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ABSTRAKT

Tato bakaldrska price se zabyva alkalicky aktivovanymi materidly a surovinami pro jejich
vyrobu. V teoretické Casti jsou popsdny materidly pro vyrobu alkalicky aktivovanych
materiald a jsou zde definovany pozadavky na vstupni materidly. Déle se prace zabyva
odolnosti alkalicky aktivovanych materidlt a jejich trvanlivosti. Konkrétné pak siranovou
odolnosti, chloridovou odolnosti, odolnosti vici kyselinam, mrazuvzdornosti, porozitou,
odolnosti vuci karbonataci, odolnosti vici abrazi a odolnost{ proti vysokym teplotam.

V experimentdlni Casti byly navrzeny Ctyfi rizné smeési alkalicky aktivovanych materidl{.
V Cerstvém stavu byla stanovena objemovd hmotnost. V zatvrdlém stavu byla stanovena
objemov4 hmotnost, pevnosti v tahu za ohybu, pevnosti v tlaku, mrazuvzdornost, odolnost

proti pusobeni vody a chemicky rozmrazovacich latek a tvorba trhlin.

KLICOVA SLOVA
alkalicky aktivovany materidl, mrazuvzdornost, trvanlivost, pevnost, CHRL, abraze,

odolnost

ABSTRACT

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

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

formation of cracks.

KEYWORDS

alkali-activated materials, heat resistance, lifespan, strength, freeze-thaw, abrasion,
resistance
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1. UVOD

Alkalicky aktivované materidly ptedstavuji jedno z moznych feSeni pro snizovani emisi
CO; pii vyrobé stavebnich materidld. Pii vyrobé pojiv pro alkalicky aktivované materidly
odpadd ndro¢nd vyroba cementu. Pfi vyrobé€ 1 tuny cementu unikne 1 tuna CO, do ovzdusi
a dalsi oxid uhli¢ity vznikd v procesu hydratace cementu.[1]

V budoucnosti by mohla byt mensi cena téchto materidll, protoZe pro piiparvu AAM jsou
pouzivdny odpadni materidly, jako je struska, popilky ¢i kfemicité tdlety, které jsou oproti
portlandskému cementu levné&jsi. Velka variabilita vlastnosti AAM je dana uzitim raznych
alkalickych aktivatori a riznych vstupnich surovin. AAM dosahuji dobré odolnosti v

agresivnim prostiedi.
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II. TEORETICKA CAST

1. Alkalicky aktivované materialy

Alkalicky aktivované materidly (AAM) jsou oznaCovédny také jako geopolymery. Tyto
materidly jsou pfipravovany polykondenzac¢ni reakci hlinito - kfemicitych materidla
v z4saditém prostredi. Tato reakce se oznacuje jako geopolymerace. AAM patii do skupiny
anorganickych pojiv. Pro vyrobu téchto materiali se pouzivaji odpadni materidly z raznych
pramyslovych odvétvi, jako jsou elektrarenské popilky, strusky a jiné anorganické odpady
nebo piirodni materidly jako jsou jily, kaoliny aj. Alkalicky aktivované materidly maji
odlisnou technologii vyroby oproti procesu hydratace béznych portlandskych cementu.
V soucasné dobé jsou AAM definoviny jako alkalické aluminosilikity bez vapenaté
slozky pfipravované alkalickou aktivaci metakaolinu roztokem hydroxidu draselného ¢i

sodného. [2,3]

1.1 Suroviny pro alkalicky aktivované materialy

Pro piipravu alkalicky aktivovanych materidli jsou potieba dvé zdkladni suroviny:
alkalicky aktivator a (hlinito)kfemicité praskové suroviny. Necastéji pouzivané jsou sodné
¢i draselné hydroxidy a kiemicitany. Pro ptipravu AAM lze pouzit odpady z pramyslovych
vyrob s vyjimkou metakaolinu, ktery je pfipravovdn cilené. Mezi nevyznamnéjSi patii

vysokopecni strusky a rizné druhy popilka. [4]

1.1.1 Aktivatory

V praxi je vhodné&jsi pouzivat rozpustné kfemicitany, protoze na rozdil od hydroxidu
nejsou klasifikovany jako Ziraviny. Do kifemicitych aktivatora patii vodni sklo.

Volba aktivatoru je velmi dulezitd, jelikoZ ma vliv na pribéh reakce a rozdé€lujeme je do
Sesti skupin : hydroxidy, soli slabych kyselin, kfemicitany, hlinitany, hlinitokfemicitany a
soli silnych kyselin. Aktivdtor musi obsahovat kfemicitan nebo hlinitokfemicitany ve

vysokoenergetické fazi. [5]

1.1.2 HlinitokFemicité praskové suroviny pro vyrobu AAM
Mezi tyto suroviny vhodnych k alkalické aktivaci patii nejCast&ji elektrarenské popilky,
fluidni popilky, strusky z vyroby nezeleznych kovi, zeolity, kiemicité ulety a piirodni

pucolany. Kazd4 surovina ma jiné vlastnosti, coZ ma vliv na hydrataci a prabéh reakce. [5]

12



1.1.2.1 Popilky

Popilky jsou jemné ¢éstice o velikosti < 150 um. Jsou to nespalitelné anorganické ptimési,
zbylé po spalovani uhli. Cim je uhli méné kvalitn&jsi, tim vice nespalitelnych pifmési
(popelovin) obsahuji. Popilky jsou pfi spalovdni undSeny pomoci spalin z pece, kde se
zachycuji na odluCovacich. Vzniklé mnozstvi popilku je zdvislé na obsahu popelovin
v uhli, zrnitosti uhli a také na zptisobu spalovani.

Podle spalovini uhli rozliSujeme dva zdkladni druhy: spalovdni ve vrstvé se nazyva
vysokoteplotni, a ddle ve vznosu, coZ jsou takzvané fluidni popilky. [5]

Vysokoteplotni spalovani probiha pfi teplotich 1200 — 1700 °C. Spaluje se Cerné i hnédé
uhli nebo lignin. Pfi spalovéni jsou spaliny undSeny a odsifovdny vdpnem nebo vipencem.
Tomuto popilku fikdme uletovy. [6]

U fluidniho spalovédni se palivo spaluje spolecné s mletym vdpencem. Spalovani probihd

pii teploté 850 °C. pfi tomto procesu vznikd loZzovy popel. [6]

1.1.2.1.1 Rozdil mezi vysokoteplotnimi a fluidnimi popilky

Zésadni rozdil mezi témito popilky je pfedeviim ve vysSSim podilu oxidu sirového SOs,
ddle mnoZstvi reaktivniho CaO a hodnot pfi ztrat€ Zthanim. Vysokoteplotni popilky maji
pucoldnovou vlastnost, zatimco fluidni popilky tuhnou a tvrdnou pfi smiseni s vodou bez

piisad a ptimeési. [7]

1.1.2.2 Struska
Strusky jsou nekovové vyrobky hutni vyroby, které vznikaji roztavenim hluSin rudy a
dalSich pomocnych latek jako jsou napfiklad: struskotvorné latky nebo podily pevnych

paliv. Strusky vznikaji pfi teplotdch nad 1100 °C. [8]

Tabulkal - BéZné sloZeni vysokopevnostnich strusek [8]

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

S101 21-40 38
ALO; 5-14.5 10
FeO 02-28 |
MnO 0.2-10.5 2
CaO 29-48 42
MgO 1- 15 6

F,0s stopy - 1 stopy
™ 0.5-38 1
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NejcCastéji pouzivand struska do betonu je granulovand vysokopecni struska. Z chemického
sloZeni je velmi promeénlivd a obsah slozek je nésledujici:30 — 50 % CaO, 28 —40 % SiO,,
8 —24 % Al,O3 al - 18 % MgO. [8]

Z hlediska mineralogického obsahuje kfemicitany, hlinitokfemicitany, hlinitany a
Zelezitany. Pfi vypousténi z pece se musi prudce ochladit, aby zgranulovala.

