky aktivovanych matefiave stavebnictvi je znamc 60. let 20.
stoleti. Podle prafsora Gluchovského byla postavena sta\ granulosilikatovych blok
na Ukrajire v 60. letech[2]

Obréazek & - Stavba z gruntosilikatovych bla§2]

NejvétSi rozvoj staveb z AAM byl 60 letech, kde byly stémy kanaliz&ni systémy
komunikace a vinolay ze struskoalkalickych betbra to hlavé v Rusku, Finsku, USA

Polsku, Kanagla také u nas, ve Spasku, Nsmecku a dalich state [2]

i Potre gy oo ST

Obréazek 4 - Vodovodni systém [19]

Dalsim vyznamnym rokem byl rok 1983, kdy by USA vyvinut vysokopevnostr
geomlymerni cement Pyrament. Byl vyrobel portlandského cementu, mleté strus
uhlicitanu draselného, popilku a metakaolinu. Tento cénse vyuzival na oprav

letiStnich ploch, vetrg letiStni plochy 'Los Angeles. Ze struskoalkalického betonu
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pouziti portlandského cementu byl v ruskérésth Lipeck postaven 20 posciiiovy dim.
Stavba probhla v letech 1987 — 1989. [2]

S

A
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Obrazek 5- Poschd’ovy dim ve nest Lipeck [2]

Alkalicky aktivované materidly byly pouzity jako kgvnavaci vrstva silnic. V roce 2005
ve mestt Mariuplo na Ukrajig. [2]

Obrazek 6- AAM jako vyrovnavaci vrstva silnic [2]

1.5.1 Sowasné uplatréni AAM v CR

Na GzemiCeské republiky jsou vyr&ny AAM i suroviny pro jejich vyrobu. fkladem je
geopolymerni pojivo Baucis produkova@iéskymi lupkovymi zavody a. s.Tato surovina
je na bazi kaolinitu. Vyrabi se tepelnym zpracowakaolini a lupki. Po smichani pojiva,
vody a alkalicky rozpustnéhordmiitanu vznikne material, ktery je velmi podobny
piirodni hornig. Material vynika velmi rychlym tvrdnutim a vysokynkoneinymi

pevnostmi. Je vhodny do Zaruvzdornych vynpbkde miZze byt vystaven teplotdm az

1200°C. DalSim fikladem vyuziti AAM v praxi je pojivo GEOPOL. Tatechnologie je
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uréena pro vyrobu foremréenych pro odlévani zZeleznych i eé&znych kowu. Vyhodou

tétotechnologie je minimalni mechany otér a dobra zpracovatelno§2]

Obrazek 7 - Forma pro vyrobu bronzovych odlitk2]

1.6 Trvanlivost alkalicky aktivovanych materiali

Trvanlivosti se rozumi schopnost betonu odolavaozivnim procedm a zachovavat :
svoje vlastnosti. Abychom mohli alkalicky aktivované materialy poudi, museji
vykazovat ve stejnych agresivnich podminkach podobodolnost jako betony na be
portlandského cementu. Pokud by byla kratka trvasti €chto matriah, byly by
ekonomicky nevyhodné. Tyto materialy maji vysokoevmost, odolnost proti ohr

kyselinam a bakteriim a proto je mo je vyuzit vagresivnich progedich

1.6.1 Siranové odolnost

Obecre rozliSujeme dva druhy siranové koroze a tctini a vrgjSi. Vnitini, ve které hraj
roli vysoky obsah sirdnv pojivu a vrejSi, ktera probihaip kontaktu betonu marskou,
podzemni¢i odpadni vodou obsahujici vyS§§i mnoZstvi rozmych siraf. Vnitini
siranoveé korozi jedzn¢ zabragno vhodnou vcbou surovin jako je ndfklad kamenivc
snizkym obsahem siréna proto je dlezitejSi siranova koroze ¥si. [5]

Pokud vystavime beton na bazi portlandského cemeitarim, dochazi reakci
sprodukty obsahujici vapnik -S-H gely a portlandit), kterépisobuji tvorbu sadrovce

sekundéarniho etringitu. Tyto produktytgmbuji objemovou expanzi betonu a ma tc
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nasledek vznik trhlin a opryskani a tak&zgbuji to, Ze pevnost matefiatejdive roste a
potom z&ne klesat. [20]

U alkalicky aktivovanych materidl které jsou na bazi struska- popilek bylo dosp
k zawru, Ze siran sodny neifgobuje zZadnou degradaci pojiv. Pokud bychordi m
alkalicky aktivované materialy na bazi struska Jitek, tak siran hi@inaty pisobi
agresivji na materialy a dochazi zde k dekalcifikaci hatdinimi produkty za vzniku
sadrovce, ktery nasledzhorsuje pevnost. [20]

Nejvétsi roli hraje pi siranové korozi fitomny kation. Bylo zji&ino, Ze koroze betdn
S riznymi sirany a pojivy nastala podle daného kationtu dle nasledujady: Na+,
Zn**,Cu, Ni%*, AI¥* NH** Mg®*,Mn?*. Ve vSech fipadech daného kationtustnalkalicky

aktivované materialy lepSi odolnost nez materi&b&z portlandského cementu. [21]

1.6.2 Chloridovéa odolnost

Chloridy jsou obsaZzeny v d&s/ych i ve splaSkovych vodach. Chloridy v ti®éych
vodach jsou progmlivé, protoZe jsou obsaZzeny zejména v posypovyifchs které se
pouzivaji k zajidtni sjizdnosti véejnych komunikaci v zimnim obdobi. Chloridy jsou
spojeny spiSe spojeny s korozi ocelové vyztuzetane V betonovych vyrobcich, které
jsou nevyztuzené, neni chlorid sodny povazovangzasavni latku, ktera by #igobovala
poskozeni vyrobk [22]

Chloridy prochazejici dovriitstruktury cementového kamene jsou neb&z@ero vyztuz
betonu, ktera nasledrmpodléh& korozi. Korodujici vyztuzipobi na okolni beton, protoze
rez, ktery vznikd na povrchu, zvySuje az 6 kraij sbjem a to ma za nasledek jeho
poruseni. [23]

Chloridy nezjisobuji Zadnou destrukci struktury beioa to jak na bazi portlandského

cementu tak i u alkalicky aktivovanych mateiidll0]

1.6.3 Odolnost w¢éi kyselinam

Nejcastji piichazi beton do kontaktu s kyselinami v odpadniniryio, kde vznika
kyselina sirova vznikajici oxidaci,B.

Pri korozi kyselinou sirovou vznikaji na povrchu batokordzivni produkty zahrnujici
zejména sadrovec, ktery je v odpadnim potrubibginé odnaSen proudem pry
V laboratornich podminkach pokryva povrch vzorkazpmmaluje dalSi korozi, proto se
z tohoto divodu v experimentech kyselena sirova nahrazujelikpse chlorovodikovou

nebo kyselinou octovou. [5]
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Pokud na vapenaté slozky betonis@bi kyselina octova, vznika octan vapenaty, kiery
velice rozpustny. Rozpou§it se vrstvy betonu a vznika koroze. Proto jsou drisi
betony s niz8im mnoZstvi volného vapna, protozé¢i vyasi &innost v kyselém proisdi.
Cim mér je vapenatych slozek obsazeno, tim hustsi gelkéizritery nasledh tvori
ochranou vrstvu. Proto maji alkalicky aktivovanétenialy vysokou chemickou odolnost,
protoZe neobsahuji takové mnoZstvi vapenatych kslak® kEZné betony z portlandského
cementu. [24]

Na zaklad experimeni bylo zjiS€no, Ze betony z portlandského cementu maji
piedpokladanou Zivotnost pouze 50 let, protoze b cyklech vloZzenych do kyseliny
sirové ztratil 25 % hmotnosti. Zatimco alkalickytimvany material vydrzel 1400 cykl

pii stejném Ubytku hmotnosti, coZz znamentédpokladanou Zivotnost 900 let. Tato ztrata

hmotnosti také zavisi na druhu pouzité kyseling] [2

1.6.4 Mrazuvzdornost

Pfi rozmrazovani a zmrazovani betomiZze dochazet k degradaci materialu. Pokud je
beton nasycen vodou v porech, objem vznikajiciltw |gresdhne objem pdra zpisobi

v materialu tahové n&fi. NejdilezitéjSi roli pii odolavani mrazu je porozita materialu.
Nejvice nebezpmé jsou kapilarni pory s pmérem mensim nez 0,1 um. Pokud sniZzime
obsah kapilarnich pdy zvySime mrazuvzdornost betonu. [5]

Pt mrazu v porech vznika led, ktery&suje objem oproti vatlo 9% a to ma za nasledek
praskani betonu. Diky kapilarnimu efektu voda pilé@ach zamrzaip nizsi teplok, nez

je voda. Tato niZSi teplota zamrzani vody v ponedikalicky aktivovanych materiéje
dana mensi velikosti pbmez je u portlandského cementu. Zamrznuti volgpilarnich
porech u alkalicky aktivovanych matefidje zavislé na aktivatoru, ktery byl pouZzit.
Udava se, Ze pokud se pouzije aktivatordifain draselny, tak bod zmrznuti &nje -36
°C, zatimco fi pouziti uhlgitanu sodného je bod zmrznuti - 2,1°C. [19]

Rozdil struktury u alkalicky aktivovanych matetia portlandskych cemehje v pérech
struktury. Bylo také zji#no, Ze alkalicky aktivované materialy jsou odgén oproti
portlandskym cementovym betiom, pokud jsou neprovdu&né. [19]

Pti vyzkumu bylo zjiséno, Ze alkalicky aktivované materialy na bazi dtyus na bazi
popilku vykazovali lepSi mrazuvzdornost nez betarbazi portlandského cementu. Déle
je zjis&no, Ze pokud se struska aktivuje vodnim sklem, bwgkazovat lepSi

mrazuvzdornost, neZipktivaci hydroxidem sodnym. [5]

22



1.6.5 Porozita

Péry v cementovém kameni mnohdy vypovidaji o viestiech latky. ¥tSinou ndm davaji
informace o deformacich, n&pa o technologickychigledkach pérovité latky (pevnost,
mrazuvzdornost, smigti...). Tvar poru je zavisly na fichodu kapaliny progedim. Pory
muzeme rozdlit na otewené ptichodné — odpovidajici nasakavosti p0 °C, otevene
nepruchodné —ip vyplnéni kapalinou vyzaduji tlak kapaliny a uzamé-nezaplavitelné

kapalinou. [25]

Pory podle velikosti rozliSujeme na:
* Makropory- &tsi nez 5Qum
*  Mezopory — 50-2im

* Mikropéry — menSi nez gm

Dale pory rozdlujeme podle vzniku: [26]
o Kapilarni — meztésticemi hydraulickych surovin o velikosti 0,1-1&
* Hydrata&ni — vznikaji @i hydrataci betonu o velikosti 8-20m
* Gelové — vyskytuji se ve viiipevnych hydrdit o velikosti 1-10um
* Provzdusovaci- pro zlepSeni mrazuvzdornosti o velikosti3®Qum

» Technologické- $ Spatném zhuibvani

Pfi porovnani portlandského cementového betonu dicyaaktivovanymi materialy na
bazi strusek a popitk bylo zjisS€no, Ze u alkalicky aktivovanych matefige mensi podil
poni. Dale se zjistilo, Ze kapilarni pory v alkalickit&zovanych materialech nejsou, spise
obsahuji jemné poéry, zatimco v portlandském cenvémtobetonu jsou. Zjistilo se, Ze
alkalicky aktivované materialy tvrdnou v celém svébjemu. Portlandské cementové
betony tvrdnou od povrchu materialu dovnif25]