Zésadnim kritériem pro kvalitu strusky je modul zdsaditosti Mz: [8]

Ca0 + MgO

Mz = ———
Si0, + Al,04
Struska se pouZziva nejCastéji jako slozka do smésnych cementl, nebo jako piimés do

betonu. [8]

1.1.2.3 Metakaolin

Metakaolin je materidl vyrabény z kaolinitickych jila, ktery se ziskava tepelnou tpravou
v rozmezi teplot 650 — 800 °C. DalSim zdrojem mohou byt i kaly z recyklace papiru.
Hlavnimi slozkami jsou Al,O3 a SiO,. Metakaolin ma 1 pucoldnové vlastnosti, coZ
znamend, Ze ziskdva vlastnosti reakci Ca(OH), s vlhkosti za vzniku kalciumsilikata a
aluminat. Metakaolin na sebe vaze alkalie a vykazuje velkou mechanickou a chemickou
odolnost a také zvysuje odolnost povrchu proti ptisobeni vody a agresivnimu prostiedi.
Metakaolin se pouziva jako ndhrada za Cast cementu. DalSi pouZziti je do omitek, malt Ci

betonovych smési, ale také se pouziva do alkalicky aktivovanych materialt. [9]

1.1.2.4 Mikrosilika

Mikrosilika neboli kiemicity ulet je cenénd druhotnd surovina. Vznika jako odpad z vyroby
kfemikt nebo slitiny ferosilicia(FeSi) a nebo muze byt zamérné vyrabéna. Ma velmi mala
zrna o velikosti 0,2 — 2 um, které diky elektrickému ndboji tvoii shluky o velikosti az 50
um. M4 kulovity tvar, proto mé pozitivni vliv na reologii Cerstvého betonu. Mikrosilika se

pouZzivé do betonu i do AAM, protoZe prispiva ke zlepSeni vodotésnosti a pevnosti. [10,11]

1.2 Pozadavky na vstupni materialy
Vychozi suroviny maji nejvetsi vliv na vlastnosti alkalicky aktivovanych materialt. Dale je
to zpusob a podminky za jakych jsou tyto latky pfipravovany. [12]
Kfritéria, kterd nejvice ovliviiuji vstupni materidly AAM jsou:
e Slozeni aluminosilikdtového prekurzoru, coZ je charakterizovdno pomérem Si:Al.

Se zvySujicim pomérem téchto prvka se zvySuje pevnost v tlaku, ale doba tuhnuti
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materiald se prodluzuje. Pfi urCitém zvySeni poméru Si:Al zacne pevnost opét klesat.
Hodnota poméru se pohybuje mezi 1,7 -2,0. [12]
e Jemnost mleti materiala

e Pouzity druh alkalického aktivitoru, davka a koncentrace. [12]

1.3 Priprava vybranych AAM

Alkalickou aktivaci vznikaji alkalicky aktivované materidly s picolanovymi vlastnostmi.
Tato reakce aluminosilikatovych materialt probiha ve vodném prostiedi, kdy Ph musi byt
vetsi nez 12. Jsou to materidly na rozhrani mezi anorganickymi pojivy, skelnymi a
keramickymi materidly. [13,14]

Alkalicka aktivace probihd vzdy ve tfech krocich. Kroky mohou postupovat rtiznymi
zpusoby, které vedou k rozdilnym vyslednym. Formovani geopolymeru je rychlé a
vSechny kroky probihaji téméf najednou. V prvnim kroku je aluminosilikdtové sklo
rozpusténo silnym alkalickym roztokem, ktery podporuje vznik zeolitickych prekurzora z
rozpuSténych CéasteCek (nuklidi). Volné ionty se preorientovavaji a nasledné vytvareji
shluky . Poté, co nuklidy dosdhnou hrani¢ni velikosti, zaCinaji rist krystaly. Tyto molekuly
v roztoku se mohou spojovat a vytviiet velké molekuly. Molekuly jsou ve formeé
amorfniho gelu . Vznikly geopolymer ma obecny vzorec Mn [-(Si-O)z- Al-O]n ¢ wH2O.
Krystalicky rust ze zeolitickych nuklida probihd velmi pomalu.[14]

1.3.1 Alkalicka aktivace vysokopecni strusky

Vyzkum a vyvoj AAM na bdzi strusky vyvinul Glukhovsky a ndsledné Krivenko.
Vysokopecni struska je Casto aktivovdna NaOH, Na2CO3 nebo i sodnym ¢i vodnim sklem.
Do této aktivace se Casto priddvaji i dals$i materidly, které ovliviiuji vlastnosti konecného
produktu. Patfi jsem hlavné mlety vapenec, popilky a mikrosilika. Hlavnim didvodem
ptidani mikrosiliky je potlaceni vykveétl a zlepseni chemické odolnosti. Ddavka aktivatoru u

strusky je kolem 2 — 7 hm. %. [15]

V prvnim kroku je zaGlendni Ca®* iontd do dané struktury. P probéhu této reakce se
alkalické kationty formuluji na konecnou strukturu. VSe je velmi rychlé. Do jedné hodiny
se zhydratuje jedna tfetina strusky pfi pokojové teploté. [15]

Struska obsahuje vnitini produkty jako jsou KOH nebo NaOH a CSH féze. Struktura
vytvaii kruhovy charakter (obrdzekl) slozeny s CSH gelu, ktery je strukturdlné podobny
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tobermoritu. Hlavnim produktem AAS je tedy CSH faze, kterd se 1i§i od hydratacnich

Vv,

produkti cementu s niz$i hodnotou poméru C/S . Pomér C/S je téZ ovlivnény pH, kdy

klesa s jeho zvySujici se hodnotou a zvolenym typem alkalického aktivétoru. [16]

7, Bikaline
77, ~shlution
, SHiu

C-S-H formation

W PR

Obrazek 1 — Teoreticky model aktivované strusky [15]

1.3.2 Alkalicka aktivace popilku

Alkalickd aktivace popilku je zaloZena na principu syntézy zeoliti. V prvnim kroku
probihd nukleace, pfi které dochazi k rozpusténi aluminosilikatd, které vytvofii iontové
komplexy. Nasledné nuklid dosdhne dané velikosti a zacne rast. Vyslednym produktem
této aktivace je amorfni matrice alkalického aluminisilikdtového gelu (N(K)ASH gel).

Tento gel 1ze nazvat jako zeoliticky prekurzor. [15]

Obrazek 2 - Teoreticky modul alkalicky aktivovaného popilku [15]
U obrazku (a) dochdzi ke vzniku diry. Dira byla vytvofena chemickym pisobenim
alkalického aktivéitoru na popilek a naslednim pronikdnim aktivatoru do zrna popilku (b).
Vsechny konec¢né produkty vznikaji sou€asné a to jak uvnitf tak i venku Castice. Obrazek

(c) ndm ukazuje zrniCko popilku, které je téméf celé zreagované. [15]
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1.3.3 Alkalicka aktivace metakaolinu

Metakaolin se v alkalickém prostiedi zcela nerozpusti a jeho ¢ast muze zpusobovat
vykvéty. Pomér SiO; : Al,O3 ve struktufe kopolymerd mizeme upravovat vodnim sklem o
vy$§im modulu nebo piidavkem mikrosiliky . Tento pomér se mize pohybovat v rozmezi
2-4.116]

Mikrosilika mize obsahovat velmi malé mnozstvi jemnych kovovych slozek, které se
rozpousti v alkalickém prostifedi za vyvoje vodiku. Toto rozpousténi muze zpusobovat
bobtndni tuhnouciho kompozitu. Pokud se alkalickou aktivaci metakaolinu pfipravuji
geopolymery bez vipenaté slozky jejich objemovd hmotnost je v rozmezi 1300 — 1900

kg.m™. [16]

1.4 Vlastnosti alkalicky aktivovanych materiala

AAM jsou materidly s amorfni strukturou. Za vysSich teplot pfechdzi v mikrokrystalickou
strukturu. Tyto materidly zdvisi na rlznych faktorech, jako jsou napftiklad: vychozi
materidl, chemické sloZeni aktivitoru a podminky vytvrzovéni. [3,17,]