Pro nmefeni porozity se pouziva ttava pozimetrie. Touto metodou seiimmakropory,
mikropory n®fit nejdou. Je to metoda destruktivni a péiemi Zistava v pérech malé
mnozZstvi rtuti. Metoda je zaloZena na zvySovéakulnesmévé kapaliny a postupném

zaphovani p6t od nej¢tsich po nejmensi. [25]
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1.6.6 Odolnost w¢éi karbonataci

Oxid uhlicity zpasobuje nevratné zény v betonu na bazi portlandského cementu, coz
vede ke snizeni mechanickych vlastnosti a naslednika karbonatace. [5]Karbonatace
je prirozeny proces, ktery Zgobuje porarné velké Skody. Vlivem karbonatace vyztuz
piestava byt chrama a zaina korodovat. Jelikozip pasobeni koroze ocel nabyva 2,5
nasobku objemu, dochéazi tim &gobeni velkého tlaku na okolni beton a tim mohou
vznikat praskliny, nebo setrhe beton odlupovat.iPpusobeni toho to procesu beton ztraci
pevnost a rozpada se. [27]

V bezporuchovém stavu ma beton pH = 12,5 a vyztagnv je uloZena krytim betonu
v zasaditém progdi a tim je vyztuz chré&na proti misobeni vijSich viivi a nasledné
korozi. Pokud je betonifs poérovity, tak ma tendenci vzduSnou vihkosterkt je

v okolnim prostedi absorbovat do své vimt struktury. S vihkosti, ktera vnika do
struktury, pronika také C{a zpisobuji karbonataci. [27]

Vznik karbonatace je chemickou reakci kdy vznikéiditan vapenaty. Aby vznikl, musi
byt v betonu obsaZzena voda, oxid tityi a vapnik. Uhlik se do struktury dostava
z okolniho prosedi, vapnik je v betonu obsazen a voda je v pordgdiive dojde

k reakci uhliku s vodou. Vznika kyselina ufiid, ktera reaguje s vapnikem a vznikne
hydroxid vapenaty. Potom se z CSH uvolni oxid vapgnktery ma za nasledek
karbonataci. Zrni se pH betonu z pH = 12,5 na pH = 9 a to zas@ase/ni vrstvu na
vyztuzi a to vede k procesu koroze. [8]

Vyzkumy se doposudénovali karbonataci alkalicky aktivovanych matetiégjistilo se,

Ze alkalicky aktivovand struska vykazovala vyS&iraiu karbonatace, nez materialy na
béazi portlandského cementu.ufledkem byla rozdilnd mikrostruktura. Dale byly
zkoumany alkalické aktivované materialy na bazi ilkop Popilek byl pouzit jako
mikroplnivo. Zjistilo se, Ze tyto alkalicky aktivewmé materialy vykazovali vySSi odolnost
proti karbonataci nez betony na bazi portlandslagmentu. [8]

Byly provedeny testy betonovych konstrukci na k@dkalicky aktivovanych materiélve
st&i 12-40 let. Byly postaveny v Polsku, Rusku a Ukkaj Vykazovali dobrou odolnost

vici karbonataci, protoze hloubka karbonatace bylagneez 0,5 mm za rok. [5]

1.6.7 Abraze
Odolnost proti atru betonu souvisiffimo s jeho pevnosti. ZvySeni odolnosti protirot
muzeme zvysit obsahem cementu, zmenSenim obsaty vadvrdosti kameniva které

se pouzije a také na oBmtani betonu i tuhnuti a tvrdnuti.
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Nejdilezit¢jSi odolnost proti @ru je [F pouziti betonu na vodni dila. Na této odolnosti
bude zaviset Zivotnostdhto cl. NejwetsSi problém je H pouZiti betonu na mostni g
nebo na kanalizace, kde kaminky, pisky a v zimniaobi i led odiraji povrch betonu a
tim ndm zkracuji Zivotnost betonu. [8]

Na otr se dlali zkousky pro alkalicky aktivované materialy r@azi metakaolinu
s roztokem NaOH a i pro betony na bazi portlandsikéentu. Zkousky byly provedeny na
brousicim z#izeni. ZjiS¢ny obrus byl u alkalicky aktivovanych matetianensi nez u
betori na bazi portlandského cementu. Znamena to, Zdickkaaktivované materialy
maji lepSi odolnost &&i abrazi nez materialy na bazi portlandského cementato

odolnost je také zavisla na vhadzvoleném pinivu. [28]

1.6.8 Odolnost proti vysokym teplotam a ohni

Beton je nehtlavy material, ktery v malé ité odolava vyssim teplotam. V dnesni ¢élsb
nechaji vytvdit betony proti odolnosti vysokym teplotam, ktee rsazyvaji Zarobetony.
Tyto betony by mily vydrZet vysokou teplotu az do 1580°C, ca#Sina tchto materiél
nevydrzi. Jsou to betony spiSe odolné proti vydgpiotam. Za vysSi teplotu se povazuje
teplota nad 200°C. [29]

KdyZ beton vystavime vysokym teplotdm tak doch&zzienseni jeho pevnosti i vyztuze,
kterd je v betonu v mistech tahového #tapDochazi také k fyzikalnim i chemickym
zmeénam. Proto musime volit takoveé slozky které podjielegradaci betonu co nejnéén
Pevnost tohoto materialufipvysSich teplotach je také zavisla na kwalgouzitych
materiah. [29]

U betori na bazi portlandského cementu je dokazano, Ze mmapu teplotni odolnost.
Tyto betony se ip 300°C z&nou rozpadat. Zatimco alkalicky aktivované matgrial
vykazuji odolnost proti vysSim teplotam az do 1@O0Z toho vyplyva, Ze alkalicky
aktivované materidly jsou odaiSi proti vySSim teplotam nez betony na bazi
portlandského cementu. [29]

DalSi studie se zabyvala alkalicky aktivovanymi emigly na bazi metakaolinu. Tyto
materialy vykazovaly b zkouSce teploty odolnost az 1000°C, &kterych gipadech az
1200°C. Zde to bylo dano pamem slozek Si/Al. To znamend, Ze alkalicky aktivio&a
materialy maji porérné vysokou odolnost proti vy$Sim teplotdm, a protmujghodné na

stavby s vysokym nebezfien pozaru. [29]
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ll. CIL PRACE

Cilem bakal#ské prace bylo navrhnout slozeni AAM abivvvlastnosti toho material.
DulezZité bylo zansiit se na sledovani mrazuvzdornosti a sledovaninadsil povrchu toho
material vic¢i ptisobeni vody a CHRL.