Zdakladni vlastnosti téchto materidli je nepropustnost, proto je mizeme zafadit mezi
hydraulickd pojiva, nehoflavost, tepelnd odolnost do 1000°C, netvoii spodiny, jsou velice
pevné, maji nizkou tepelnou vodivost, vykazuji dobrou odolnost proti vlivu zfedénych
kyselin a zdsad. AAM z popilku maji vysokou pevnost v tlaku béhem prvnich nékolika
hodin a to po 24 hodindch 20-40 MPa. Po 28 dnech nabyvaji 50-80 MPa a po uplynuti této
doby uZ pevnosti narustaji velmi pomalu nebo se dplné€ zastavi. Nejvetsi prednosti AAM
smési je, Ze ji uvazujeme jako ndhradu za b&Zné betony z portlandského cementu.
Vlastnosti jako pordzita a pevnost jsou ovlivnény pomeérem pojiva a plniva. Tyto AAM
materidly maji hodné€ kladnych vlastnosti, proto se muZou pouZit ve stavebnictvi,

strojirenstvi, protipoZarni technice ¢i leteckém prumyslu. [3,17,18]
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1.5 Priklady aplikaci AAM ve stavebnictvi
Prvni pouziti alkalicky aktivovanych materidli ve stavebnictvi je znamo z 60. let 20.
stoleti. Podle profesora Gluchovského byla postavena stavba z granulosilikatovych bloka

na Ukrajin€ v 60. letech. [2]

Obrazek 3 - Stavba z gruntosilikdtovych bloku [2]

Nejvetsi rozvoj staveb z AAM byl v 60 letech, kde byly stavény kanalizacni systémy,
komunikace a vlnolamy ze struskoalkalickych betont a to hlavné v Rusku, Finsku, USA,

Polsku, Kanadé€ a také u nas, ve gpanélsku, Némecku a dalSich statech. [2]

Obrazek 4 - Vodovodni systém [19]

Dal§im vyznamnym rokem byl rok 1983, kdy byl v USA vyvinut vysokopevnostni
geopolymerni cement Pyrament. Byl vyroben z portlandského cementu, mleté strusky,
uhlicitanu draselného, popilku a metakaolinu. Tento cement se vyuZival na opravy

letiStnich ploch, vcetné letiStni plochy v Los Angeles. Ze struskoalkalického betonu bez
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pouziti portlandského cementu byl v ruském mésté Lipeck postaven 20 poschod’ovy dam.

Stavba probéhla v letech 1987 — 1989. [2]

Obrazek 5 - Poschod’ovy dam ve mésté Lipeck [2]
Alkalicky aktivované materidly byly pouZity jako vyrovndvaci vrstva silnic. V roce 2005

ve mésté Mariuplo na Ukrajing. [2]

Obrazek 6 - AAM jako vyrovnavaci vrstva silnic [2]

1.5.1 Soudasné uplatnéni AAM v CR

Na tzemi Ceské republiky jsou vyrdbény AAM i suroviny pro jejich vyrobu. Piikladem je
geopolymerni pojivo Baucis produkované Ceskymi lupkovymi zdvody a. s.Tato surovina
je na bazi kaolinitu. Vyrabi se tepelnym zpracovanim kaolina a lupkd. Po smichani pojiva,
vody a alkalicky rozpustného kfemicitanu vznikne materidl, ktery je velmi podobny
pfirodni hornin€. Materidl vynikd velmi rychlym tvrdnutim a vysokymi konec¢nymi
pevnostmi. Je vhodny do Zaruvzdornych vyrobkd, kde muze byt vystaven teplotdim az

1200°C. Dals§im piikladem vyuziti AAM v praxi je pojivo GEOPOL. Tato technologie je
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urCena pro vyrobu forem urcenych pro odlévani zeleznych i nezeleznych kovi. Vyhodou

této technologie je minimdlni mechanicky otér a dobrd zpracovatelnost. [2]

Obrazek 7 - Forma pro vyrobu bronzovych odlitka [2]

1.6 Trvanlivost alkalicky aktivovanych materialu

Trvanlivosti se rozumi schopnost betonu odolavat korozivnim procesim a zachovavat si
svoje vlastnosti. Abychom mohli alkalicky aktivované materidly pouzivat, museji
vykazovat ve stejnych agresivnich podminkdch podobnou odolnost jako betony na bazi
portlandského cementu. Pokud by byla kratka trvanlivost téchto matridld, byly by
ekonomicky nevyhodné. Tyto materidly maji vysokou pevnost, odolnost proti ohni,

kyselindm a bakteriim a proto je mozné je vyuZzit v agresivnich prostiedich.

1.6.1 Siranova odolnost

Obecné rozliSujeme dva druhy siranové koroze a to vnitini a vnéj$i. Vnitini, ve které hraje
roli vysoky obsah siranii v pojivu a vnéjsi, ktera probiha pfi kontaktu betonu s moiskou,
podzemni ¢i odpadni vodou obsahujici vy$§i mnoZstvi rozpusténych sirant. Vnitini
siranové korozi je b&Zn€ zabrdnéno vhodnou volbou surovin jako je napiiklad kamenivo
s nizkym obsahem sirand, a proto je dilezitéjsi siranova koroze vnéjsi. [5]

Pokud vystavime beton na bazi portlandského cementu siranim, dochdzi k reakci
s produkty obsahujici vapnik (C-S-H gely a portlandit), které zpasobuji tvorbu sadrovce a

sekundarniho etringitu. Tyto produkty zptisobuji objemovou expanzi betonu a ma to za
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nasledek vznik trhlin a opryskani a také zpusobuji to, Ze pevnost materidlti nejdiive roste a
potom zacne klesat. [20]

U alkalicky aktivovanych materialt, které jsou na bazi struska- popilek bylo dospéno
k zavéru, Ze siran sodny nezpusobuje Zadnou degradaci pojiv. Pokud bychom méli
alkalicky aktivované materidly na bazi struska - popilek, tak siran hofecnaty pusobi
agresivnéji na materidly a dochdzi zde k dekalcifikaci hydratacnimi produkty za vzniku
sadrovce, ktery ndsledné zhorSuje pevnost. [20]

Nejvétsi roli hraje pfi siranové korozi pritomny kation. Bylo zjisténo, Ze koroze betonti
sruznymi sirany a pojivy narastala podle daného kationtu dle nasledujici fady: Na+,
Zn*,Cu™, Ni**, A", NH* Mg** Mn?*. Ve viech piipadech daného kationtu méli alkalicky

aktivované materidly lepsSi odolnost neZ materidl na bazi portlandského cementu. [21]

1.6.2 Chloridova odolnost

Chloridy jsou obsazeny v destovych i ve splaskovych vodach. Chloridy v destovych
vodich jsou promeénlivé, protoZe jsou obsaZeny zejména v posypovych solich, které se
pouZzivaji k zajiSténi sjizdnosti vefejnych komunikaci v zimnim obdobi. Chloridy jsou
spojeny spiSe spojeny s korozi ocelové vyztuze v betonu. V betonovych vyrobcich, které
jsou nevyztuzené, neni chlorid sodny povazovan za agresivni latku, kterd by zptsobovala
poskozeni vyrobku. [22]

Chloridy prochdzejici dovnitf struktury cementového kamene jsou nebezpecné pro vyztuz
betonu, ktera nasledné podléha korozi. Korodujici vyztuz pusobi na okolni beton, protoze
rez, ktery vznika na povrchu, zvySuje az 6 krat svlij objem a to ma za nasledek jeho
poruseni. [23]

Chloridy nezpusobuji zadnou destrukci struktury betonl a to jak na bazi portlandského

cementu tak i u alkalicky aktivovanych materila. [10]

1.6.3 Odolnost vuci kyselinam

NejcCastéji ptrichdzi beton do kontaktu s kyselinami v odpadnim potrubi, kde vznika
kyselina sirové vznikajici oxidaci H,S.

Pii korozi kyselinou sfrovou vznikaji na povrchu betonu korézivni produkty zahrnujici
zejména sadrovec, ktery je v odpadnim potrubi prubé€zné€ odndSen proudem pryc.
V laboratornich podminkédch pokryva povrch vzorku a zpomaluje dal$i korozi, proto se
z tohoto divodu v experimentech kyselena sirovd nahrazuje kyselinou chlorovodikovou

nebo kyselinou octovou. [5]
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Pokud na véapenaté slozky betonu pusobi kyselina octovd, vznika octan vapenaty, ktery je
velice rozpustny. Rozpoustéji se vrstvy betonu a vznikd koroze. Proto jsou vhodnéjsi
betony s niZ$im mnoZstvi volného védpna, protoze maji vyssi ticinnost v kyselém prostiedi.
Cim méné je vépenatych slozek obsaZeno, tim hust$i gel vznikd, ktery nésledné tvoii
ochranou vrstvu. Proto maji alkalicky aktivované materidly vysokou chemickou odolnost,
protoZe neobsahuji takové mnozZstvi vdpenatych sloZzek jako béZzné betony z portlandského
cementu. [24]

Na zdkladé experimentd bylo zji§téno, Ze betony z portlandského cementu maji
pfedpoklddanou Zivotnost pouze 50 let, protoze po 80 cyklech vloZenych do kyseliny
sirové ztratil 25 % hmotnosti. Zatimco alkalicky aktivovany material vydrzel 1400 cykla

pfi stejném udbytku hmotnosti, coZ znamena pfedpoklddanou Zivotnost 900 let. Tato ztrata

hmotnosti také zdvisi na druhu pouZité kyseliny. [24]

1.6.4 Mrazuvzdornost

Pfi rozmrazovani a zmrazovani betoni muze dochazet k degradaci materidlu. Pokud je
beton nasycen vodou v pérech, objem vznikajiciho ledu pfesdhne objem péra a zpusobi
Nejvice nebezpecné jsou kapilarni pory s prumérem mensim nez 0,1 um. Pokud snizime
obsah kapilarnich p6rt, zvySime mrazuvzdornost betonu. [5]

Pfi mrazu v pérech vznikd led, ktery zvetSuje objem oproti vodé o 9% a to md za ndsledek

cvv s

praskani betonu. Diky kapilarnimu efektu voda v kapildrach zamrza pfii nizsi teploté, nez
je voda. Tato niZsi teplota zamrzani vody v pérech u alkalicky aktivovanych materiald je
déana mensi velikosti péru neZ je u portlandského cementu. Zamrznuti vody v kapildrnich
poérech u alkalicky aktivovanych materidli je zavislé na aktivatoru, ktery byl pouZit.
Udava se, Ze pokud se pouZije aktivator uhliitan draselny, tak bod zmrznuti smési je -36
°C, zatimco pfi pouZziti uhli¢itanu sodného je bod zmrznuti - 2,1°C. [19]

Rozdil struktury u alkalicky aktivovanych materiali a portlandskych cementi je v porech
struktury. Bylo také zjiSténo, Ze alkalicky aktivované materidly jsou odolné€jSi oproti
portlandskym cementovym betoniim, pokud jsou neprovdusnéné. [19]

Pfi vyzkumu bylo zjisténo, Ze alkalicky aktivované materidly na bdzi strusky i na bdazi
popilku vykazovali lep§i mrazuvzdornost nez beton na bazi portlandského cementu. Déle

je zjiSténo, Ze pokud se struska aktivuje vodnim sklem, bude vykazovat lepsi

mrazuvzdornost, nez pfi aktivaci hydroxidem sodnym. [5]
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1.6.5 Porozita

P6ry v cementovém kameni mnohdy vypovidaji o vlastnostech latky. VétSinou ndm ddvaji
informace o deformacich, napéti a o technologickych dusledkach pérovité latky (pevnost,
mrazuvzdornost, smrsténi...). Tvar poru je zavisly na prachodu kapaliny prostiedim. Péry
muZeme rozd€lit na oteviené pruchodné — odpovidajici nasakavosti pii 20 °C, oteviené
neprichodné — pfi vyplnéni kapalinou vyZaduji tlak kapaliny a uzaviené-nezaplavitelné

kapalinou. [25]

Péry podle velikosti rozliSujeme na:
® Makropdry- vétsi nez 50 um
e Mezop6ry — 50-2 pum

e Mikropéry — mensi nez 2 um

Dale p6ry rozdélujeme podle vzniku: [26]
e Kapilarni — mezi ¢asticemi hydraulickych surovin o velikosti 0,1-10 pm
¢ Hydratacni — vznikaji pfi hydrataci betonu o velikosti 8-20 um
e Gelové — vyskytuji se ve vnitf pevnych hydrata o velikosti 1-10 um
® ProvzduSnovaci- pro zlepSeni mrazuvzdornosti o velikosti 50-300 um

e Technologické- pti Spatném zhutiiovani

Pfi porovnani portlandského cementového betonu s alkalicky aktivovanymi materidly na
bazi strusek a popilkit bylo zjisténo, Ze u alkalicky aktivovanych materidlti je mensi podil
pora. Dale se zjistilo, Ze kapilarni pory v alkalicky aktivovanych materidlech nejsou, spise
obsahuji jemné pory, zatimco v portlandském cementovém betonu jsou. Zjistilo se, Ze
alkalicky aktivované materidly tvrdnou v celém svém objemu. Portlandské cementové
betony tvrdnou od povrchu materidlu dovnitt. [25]

Pro méfeni porozity se pouZiva rtutovd pozimetrie. Touto metodou se méfi makropory,
mikropéry meéfit nejdou. Je to metoda destruktivni a po meéfeni zistava v pérech malé
mnoZstvi rtuti. Metoda je zaloZena na zvySovéni tlaku nesmdacivé kapaliny a postupném

zaplnovani pérta od nejvétsich po nejmensi. [25]
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1.6.6 Odolnost vuci karbonataci

Oxid uhlicity zpusobuje nevratné zmény v betonu na bdzi portlandského cementu, coz
vede ke sniZeni mechanickych vlastnosti a nasledn¢€ vznikd karbonatace. [S]Karbonatace
je prirozeny proces, ktery zpusobuje pomérné velké Skody. Vlivem karbonatace vyztuz
prestava byt chranéna a zacind korodovat. JelikoZ pii pasobeni koroze ocel nabyva 2,5
nasobku objemu, dochédzi tim k pasobeni velkého tlaku na okolni beton a tim mohou
vznikat praskliny, nebo se miZe beton odlupovat. Pii pisobeni toho to procesu beton ztraci
pevnost a rozpada se. [27]

V bezporuchovém stavu mé beton pH = 12,5 a vyztuZ v ném je uloZena krytim betonu
v zasaditém prostiedi a tim je vyztuz chranéna proti pusobeni vné&jSich vlivi a nasledné
korozi. Pokud je beton piili§ pdrovity, tak md tendenci vzduSnou vlhkost, kterd je
v okolnim prostiedi absorbovat do své wvnitini struktury. S vlhkosti, kterd vnikd do
struktury, pronika také CO, a zpusobuji karbonataci. [27]

Vznik karbonatace je chemickou reakci kdy vznikd uhli¢itan vdpenaty. Aby vznikl, musi
byt v betonu obsazena voda, oxid uhliCity a vdpnik. Uhlik se do struktury dostava
z okolniho prostiedi, vdpnik je v betonu obsazen a voda je v pérech. Nejdiive dojde
k reakci uhliku s vodou. Vznikd kyselina uhli€itd, kterd reaguje s vdpnikem a vznikne
hydroxid vapenaty. Potom se z CSH uvolni oxid vépenaty, ktery md za ndsledek
karbonataci. Zmeéni se pH betonu z pH = 12,5 na pH = 9 a to zasdhne pasivni vrstvu na
vyztuZzi a to vede k procesu koroze. [8]

Vyzkumy se doposud vénovali karbonataci alkalicky aktivovanych materidlt. Zjistilo se,
7e alkalicky aktivovand struska vykazovala vys$si hodnotu karbonatace, neZ materidly na
bazi portlandského cementu. Dusledkem byla rozdilnd mikrostruktura. Déle byly
zkoumdny alkalické aktivované materidly na bdzi popilku. Popilek byl pouzit jako
mikroplnivo. Zjistilo se, Ze tyto alkalicky aktivované materidly vykazovali vyS$$i odolnost
proti karbonataci neZ betony na bézi portlandského cementu. [8]