Byla sledovana tvorba trhlin, pevnost v tahu zabohg pevnost v tlaku a take objemové

hmotnosti Wertsvém i ztvrdlém stavu.
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lIl. EXPERIMENTALNI CAST

1.Metodika prace

Celkow byly namichanytyii rizné snési AAM, oznaeni BL110F, BL85F, BL110FS a
BL85FS. Prvni sis BL110F byla bez ffimési, obsahovala hlavni pojivou slozku
dvouslozkového geopolymerniho pojiva na bazi methka Baucis L 110 a sodny
aktivator Baucis L 110. Druha s BL85F byla také bezijmési, obsahovala hlavni
pojivou sloZzku dvousloZzkového geopolymerniho pojingabazi metakaolinu Baucis LD 85
a draselny aktivator Baucis LD 85i€li snés BL110FS obsahoval&imés - granulovanou
vysokopecni strusku, hlavni pojivou slozkou bylamdsioZzkové geopolymerni pojivo na
bazi metakaolinu Baucis L 110 a sodny aktivatordgal. 110. Posledni s¥a BL85FS
také obsahovalafifmés — granulovanou vysokopecni strusku, jako hlavojivpvou
sloZzkou bylo dvousloZkové geopolymerni pojivo naibé@etakaolinu Baucis LD 85 a
draselny aktivator Baucis LD 85. Kazda&obsahovala polypropylenova vidkna.

Navrh smési —— + Bez pfimési

5 pfimési - struska

l

WVyroba zkuiebnich téles -— Namichani smési
Trametky o rozmémn Erychle o rozméru
40 x 40 x 160 mm 150 2 150 x 150 mm

| l

Sledovani phsobeni
chemiclorch
rozmrazovacich latek

Sledovani vaniku trhlin,
objemové hmotnosti,
pevnosti v tlalgy
peymosti v tahu za ohybu,
mraruvzdornosti

Obrazek 7 —Schéma provéashych zkousek
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2. Vstupni suroviny

2.1 Zakladni material
e Baucis L 110 (slozka A) - geopolymerni pojivo naib@etakaolinu stle Sedé barvy,
od spolénostiCeské lupkové zavody, a.s.
Vlastnosti: pgateini doba tuhnuti (20 °C) cca 110 min
patatesni doba tuhnuti (20 °C) cca 110 min
pevnost v tlaku > 80 MPa za 28 dni
pevnost v ohybu 10-12 MPa za 28 dni

» Baucis LD 85 (slozka A) - geopolymerni pojivo nazidetakaolinu sstle Sedé barvy,
od spolénostiCeské lupkové zavody, a.s.
Vlastnosti: pgateini doba tuhnuti (20 °C) cca 85 min
pacateEni doba tuhnuti (20 °C) cca 105 min
pevnost v tlaku > 70 MPa za 28 dni, > 80 MPa&adni
pevnost v ohybu > 10 MPa za 28 dni, 12 MPa zadi80

2.2 Aktivator
« Baucis L 110 (slozka B) — sodny aktivator od spotstiCeské lupkové zavody, a.s.

« Baucis LD 85 (slozka A) - draselny aktivator od IspnostiCeské lupkové zavody, a.s.

2.3 Struska
» Granulovana vysokopecni struska, velmi jémieta,, od spolaosti Ditmarovice s.r.o
Vlastnosti: nizka frna hmotnost
nizky bod taveni
nizké povrchové nagd
minimalni rozpustnost mezi kovy a struskou [8,30]

2.4 Kiremicity pisek
« Jemny pisek, zrnitost 0 — 4 mm, sypna hmotnost@a5°> lokalita Zalgice

2.5 Vlakna

* Propylenova vlakna Fibrin 615 od spiesti KrampeHarex
VlIadkna se pouZivaji do betonu, ivzamezeni trhlin § smr&ovani. Jejich davka se
pohybuje 0,8 — 1,1 kgffn Zvy3uji adheziterstvého betonwim zlepsuji jeho modul

pruznosti. [30]
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3. Receptury AAM

Tabulka 2 - SloZeni receptur AAM na 1%kg :

BL110OF BL85F BL110FS BL85FS
Baucis L 110 700 -- 400 --
(slozka A)
Baucis L 110 560 -- 560 --
(slozka B)
Baucis L 85 -- 700 -- 400
(slozka A)
Baucis L 85 -- 630 -- 630
(slozka B)
Kiemgiity pisek 900 900 900 900
Struska -- -- 300 300
Voda 100 90 100 90
Vlakna 2 2 2 2
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4. Priprava zkuSebnich vzofi

4.1 Michani snési

VSechny smisi byly michany v plastové naddlpomoci réniho elektrického michadla.
Nejdiive se zamichalo geopolymerni pojivou Baucis —k&lo& s gimési. Nasleda se
piidala voda s aktivatorem Baucis - slozka B. Nakoseegidal kiemkity pisek a vlakna.
Tato smés byla dale dkladreé promichana &kolik minut, aby byla vldkna rozprdasha
v celé snisi.