Byly provedeny testy betonovych konstrukci na bazi alkalicky aktivovanych materidli ve
stafi 12-40 let. Byly postaveny v Polsku, Rusku a Ukrajiné. Vykazovali dobrou odolnost

vuci karbonataci, protoze hloubka karbonatace byla mensi nez 0,5 mm za rok. [5]

1.6.7 Abraze
Odolnost proti otéru betonu souvisi pfimo s jeho pevnosti. ZvysSeni odolnosti proti otéru
muZeme zvySit obsahem cementu, zmensenim obsahu vody, na tvrdosti kameniva které

se pouZzije a také na oSetfovani betonu pfi tuhnuti a tvrdnuti.
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Nejdulezitejsi odolnost proti otéru je pfi pouZziti betonu na vodni dila. Na této odolnosti
bude zdviset Zivotnost téchto dél. Nejvétsi problém je pii pouziti betonu na mostni pilite
nebo na kanalizace, kde kaminky, pisky a v zimnim obdobi i led odiraji povrch betonu a
tim ndm zkracuji Zivotnost betonu. [8]

Na otér se délali zkouSky pro alkalicky aktivované materidly na bdzi metakaolinu
s roztokem NaOH a i pro betony na bazi portlandské cementu. ZkouSky byly provedeny na
brousicim zafizeni. Zjistény obrus byl u alkalicky aktivovanych materidli menS$i nez u
betont na bdzi portlandského cementu. Znamend to, ze alkalicky aktivované materidly
maji lepsi odolnost vici abrazi nez materidly na béazi portlandského cementu. Tato

odolnost je také zdvisld na vhodné zvoleném plnivu. [28]

1.6.8 Odolnost proti vysokym teplotam a ohni

Beton je nehoflavy materidl, ktery v malé mife odoldvd vyS$im teplotdm. V dneSni dobé se
nechaji vytvofit betony proti odolnosti vysokym teplotim, které se nazyvaji Zarobetony.
Tyto betony by mély vydrZet vysokou teplotu az do 1580°C, coz vétSina téchto materialt
nevydrZi. Jsou to betony spiSe odolné proti vyS$Sim teplotdm. Za vySsi teplotu se povazuje
teplota nad 200°C. [29]

KdyZ beton vystavime vysokym teplotdm tak dochdzi ke zmenSeni jeho pevnosti i vyztuZze,
kterd je v betonu v mistech tahového napéti. Dochdzi také k fyzikdlnim i chemickym
zmeéndm. Proto musime volit takové slozky které podléhaji degradaci betonu co nejméng.
Pevnost tohoto materidlu pii vysSich teplotich je také zdvisld na kvalit€¢ pouZitych
materiala. [29]

U betontl na bazi portlandského cementu je dokdzano, Ze maji malou teplotni odolnost.
Tyto betony se pii 300°C zacnou rozpadat. Zatimco alkalicky aktivované materidly
vykazuji odolnost proti vyS$im teplotdim az do 1000°C. Ztoho vyplyvd, Ze alkalicky
aktivované materidly jsou odoln&jSi proti vySSim teplotdim neZ betony na bdzi
portlandského cementu. [29]

Dalsi studie se zabyvala alkalicky aktivovanymi materidly na bédzi metakaolinu. Tyto
materidly vykazovaly pfi zkouSce teploty odolnost az 1000°C, v n€kterych pifipadech az
1200°C. Zde to bylo ddno pomérem slozek Si/Al. To znamend, Ze alkalicky aktivované
materidly maji pomérné vysokou odolnost proti vy$§im teplotdm, a proto jsou vhodné na

stavby s vysokym nebezpecim poZzaru. [29]
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IL CiL PRACE

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout slozeni AAM a ovéfit vlastnosti toho material.
Dulezité bylo zaméfit se na sledovani mrazuvzdornosti a sledovani odolnosti povrchu toho
material vic¢i ptisobeni vody a CHRL.

Byla sledovéana tvorba trhlin, pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku a take objemové

hmotnosti v ¢ertsvém i ztvrdlém stavu.
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III. EXPERIMENTALNI CAST

1.Metodika prace

Celkove byly namichany Ctyfi razné smési AAM, oznacCeni BL110F, BL85F, BL110FS a
BL85FS. Prvni smés BL110F byla bez piimési, obsahovala hlavni pojivou slozku
dvousloZzkového geopolymerniho pojiva na bédzi metakaolinu Baucis L. 110 a sodny
aktivator Baucis L 110. Druhd smés BL8SF byla také bez pfimési, obsahovala hlavni
pojivou sloZzku dvouslozkového geopolymerniho pojiva na bazi metakaolinu Baucis LD 85
a draselny aktivator Baucis LD 85. Ttreti smé€s BL110FS obsahovala pfimé&s - granulovanou
vysokopecni strusku, hlavni pojivou slozkou bylo dvouslozkové geopolymerni pojivo na
bazi metakaolinu Baucis L 110 a sodny aktivator Baucis L 110. Posledni smés BL85SFS
také obsahovala piimés — granulovanou vysokopecni strusku, jako hlavni pojivovou
slozkou bylo dvouslozkové geopolymerni pojivo na bdzi metakaolinu Baucis LD 85 a

draselny aktivator Baucis LD 85. Kazd4 smés obsahovala polypropylenova vldkna.

Navrh smési — ¢ Bez pfimési

¢ 5 pfimési - struska

l

Vyroba zkusebnich téles

Namichani smési

| T

Trameély o rozmém

40 x 40 x 160 mm

Krychle o rozmérm

150 x 150 x 150 mm

|

l

Sledovani vaniku trhlin,
objemove hmotmosti,
pevnosti v tlakil,..
pevnosti v tahu za ohvbu,
mrazuvzdornost

Sledovini plsobeni
chemicloich
rozmrazovacich latek

Obrazek 7 — Schéma provadénych zkousek
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2. Vstupni suroviny

2.1 Zakladni material
e Baucis L 110 (slozka A) - geopolymerni pojivo na bdzi metakaolinu svétle Sedé barvy,
od spole¢nosti Ceské lupkové zdvody, a.s.
Vlastnosti: po¢atec¢ni doba tuhnuti (20 °C) cca 110 min
pocatecni doba tuhnuti (20 °C) cca 110 min
pevnost v tlaku > 80 MPa za 28 dni
pevnost v ohybu 10-12 MPa za 28 dni

e Baucis LD 85 (slozka A) - geopolymerni pojivo na bazi metakaolinu svétle Sedé barvy,

od spole¢nosti Ceské lupkové zdvody, a.s.

Vlastnosti: po¢atecni doba tuhnuti (20 °C) cca 85 min
pocatecni doba tuhnuti (20 °C) cca 105 min
pevnost v tlaku > 70 MPa za 28 dni, > 80 MPa za 180 dni
pevnost v ohybu > 10 MPa za 28 dni, 12 MPa za 180 dni

2.2 Aktivator

e Baucis L 110 (slozka B) — sodny aktivator od spole¢nosti Ceské lupkové zdvody, a.s.

e Baucis LD 85 (slozka A) - draselny aktivator od spole¢nosti Ceské lupkové zavody, a.s.

2.3 Struska

¢ Granulovand vysokopecni struska, velmi jemné mletd,, od spole€nosti Détmarovice s.r.o
Vlastnosti: nizkd mérna hmotnost
nizky bod taveni
nizké povrchové napéti

minimdlni rozpustnost mezi kovy a struskou [8,30]
2.4 Kremicity pisek
¢ Jemny pisek, zrnitost 0 —4 mm, sypnd hmotnost 985 kg.m'3 Jlokalita Zabgice
2.5 Vlakna
¢ Propylenové vldkna Fibrin 615 od spolecnosti KrampeHarex
Vldkna se pouzivaji do betonu, kviili zamezeni trhlin pfi smr§tovani. Jejich ddvka se

pohybuje 0,8 — 1,1 kg/m3 . ZvySuji adhezi Cerstvého betonu, ¢im zlepSuji jeho modul

pruznosti. [30]

28



3. Receptury AAM
Tabulka 2 - SloZeni receptur AAM na 1 m*/ kg :

BL110F BLS&5F BL110FS BL85FS
Baucis L 110 700 -- 400 -
(slozka A)
Baucis L 110 560 -- 560 --
(sloZzka B)
Baucis L 85 - 700 - 400
(slozka A)
Baucis L 85 - 630 -- 630
(slozka B)
Kfemicity pisek 900 900 900 900
Struska -- - 300 300
Voda 100 90 100 90
Vlikna 2 2 2 2




4. Priprava zkuSebnich vzora

4.1 Michani smési

Vsechny smési byly michdny v plastové nddob€ pomoci ru¢niho elektrického michadla.
Nejdiive se zamichalo geopolymerni pojivou Baucis — sloZka A s piimési. Nasledné se
pfidala voda s aktiviatorem Baucis - sloZzka B. Nakonec se pfidal kifemicity pisek a vldkna.
Tato smes byla dale dikladné promichdana nékolik minut, aby byla vlidkna rozprostiena

v celé smesi.

4.2 ZkuSebni télesa

Byly vyrobeny krychle 150 x150 x 150 mm a tramecky 40 x 40 x 160 mm. ZkuSebni télesa
tvrdla pfi laboratorni teploté po dobu 24 hodin a ndsledné byla odformovéna. ZkuSebni
télesa byla po odforovani uloZena ve dvou typech uloZeni — prvni Cést téles byla zabalena

do pruhledné félie a uloZena v laboratofi, druha Cast téles byla ulozena do vody. VSechna

télesa byla po dobu 28 dni kontrolovdna na vznik trhlin.
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5. Popis provadénych zkousek

5.1 Objemova hmotnost v ¢erstvém stavu

Podstatou této zkousSky je zjistit objemovou hmotnost v Cerstvém stavu. Nejprve si
stanovime objem néddoby, kterou budeme pro tuto zkousku pouzivat. Nasledné si nddobu
zvazime prazdnou. Ndadobu naplnime vytvofenou smeési. Plnou nddobu opét zvaZime.
Z téchto nameéfenych hodnot spocitime objemovou hmotnost v Cerstvém stavu podle

vztahu:

2t [kg/m’]

Dé =
V...objem nddoby [m3 ]
m;...hmotnost prazdné nadoby [kg]

m,...hmotnost plné nddoby [kg]

5.2 Objemova hmotnost v zatvrdlém stavu

Podstatou této zkousSky je zjistit objemovou hmotnost v zatvrdlém stavu. Nejprve si
zkuSebni téleso zvaZzime. Nasledné si zkuSebni t€leso zméfime, abychom zjistily jeho
objem. Z t&chto namétenych hodnot se nédsledné spocCitd objemovd hmotnost v zatvrdlém

stavu podle vztahu:
D, = % [kg/m’]

V...objem nddoby [m3 ]

m...hmotnost zkuSebniho télesa[kg]

5.3 Pevnost v tahu za ohybu

Tato pevnost byla stanovena podle normy CSN EN 196 — 1 — Metody zkouseni cementu
Cist 1: Stanoveni pevnosti. Zkougka probih4 na zkugebnich t&lesech o velikosti 40 x 40 x
160 mm. ZkuSebni téleso se ulozi do zkusebniho stroje kolmo na smér hutnéni na dvé dolni
vélcové podpory vzdélené od sebe 100 mm. Horni valecek ptsobi uprostied podpor na
zkuSebni téleso. ZatéZuje se rovnomernou rychlosti, aZ dojde k poruSeni. Sila pfi poruSeni
zkuSebniho telesa se zaznamend. Nédsledné se vypocte pevnost v tahu za ohybu podle

vztahu:
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3-F¢l
Rf = —L [MPa)

Ft... sila pfi zlomen{ télesa [N]
l...vzdélenost mezi podporami [mm]
b...Sifka zkuSebniho t€lesa [mm]

h... vySka zkuSebniho t€lesa [mm]

5.4 Pevnost v tlaku

Tato pevnost byla stanovena podle normy CSN EN 196 — 1 — Metody zkouseni cementu
Ciést 1: Stanoveni pevnosti. Zkouska probihd na polovi¢kich zkusebnich t&les po zkousce
pevnosti v tahu za ohybu. ZkuSebni téleso se d4 do zkuSebniho lisu kolmo na smér hutnéni.
Tla¢nd plocha je 1600 mm?. Zat&7ovani probihd plynule a zvySuje se aZ do poruseni. Sila
zatizeni pfi poruseni se zaznamend a vypocte se pevnost v tlaku podle vztahu:

F
R. ==
c A

[MPa]
Fc... sila pfi poruseni [N]

A... tlacnd plocha zkuSebniho zafizeni 1600 mm®.

5.5 Mrazuvzdornost

Tato zkouska byla stanovena podle normy na beton CSN 73 1322 — Stanoveni
mrazuvzdornosti betonu. Zdkladem zkous$ky je stfiddni zmrazovani a rozmrazovani vodou
na zkuSebnich télesech. Zkousené vzorky byly rozmeért 40 x 40 x 160 mm. Tento rozmér
se li§il od normovych pozadavki. VSechny zkuSebni télesa byla zabalena po dobu 28 dni
ve f6lii a ndsledné 24 hodin ve vodé. Po nasdknuti ve vodé byly télesa dany do zkuSebniho
zafizeni pro stanoveni mrazuvzdornosti. Jeden cyklus se sklddal ze 4 hodin zmrazovani pfi
teploté -20 °C a 2 hodin rozmrazovani ve vodni 1azni o teploté 20 °C. Po 100 cyklech
mrazuvzdornosti se télesa vyndala a byla na nich provedena pevnost v tahu za ohybu.
Pevnosti byly také stanoveny na zkuSebnich t€lesech referen¢nich. Z téchto hodnot se
stanovil soucinitel mrazuvzdornosti. Tento soucinitel se vypocitd jako pomér pevnosti
v tahu za ohybu zmrazovaného zkuSebniho télesa k pevnosti v tahu za ohybu referenniho

telesa.
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5.6 Stanoveni odolnosti povrchu zkusebnich vzorku proti pusobeni vody a
chemickych rozmrazovacich latek

Zkouska odolnosti povrchu zkusebnich vzorki proti plisobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek byla stanovena automatickym cyklovanim zkuSebnich téles
ponofenych do misek s roztokem 3 % NaCl v takovém mnoZstvi, aby téleso bylo ponofeno
na vySku (5+1) mm. Ve zkuSebnim pfistroji se vzorky podrobily zmrazovini a
rozmrazovdani. Jeden cyklus se skldda z chlazeni na teplotu -15 °C a ohréti na 20 °C. Obé
teploty se udrZzuji po dobu 15 minut. ZkouSena t€lesa byla o rozméru 150 x 150 x150 mm a
byla opatfena vodonepropustnym materidlem, aby se voda a CHRL dostalo pouze na
zkouSenou plochu.