4.2 ZkuSebni Elesa

Byly vyrobeny krychle 150 x150 x 150 mm a tratkyge 40 x 40 x 160 mm. ZkuSebrddésa
tvrdla pri laboratorni teplat po dobu 24 hodin a naslelbyla odformovana. ZkuSebni
télesa byla po odforovani uloZena ve dvou typechandz prvnicast tles byla zabalena
do prtihledné folie a uloZzena v laborétodruhacast tles byla ulozena do vody. VSechna

télesa byla po dobu 28 dni kontrolovana na vznikrrhl

30



5. Popis provadnych zkousek

5.1 Objemova hmotnost Werstvém stavu

Podstatou této zkouSky je zjistit objemovou hmatneserstvém stavu. Nejprve si
stanovime objem nadoby, kterou budeme pro tuto Skopouzivat. Naslednsi nadobu

zvazime prazdnou. Nadobu naplnime vy&rmu smisi. Plnou nadobu @p zvazime.

Z téchto namgtenych hodnot spdtame objemovou hmotnost cerstvém stavu podle

vztahu:

V...objem néadoby [
m;...hmotnost prazdné nadoby [kg]

m,...hmotnost piné nadoby [kg]

5.2 Objemova hmotnost v zatvrdlém stavu

Podstatou této zkouSky je zjistit objemovou hmotnegzatvrdlém stavu. Nejprve si
zkuSebni dleso zvazime. Naslednsi zkuSebni deso zngiime, abychom zjistily jeho
objem. Z &chto nandtenych hodnot se nasletispaita objemova hmotnost v zatvrdlém

stavu podle vztahu:

D, =3 [k

V...objem nadoby [

m...hmotnost zkuSebniheélésalkg]

5.3 Pevnost v tahu za ohybu

Tato pevnost byla stanovena podle no@8N EN 196 — 1 — Metody zkou$eni cementu
Cast 1: Stanoveni pevnosti. Zkouska probiha na bkiék tlesech o velikosti 40 x 40 x
160 mm. ZkuSebngleso se ulozi do zkuSebniho stroje kolmo nardmtreni na d¥ dolni
valcoveé podpory vzdalené od sebe 100 mm. Hornigklpisobi uprosted podpor na
zkuSebnidleso. ZatZuje se rovnorrnou rychlosti, az dojde k poruseni. Sitagomruseni
zkuSebnihodesa se zaznamena. Nasléde vypdte pevnost v tahu za ohybu podle

vztahu:
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__ 3Frl
" 2.b-h2

Rf [MPa]

Ft... sila @i zlomeni tlesa [N]
l...vzdélenost mezi podporami [mm]
b...Sitka zkuSebnihostesa [mm]

h... vysSka zkuSebnih@lesa [mm]

5.4 Pevnost v tlaku

Tato pevnost byla stanovena podle noi8N EN 196 — 1 — Metody zkouseni cementu
Cast 1: Stanoveni pevnosti. Zkouska probiha na péléeh zkuSebnichslies po zkousce
pevnosti v tahu za ohybu. ZkuSeb#éso se da do zkuSebniho lisu kolmo na&rsnutreni.
Tlatna plocha je 1600 mmzatZovani probiha plynule a zvysuje se aZ do porusitd.

zatizeni p poruseni se zaznamena a V§fgose pevnost v tlaku podle vztahu:

Re=-=< [MPa]

Fc... sila pi poruseni [N]

A... tlatna plocha zkusebnihoitzeni 1600 mrh

5.5 Mrazuvzdornost

Tato zkouska byla stanovena podle normy na bef@N 73 1322 — Stanoveni
mrazuvzdornosti betonu. Zakladem zkousSky fe&ani zmrazovani a rozmrazovani vodou
na zkusebnichélesech. ZkouSené vzorky byly rozm 40 x 40 x 160 mm. Tento rozm
se liSil od normovych pozadairkVSechny zkuSebnélesa byla zabalena po dobu 28 dni
ve folii a nasled& 24 hodin ve voél Po nasaknuti ve védyly télesa dany do zkusebniho
zarizeni pro stanoveni mrazuvzdornosti. Jeden cylduskkdal ze 4 hodin zmrazovaiti p
teplo€ -20 °C a 2 hodin rozmrazovani ve vodni lazni daep20 °C. Po 100 cyklech
mrazuvzdornosti seilesa vyndala a byla na nich provedena pevnost v #h ohybu.
Pevnosti byly také stanoveny na zkuSebnigbsech referamich. Z tchto hodnot se
stanovil sodinitel mrazuvzdornosti. Tento s@initel se vyp@ita jako pondr pevnosti

v tahu za ohybu zmrazovaného zkuSebnétesa k pevnosti v tahu za ohybu refe&@ho

télesa.
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5.6 Stanoveni odolnosti povrchu zkuSebnich vzotk proti pasobeni vody a
chemickych rozmrazovacich latek

ZkouSka odolnosti povrchu zkuSebnich vzorkroti pisobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek byla stanovena automatickynkloggnim zkuSebnich ¢les
ponaenych do misek s roztokem 3 % NaCl v takovém mmbZzaby tleso bylo ponteno
na vysSku (5+1) mm. Ve zkuSebnimfigiroji se vzorky podrobily zmrazovani a
rozmrazovani. Jeden cyklus se sklad4 z chlazetdépiatu -15 °C a atati na 20 °C. Ob
teploty se udrzuji po dobu 15 minut. ZkouSetiésa byla o rozgru 150 x 150 x150 mm a
byla opatena vodonepropustnym materialem, aby se voda a CHiddtalo pouze na
zkousenou plochu.

Vysledek zkouSky protitisobeni vody a CHRL je dana hmotnostnim odpadenpeacte/

se podle vztahu:
2
pa =22 [g/n]

p, ... hmotnosti odpad ze zkouseného vzorku fiy/m
Ym ... sodet vS8ech hmotnostnich odpiefd]
A ... plocha zkouSenéhelesa [nf]

5.7 Tvorba trhlin

Zkouska byla provasha pouze visuathna zkuSebnickekesech 40 x 40 x 160 mm po dobu
zrani 28 dni. Byla utlana fotodokumentace a popis stakleg.
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6. Vysledky zkouSek

6.1 Objemové hmotnosti srési

Tabulka 3 - Vypocétené hodnoty objemovych hmotne

Druh snési Obj(?mové hmotnost_g Obj(,emové hmotnos _
serstvém stavu B[kg.m?] | v ztvrdlémstavu Dz [kg.r]
BL110F 1900 1850
BL85F 1920 1860
BL110FS 1990 1920
BL85FS 2000 1920

Graf 1 - Objemova hmotnost cerstvém a zatvrdlém sta'

2100
1990 2000
&7 2000
)
&b
iy 1900 1920 1920
— 1900
2 1920 eretvém ot
—f CEFSTVEM STavU
£ 1850 1860
£ 1800
ﬁ v zatvrdlém stavu
1]
3
[
1600
1500
BL110F  BL8S5F BL110FS BLS85FS
6.2 Pevnosti

Tabulka 4 - Vypoctené hodnoty pevnos

Druh Pevnost tahu za ohybu Pevnost tlaku
Smesi Rr [MPa] R. [MPg]

Patet dm 1 7 28 1 7 28
BL110F 1,9 31 41 8,2 16, 19,8
BL85F 1,6 2,1 3,5 7,6 13,2 16,4

BL110ES 2,4 3,4 6,1 9,1 16,¢ 28,2
BLS5FS 1,7 2,3 52 8,4 13,7 26,3
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Graf 2 - Pevnost v tahu za ohybu
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Graf 3 - Pevnost v tlaku
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6.3 Mrazuvzdornost

Tabulka 5 — Vypogitané hodnoty kdicientu mrazuvzdornosti a pevnc

. . | Pevnost v tahu za obybu R Koeficient .
Druh smési Stav vzorku mrazuvzdornosti
[MPa]
(%]
zmrazovany
BL110F 3,6 V y By
4,7 referenéni
3,1 zmrazovany
BL85F : V 86,1
3,6 referencni
4,9 zmrazovany
BL110FS ° V 92,5
5,3 referencni
3,7 zmrazovany
BL85FS - 78,7
4,7 referencni

Graf 4 —Pevnost tahureferenich a zmrazovanych zkuSebni¢tes

Pevnost v tahu za ohybu R;
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Graf 5— Koeficient mrazuvzdornosti
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6.4 Stanoveni odolnosti povrchu zkuSebnicléles proti pisobeni vody a chemickych

rozmrazovacich latek

Tabulka 6 — Nan&iené hodnoty ze zkousky CHRL rigetsech 150< 150 x 150 mm

Druh | ek Odpad plochy p, [g/m?]
smési 25 cykld 50 cyklh 75 cyklh 100 cykll primér
1 15,20 19,51 30,43 41,97
BL110F 2 19,44 29,89 44,42 52,91 48,14
3 16,28 27,59 41,14 49,54
1 17,09 29,28 40,34 45,36
BL85F 2 17,85 27,21 37,60 45,72 48,23
3 18,40 31,02 44,81 53,60
1 134,07 rozpad - -
BL110FS 2 125,42 rozpad - - rozpad
3 32,70 74,96 rozpad -
1 11,90 19,39 25,77 31,09
BL85FS 2 11,96 19,71 24,39 27,67 25,43
3 7,84 11,46 14,57 17,53

Smes BL110F, BL85F, BL85FS podle stupporuseni jsou z&tény jako nenaruseny.
Smes BL110 FS neriizeme zdidit, protoze doSlo k rozpadu po 25 cyklech.

Foto vzorki po chrl- po 100 cyklech:

Obrazek 9 -Smes BL110F, 100 cyki Obrazek 10 -Smes BL85F,100 cyki

Obrazek 11 -Smes BL85FS, 100 cyki
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6.5 Vznik trhlin
6.5.1 Vznik trhlin u smési BL110F

Obrazek 12— BL110F, ve sta 1 den , Obrazek 13 — BL110F, ve sta
ulozeni v laborati ulozeni ve folii v laborat® 28 dni

Po 1 dni od zamichani, se na zkuSebnim t¢&amer sngsi 1 neobjevili zadné trhliny
(obrazek 12). Po 28 dnech se wsinl objevili pouze vlasové trhlinky, které nebylijak
propojeny (obrazek 13).

6.5.2 Vznik trhlin u smési BL110F po mrazuvzdornosti (100 cyklech)

£ 0 e i - 48 o
’ E )

Obrazek 14— Smés BL110F, po 100 cyklech mrazuvzdornosti
Na zkuSebnim trand&u se po 100 cyklech mrazuvzdornosti objevily vix@irhliny, které

byly po celém tramiku. Trhliny byly mezi sebou propojeny a jejictik&i dosahovala az
1,5 mm.
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6.5.3 Vznik trhlin u smési BL85F

— o g RN :
Obrazek 15— BL85F, ve sté 1 den, Obrazek 16— BL85F, ve sté 28 dni
ulozeni v laborati ulozeni ve fdlii v laborato

Po 1 dni od zamichani se na zkuSebnim tédmes sn&si 2 objevili viditelné trhlinky,
které nebyly nijak propojeny a byly vZzdygs celou horn¢ast trameku. Byly do hloubky
maximalre 3 mm (obrazek 15). Po 28 dnech se trhliny nijakazgg nez\&tSily, ani se
nijak nepropojily. Zrénila se pouze hloubka trhlin, kterd byla maxintdbio 5 mm
(obrazek16 ).

6.5.4 Vznik trhlin u smési BL85F po mrazuvzdornosti (100 cyklech)

Obrazek 17— Smés BL85F, po 100 cyklech mrazuvzdornosti

Na zkuSebnim trandku se po 100 cyklech mrazuvzdornosti objevily viasdrhlinky,
které byly na horni ploSe tragias. Trhliny byly mezi sebou propojeny.
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6.5.5 Vznik trhlin u smési BL110FS

Obréazek 18— BL110FS, ve stal den, Obréazek 19— BL110FS, ve sta28
uloZeni v laborat® ulozeni ve folii v laborato dni

Po 1 dnu od zamichani se na zkuSebnim #kme sn&si 3 neobjevila Zadna trhlina, ktera
by byla viditelna pouhym okem (obrazek 18). Po B8ath, nevznikla zadna trhlina, ktera
by byla viditelna (obrazek 19).