Vysledek zkousky proti pasobeni vody a CHRL je ddna hmotnostnim odpadem a vypocte

se podle vztahu:
xm 2
Pa = = [g/m’]

Pa ... hmotnosti odpad ze zkouSeného vzorku [g/mz]
>'m ... soucet vSech hmotnostnich odpadi [g]

A ... plocha zkouSeného telesa [mz]
5.7 Tvorba trhlin

Zkouska byla provddéna pouze visudln€ na zkuSebnich télesech 40 x 40 x 160 mm po dobu

zrani 28 dni. Byla udéldna fotodokumentace a popis stavu téles.
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6. Vysledky zkousek
6.1 Objemové hmotnosti smési

Tabulka 3 - Vypoctené hodnoty objemovych hmotnosti

Druh smési Objemova hmotnost v B Objemova hmotnost B
Cerstvém stavu D¢ [kg.m™] | v ztvrdlém stavu Dz [kg.m™]
BL110F 1900 1850
BLS85F 1920 1860
BL110FS 1990 1920
BLS85FS 2000 1920

Graf 1 - Objemova hmotnost v Cerstvém a zatvrdlém stavu
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6.2 Pevnosti

Tabulka 4 - Vypoctené hodnoty pevnosti

Druh Pevnost v tahu za ohybu Pevnost v tlaku
smeési R¢ [MPa] R. [MPa]
Pocet dnu 1 7 28 1 7 28
BL110F 1,9 3,1 4,1 8,2 16,5 19,8
BL85F 1,6 2,1 3,5 7,6 13,2 16,4
BL110FS 2,4 3,4 6,1 9,1 16,6 28,2
BLS85FS 1,7 2.3 5,2 8,4 13,7 26,3
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Graf 2 - Pevnost v tahu za ohybu
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6.3 Mrazuvzdornost

Tabulka 5 — Vypocitané hodnoty koeficientu mrazuvzdornosti a pevnosti

. . | Pevnost v tahu za obybu R; Koeficient .
Druh smési Stav vzorku mrazuvzdornosti
[MPa]
[%]
zZmrazovany
BL110F 3,6 i v 76,6
4,7 referencni
1 zmrazovany
BL85F 3, any 86,1
3,6 referencni
4 zmrazovany
BL110FS .2 any 92,5
5,3 referencni
3,7 zmrazovany
BL85FS . 78,7
4,7 referencni

Graf 4 — Pevnost v tahu referen¢nich a zmrazovanych zkuSebnich téles

4,7

5,3
4’9 4’7
4 T ?6 3r6 ?7
1
H referencni

2 zmrazovany
1 .

0 _

BL110OF BL85F BL110FS BL85FS

[MPa]
W
1

Pevnost v tahu za ohybu R;

Graf 5 — Koeficient mrazuvzdornosti
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6.4 Stanoveni odolnosti povrchu zkusebnich téles proti pusobeni vody a chemickych

rozmrazovacich latek

Tabulka 6 — Namé&fené hodnoty ze zkousky CHRL na télesech 150 X 150 x 150 mm

Drl:l'h. Vrorek Odpad plochy p, [g/m™]
smesi 25 cyklh 50 cyklh 75 cyklh 100 cykld 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

Smés BL110F, BL85F, BL85FS podle stupné poruseni jsou zatiidény jako nenaruseny.

Smeés BL110 FS nemazeme zatfidit, protoZe doslo k rozpadu po 25 cyklech.
Foto vzorku po chrl- po 100 cyklech:

Obrazek 9 - Smés BL110F, 100 cykla Obrazek 10 - Smés BL85F,100 cykll

Obrazek 11 - Smés BL8S5FS, 100 cykla
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6.5 Vznik trhlin
6.5.1 Vznik trhlin u smési BL110F

Obrazek 12 — BL110F, ve stafi 1 den , Obrazek 13 — BL110F, ve staif
ulozeni v laboratori uloZeni ve f6lii v laboratori 28 dni

Po 1 dni od zamichdni, se na zkuSebnim trdmecku u smési 1 neobjevili zadné trhliny
(obrazek 12). Po 28 dnech se u smési 1 objevili pouze vlasové trhlinky, které nebyly nijak
propojeny (obrdzek 13).

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

,-,#._’_ - giges!
,-ﬂ;'r/

Obrazek 14 — Smés BL110F, po 100 cyklech mrazuvzdornosti
Na zkuSebnim trdmecku se po 100 cyklech mrazuvzdornosti objevily vyrazné trhliny, které

byly po celém tramecku. Trhliny byly mezi sebou propojeny a jejich Sitka dosahovala az

1,5 mm.
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6.5.3 Vznik trhlin u smési BL85F

Obrazek 15 — BL85F, ve stifi 1 den, Obrazek 16 — BL85F, ve stafi 28 dni
ulozeni v laboratori uloZeni ve f6lii v laboratori

Po 1 dni od zamichdni se na zkuSebnim trdmecku u smeési 2 objevili viditelné trhlinky,
které nebyly nijak propojeny a byly vzdy pies celou horni ¢ast trdmecku. Byly do hloubky
maximdlné¢ 3 mm (obrdzek 15). Po 28 dnech se trhliny nijak vyrazn€ nezvétSily, ani se
nijak nepropojily. Zmeénila se pouze hloubka trhlin, kterd byla maximdlné do 5 mm

(obrazekl16 ).

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

Obrazek 17 — Smés BLS5F, po 100 cyklech mrazuvzdornosti

Na zkuSebnim tradmecku se po 100 cyklech mrazuvzdornosti objevily vlasové trhlinky,

které byly na horni ploSe trdmecku. Trhliny byly mezi sebou propojeny.

39



6.5.5 Vznik trhlin u smési BL110FS

Obrazek 18 — BL110FS, ve stiii 1 den, Obrazek 19 — BL110FS, ve staif 28
ulozeni v laboratori uloZeni ve f6lii v laboratori dni

Po 1 dnu od zamichan{ se na zkuSebnim tramecku u smési 3 neobjevila Zadna trhlina, ktera
by byla viditelnd pouhym okem (obrédzek 18). Po 28 dnech, nevznikla Zadn4 trhlina, kterd
by byla viditelna (obrazek 19).

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

== =
e & ks

Obrazek 20 — Smés BL110FS, po 100 cyklech mrazuvzdornosti

Na zkuSebnim tramecku se po 100 cyklech mrazuvzdornosti objevily vyrazné trhliny, které

byly po celém povrchu trdmecku. Trhliny byly mezi sebou propojeny.
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6.5.7 Vznik trhlin u smési BL85FS

—

Gern (Bodnarovd) bakald
| smése.a 1) 2237
Nechat do 264

Obrazek 21 — BL85FS, ve stafi 1 den, Obrazek 22 — BL85FS, ve stii{ 28 dni
uloZeni v laboratofti uloZeni ve fdlii v laboratofi

Po 1 dni od zamichdni smeési 4 se na zkuSebnim trdmecku objevili viditelné trhliny, které
nebyly nijak propojeny. Trhliny vznikly vzdy ptec celu horni plochu trdmecku a
dosahovaly hloubky do 3 mm (obrdzek 21). Po 28 dnech se trhliny nezvétSovali, ani se
nijak nepropojily, ale jejich hloubka dosahovala az 6 mm (obrazek 22).

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

Obrazek 23 — Smés BLSSFS, po 100 cyklech mrazuvzdornosti

Na zkuSebnim tramecku se po 100 cyklech mrazuvzdornosti objevily vyrazné trhliny, které

byly po celém povrchu trdmecku. Trhliny byly mezi sebou propojeny.
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V. VYSLEDKY A DISKUZE

Byly zkoumény 4 smési AAM. Zékladni sloZkou bylo geopolymerni pojivo na bazi lupku
Baucis L110 (slozka A) a sodny alkalicky aktivator Baucis L.110 (sloZka B). Dalsi zdkladni
slozkou bylo geopolymerni pojivo na bédzi lupku Baucis L85 (slozka A) a draselny
alkalicky aktivator Baucis L85 (sloZka B).

Prvni a druhd smés neobsahovaly Zadnou pfimes. Druhd a tfeti smes obsahovaly jednu

aktivni pfimés — vysokopecni granulovanou strusku.

Na zkuSebnich télesech byly provedeny nasledujici zkousky a méfeni: objemova hmotnost
v Cerstvém stavu, po 1 dni byly provedeny pevnosti tahu za ohybu, pevnosti v tlaku a vznik
trhlin. Po 7 dnech byly stanoveny pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku. Po 28 dnech
byly provedeny zkousky pevnosti v tahu za ohybu, pevnosti v tlaku, vznik trhlin a také
mrazuvzdornost a odolnost povrchu zkusebnich téles proti puisobeni vody a chemickych

rozmrazovacich latek.