6.5.6 Vznik trhlin u smési BL110FS po mrazuvzdornosti (100 cyklech)

Eoras (Bedndovi) nakaled
Smds &3 ic 223

e

™ ik ———

Obrazek 20— Snes BL110FS, po 100 cyklech mrazuvzdornosti

Na zkuSebnim trantku se po 100 cyklech mrazuvzdornosti objevily vix@arhliny, které
byly po celém povrchu transkeu. Trhliny byly mezi sebou propojeny.
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6.5.7 Vznik trhlin u smési BL85FS

: nﬂsuu:-'.s IS5
e 4 omits &2 e e MAE
Corni (Bodnérov) bakal i e

smésé.4 1 W3
Nechat do 264
” . e

Obrazek 21— BL85FS, ve stal den, Obrazek 22— BL85FS, ve sté 28 dni
ulozeni v laborati ulozeni ve folii v laborato

Po 1 dni od zamichani $8i 4 se na zkuSebnim traske objevili viditelné trhliny, které
nebyly nijak propojeny. Trhliny vznikly vzdy ipc celu horni plochu trartleu a
dosahovaly hloubky do 3 mm (obrazek 21). Po 28 kirsec trhliny nezétSovali, ani se
nijak nepropojily, ale jejich hloubka dosahovalaéaihm (obrazek 22).

6.5.8 Vznik trhlin u smési BL85FS po mrazuvzdornosti (100 cyklech)

Obrazek 23— Sn¢s BL85FS, po 100 cyklech mrazuvzdornosti

Na zkuSebnim trantku se po 100 cyklech mrazuvzdornosti objevily vix@atrhliny, které
byly po celém povrchu transkeu. Trhliny byly mezi sebou propojeny.
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V. VYSLEDKY A DISKUZE

Byly zkoumany 4 sisi AAM. Zakladni slozkou bylo geopolymerni pojiva bazi lupku
Baucis L110 (slozka A) a sodny alkalicky aktivaBaucis L110 (sloZka B). DalSi zakladni
slozkou bylo geopolymerni pojivo na bazi lupku Baut85 (slozka A) a draselny
alkalicky aktivator Baucis L85 (sloZzka B).

Prvni a druhd sis neobsahovaly Zadnouimés. Druha ateti snés obsahovaly jednu

aktivni grimés — vysokopecni granulovanou strusku.

Na zkuSebnichétesech byly provedeny nasledujici zkousky &eni: objemova hmotnost
v ¢erstvém stavu, po 1 dni byly provedeny pevnosti tadnohybu, pevnosti v tlaku a vznik
trhlin. Po 7 dnech byly stanoveny pevnosti v taawbkybu a pevnosti v tlaku. Po 28 dnech
byly provedeny zkousky pevnosti v tahu za ohybwnpsti v tlaku, vznik trhlin a také
mrazuvzdornost a odolnost povrchu zkuSebnétdstproti fisobeni vody a chemickych

rozmrazovacich latek.

Rozmeéry zkuSebnich des na stanoveni pevnosti, mrazuvzdornosti, vzriklin a
objemovych hmotnosti byly vyrobeny v trojfoérs velikosti trameéku 40x 40 X160 mm
a nebyly hutany. Na zkouSku CHRL byly vyrobenglésa o velikosti 15& 150 x150

mm.

Objemové hmotnosti byly u sfsi BL110 FS a BL85FS vysSi jak ¢erstvém, tak i
v ztvrdlém stavu. Prvni pevnosti byly stanoveny gonim dni. ZkuSebniétesa, kterd
obsahovala strusku vykazovala vysSi pevnosti v i@hohybu i pevnost v tlaku. Nejnizsi
hodnota pevnosti v tlaku byla u 8sn BL85F — 1,6 MPa a nejvysSi hodnota byla gsm
BL110FS — 2,4 MPa. Hodnoty v tlaku vySly nejrdénsnési BL85F — 7,6 MPa a nejvysSi
u snesi BL110FS — 9,1 MPa. Dale byly pevnostéieny po 7 dnech. Hodnoty pevnosti
v tahu za ohybu vychazely nejméém snesi BL85F — 2,1 MPa. U sési BL110FS
vychazela pevnost nejvyssi — 3,4 MPa. U pevno#tiku po 7 dnech vychazela nejvyssi
hodnota pevnosti u sfsi BL110FS — 16,6 MPa a nejnizsi u&inBL85F — 13,2 MPa. Po
28 dnech hodnoty pevnosti v tahu za ohybu nejwobazely opt u snmési BL110FS — 6,1
MPa a nejnizSi u sési BL85F — 3,5 MPa.V tlaku byly pevnosti nejvysSisoesi
BL110FS — 28,2 MPa a nejnizsi u BL85F — 16,4 MHaS2bni &lesa, ktera obsahovala
strusku ndla vzdy vysSi pevnosti v tahu za ohybu i v tlakutoho Ize uvaZovat, Ze po
piidani strusky jsou AAM pewijsi.
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U zkouSky mrazuvzdornosti po 100 zmrazovacich @fklpevnosti miré poklesly. U
zkuSebnich des bez strusky i ucéles, které obsahovaly strusku vySel koeficient
mrazuvzdornosti vzdy vysSi nez 75 %. To znamendySechna desa @i zkouSce

mrazuvzdornosti obstala.

ZkousSka odolnosti protigsobeni vody a CHRL bylaiteZitym ukazatelem pro stanoveni
mnoZstvi odpadu. Krognsmesi BL110FS vSechny sfsi vydrzely 100 pedepsanych

cykli. Byla zhotovena fotodokumentace.

Pti vzniku trhlin byly vZzdy posuzovany 2 zkuSebslesa. Jednoéteso po 1 dnu uloZeno
v laboratdi a 2 €leso uloZeno ve folii 28 dni. U sisi BL110F, BL110FS nevznikly Zadné
trhliny. U snesi BL85F a BL85FS vznikly viditelné trhliny. Sisi obsahujici draselny

aktivator zgisobovaly nadlesech vyrazné trhliny.
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VI. ZAV ER

Bakal&ska prace s zabyvala odolnosti a trvanlivosti AA®ilem bylo navrhnout slozeni
nékolika AAM a owiit jejich vlastnosti se za#henim zejména na sledovanispbeni
mrazu a chemickych rozmrazovacich latek. ZkouskeRCHe ukazala jako kriticka,
protozZe &lesa vykazovala nejvySsi pevnosti po 28 denchpilekouSce CHRL doSlo k
rozpadu po 25 cyklech. Na kame vlastnosti materiédl ma vliv i pouzity aktivator.
PrestoZze udes se struskou doslo k rozpadu po zkouSce CHRIiisak@ni vody, maji
alkalicky aktivované materialy perspektivni viastip které byly popsany v teoretické

éasti.

Rozsteni AAM je do budoucnosti Zadouci, n&bpii jejich vyrob jsou vyuZivany
odpadni materialy. Pouziti alkalicky aktivovanyctateriali bude vhodné i vzhledem k
Zivotnimu progtedi, nebé pii vyrobé AAM vznika Seskrat méh CO,, nez pi vyrobé

cementu a tim by doSlo ke sniZeni produkce sklentitoplyni.
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CESKE LUPKOVE ZAVODY, a.s. A I
271 01 Nove Simaser, Pecmov €. p. 1171 Twlefar: +&23 301 572 121
E-cemit nischa ce

GEOPOLYMER

BAUCIS L110

Anorganické, dvouslofkové, hlinitokfemiéité pojive na bazi
metakaolinu (Cast A) aktivovane alkalickym aktivatorem ([Cast B).
Smés spoleftné s vhodné zvolenym plnivem wivaf mikroporézni

struktur.
Zakladni surovina: metakaolin
C5M 721300 Mefta L0S {Ceske lupkowd 2dvody, a.x)
syitle Eedd barva
alkalicky aktivator
Typicke viastnosti:
& politefnl doba tuhruti [20°C] cca 110 min
&« koneind doba tubnut [ 200C) e 150 min
= pestiost w tlaku » B0 NiPa ra I8 dni
&« pewnost v ohyisu 10-1.7 mePa ra 28 dni
Geopolymerni cement

= wybornd adheze k pdvodnimu powrchu (beton, kimen, kol
= 5 doporuferym astfivem poufitl af do 1200 %

« chemickd odolnost k agrestenimu prostfedi

& wyborng mechanicis wlestnosti

Priprava

PFA pfipravé pajisové smésl ra bdn anonganického polymeru je obyyide poufhvdno S
hmotnasinich dia &sti &4; 4 hmotnostnd dily St 8 (aktiedtor) a 500 af 200% piniva v
révislosti na jeho granulometril. Typickym catfivem mdde bjt lopek D462 0-0.4 mm
{wprdbény Ceskymi luplowimi zdvody, a...], v tamto pfipadé e poudito co F5-135%.

Baleni

IT kg paniroay pybel + kainystr {22 kg)
=40 kg v big bagu + 1B kontejner [mane 1,42 akthadtara)
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CESKE LUPKOVE ZAVODY, a.s. e w436 54 572 4

171 81 Nové Birafed, Peclmov £ p. 1171 Tulafir: <400 H3572 14
C-muall: Ik chrr ox

GEOPOLYMER

BAUCIS LD85

Anorganicke, dvouslozkove, hlinitokremicité pojive na  bazi
metakaclinu (Cast A} aktivovane alkalickym aktivatorem [Cast B).
Smes spolecng svhodné zvolenym plnivem wytvarl mikroporezni
strukturu.

Zakladni surovina: metakaolin

£5H 721300: Mefisto LS [Eeske upkove mvody, 2.5
svatle Sede baree

alkalicky aktivator

T'ﬂll:h! vlastnostiz
FI-I:II:HI:EI:r'l u:uatuhrutl[.a:l"q s E5 min
=  konecna doba tuhnusi [20°C) s 105 min
»  pEmast v tieku » 70 WPz = 28 o, » BD MPa 7= 150 cni
*  pevnast v ahybu » 10 MP= z& 28 o, » 12 MPs 28 120 dnil
Eeupﬂhlmerru cement

'.I1|'I:|nrnu sdhem I:pfr-'-:l-:lnlmu p-crm:hu |beton, kamen, kaw|
"o -:I-:lp-l:-n.u:tn!.rn asthivem |:-:l.|.zr|:| az do 1200 °C
=  chemicks ocolmost K aznesivnimu prostredi
*  yyborne mechanicks visstnosti
*  minimaini vyskyt wyleetd

Phiprava

Pri phiprave pajivowe Smesi na bazi anorganickeha polymery je abvykle pouznvana 3
hmaotnastnich dild £8sti A; 4,3 hmatnastnihe dilu st B |aktvetor] = 30% a2 200% pinive v
zEvisiost na jeho grarlometril Tygickym astiivem mize byt lupek D452 40,4 mm
[wyrabery Ceskymi lupkowvymi zavody, 2.5], v tomin plipade je pouito cos 73-123%.

Baleni

27 I papirowvy pytel + kanystr |23 ke) .
340 iz v i bagu + 18C kankejner jmaw. 1,4t aktiveton)

B OEOEOd @ s e e EEEEEE S S s EEEEEEE S S EEEEEEE S EEEEEE SR EE

EEEEETEFEEEEERESSE®EEEEREEEEENNTET R R EEESEE®EEEEEEE SN SN EETEEEEEEEANETET RN R EEENNEETETEEE R R RN

55