Rozméry zkuSebnich téles na stanoveni pevnosti, mrazuvzdornosti, vzniku trhlin a
objemovych hmotnosti byly vyrobeny v trojformé s velikosti trdmecku 40 X 40 X160 mm
a nebyly hutnény. Na zkousku CHRL byly vyrobeny télesa o velikosti 150 X 150 X150

mim.

Objemové hmotnosti byly u smési BL110 FS a BL85FS vyssi jak v Cerstvém, tak i
v ztvrdlém stavu. Prvni pevnosti byly stanoveny po prvnim dni. ZkuSebni té€lesa, kterd
obsahovala strusku vykazovala vyS$§i pevnosti v tahu za ohybu i pevnost v tlaku. Nejnizsi
hodnota pevnosti v tlaku byla u smési BL8SF — 1,6 MPa a nejvyssi hodnota byla u smési
BL110FS — 2,4 MPa. Hodnoty v tlaku vysly nejméné u smési BL8SF — 7,6 MPa a nejvyssi
u smesi BL110FS — 9,1 MPa. Déle byly pevnosti mé&feny po 7 dnech. Hodnoty pevnosti
v tahu za ohybu vychdzely nejméné u smési BL85SF — 2,1 MPa. U smé&si BL110FS
vychdzela pevnost nejvyssi — 3,4 MPa. U pevnosti v tlaku po 7 dnech vychézela nejvyssi
hodnota pevnosti u smeési BL110FS — 16,6 MPa a nejnizsi u smési BL8SF — 13,2 MPa. Po
28 dnech hodnoty pevnosti v tahu za ohybu nejvice vychédzely opét u smési BL110FS — 6,1
BL110OFS - 28,2 MPa a nejnizs$i u BL85F — 16,4 MPa. ZkuSebni télesa, kterd obsahovala
strusku mela vzdy vySSi pevnosti v tahu za ohybu i v tlaku. Z toho lze uvazovat, Ze po

pfidani strusky jsou AAM pevné;jsi.

42



U zkousky mrazuvzdornosti po 100 zmrazovacich cyklech pevnosti mirn€ poklesly. U
zkuSebnich téles bez strusky i u téles, které obsahovaly strusku vysel koeficient
mrazuvzdornosti vzdy vyS$i nez 75 %. To znamend, Ze vSechna telesa pii zkouSce

mrazuvzdornosti obstala.

Zkouska odolnosti proti pasobeni vody a CHRL byla dilezitym ukazatelem pro stanoveni
mnozstvi odpadu. Kromeé smési BL110FS vSechny smési vydrZzely 100 predepsanych

cykll. Byla zhotovena fotodokumentace.

Pti vzniku trhlin byly vZdy posuzovany 2 zkuSebni télesa. Jedno t€leso po 1 dnu uloZeno
v laboratofi a 2 téleso uloZeno ve f6lii 28 dni. U smési BL110F, BL110FS nevznikly Zadné
trhliny. U smési BL8SF a BL8SFS vznikly viditelné trhliny. Smési obsahujici draselny

aktivator zpusobovaly na télesech vyrazné trhliny.
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VL. ZAVER

Bakalérskd prace s zabyvala odolnosti a trvanlivosti AAM. Cilem bylo navrhnout sloZeni
nékolika AAM a ovéfit jejich vlastnosti se zaméfenim zejména na sledovani pusobeni
mrazu a chemickych rozmrazovacich latek. Zkouska CHRL se ukazala jako kriticka,
protoZe télesa vykazovala nejvyssi pevnosti po 28 dench, ale pfi zkouSce CHRL doslo k
rozpadu po 25 cyklech. Na konecné vlastnosti materidld ma vliv i pouzity aktivator.
Prestoze u téles se struskou doslo k rozpadu po zkousce CHRL a pusobeni vody, maji
alkalicky aktivované materidly perspektivni vlastnosti, které byly popsdny v teoretické

Césti.

Rozsiteni AAM je do budoucnosti Zadouci, nebot pfi jejich vyrobé jsou vyuZivany
odpadni materidly. PouZiti alkalicky aktivovanych materidli bude vhodné i vzhledem k
Zivotnimu prostedi, nebot’ pii vyrobé AAM vznikd Seskrit méné¢ CO,, nez pfi vyrobé

cementu a tim by doslo ke sniZeni produkce sklenikovych plynda.
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CESKE LUPKOVE ZAVODY, a.s. R S HA
171 01 Nove Simasen, Pecmov ¢ p. 1171 Twlafur: 4&23 301 572 129

E-remik nfechu e

GEOPOLYMER

BAUCIS L110

Anorganickeé, dvouslofkové, hlinitokfemidité pojive na  bazi
metakaolinu (€ast A) aktivovane alkalickym aktivatorem [Cast B).
Smés spoletné s vhodné zvolenym plnivem vytvan mikroporezni

strukturi.
Zakladni surowvina: metakaolin
C5A 721300 Mefista LOS (Cesks lupkoed rivody, a.x )
switle Sedd baria
alkalicky aktivator
Typickeé viastnosti:
& politefnl doba tuheuti [20°C] cca 110 min
& bonednd doba tohnoot (2000 ra 150 min
= pesmost v taku » B0 NP3 ra I8 dni
=  pewnest v obybo 10-1F AePa ra 28 dnd
Geopolymerni cement

&« ‘wyhornd adhere k pdvodnimu powrchu (beton, kimen, kowl
= & doporuferym ostfivem poafit af do 1200 "C

« chemickd odolnost k agreshenimu prostfed
& syborng mechanicod slastnosti

Priprava

PA pfipravé pajieoyvé smisi ra hdzl anonganického polymerd je obyvyide pouthvdno S
hmotnosinich di0 &sti A 4 hmotnostrd dily Efeti 8 (akthedtor) o S006 af 200% piniva v
révislosti na jeho granulometril. Typickym cotfivem mdie byt lopek D462 0-0.4 mm
(wwrdhEny Ceskjmi lupoowimi zdvody, a.z.], v tomio pifipadé je poudito cm 75-1 16%,

Baleni

7 kg panirowy pybel + lainystr {22 kgl
520 kg w big bagu + 1B kontejner [mas. 1.4% aktivabtora)
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CESKE LUPKOVE ZAVODY, a.s. R,

171 0] Novd Sirafed, Peczov £ p. 1171 Talatua: <48 35T 414
C-muall: Ik chrr ox

GEOPOLYMER

BAUCIS LD85

Anorganicke, dvousloZkove, hlinitokfemicité pojive na  bazi
metakaolinu (Cast A) aktivovang alkalickym aktivatorem [Zast B).
Smes spolecng svhodné zvolenym plnivem wytvar mikroporezni
strukturu.

Zakladni surovina: metakaolin

{5 721300: Mefisto L0 (Eeske pkove zEvody, 25 )
rvatie Sege barve

alkalicky aktivator
T'ﬂ]!:h! vlastnostiz
|:|-u|:||t=|:r'| u:h-utuhri.:tl[.a:l’q CcE E5 min
=  konecna doba tuhnusi [20°C) coa 205 min
= p=vnast v teky » 70 MP= = 28 o, » B MPa 7= 120 dni
= p=wnast v ahybu » 10 MP= z= 28 cni, » 12 MPa 7= 120 dni
Eenp-uhllmrru cement

wyborng sdheze k pfr-'-:l-:lmmu pavrenu [ceton, kamen, kav|
* = doporucenym astiivem poutiti a2 do 1200 °C
*  chemicks oooimost K sznesivnimu prosted]
= yyborne mechanicks wisstnosti
= minimaini vyskyt vyioeetd

Priprava

Fri phiprave pojivowe Smesi na bazi anorganickeha polymeru j= abvykle pouzvana 3
hmotnastnich dild £asti A; 4,3 hmatnastnihe dilu fasti B |aktivator] & 0% a2 200% pinive v
zEViISiDst na jeho grarkometril Typickym astiivem midze byt lupek D452 040,84 mm
[wyraberry Ceskymi kpkowymi zevody, 2.5 ), v tomin plipade je poutito oos 73-129%.

Baleni

27 i papirovy pytel + kanystr (29 kg .
340 gz v big bagu + 1BC kaontejner jma. 1,41 aictivatons]
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