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Abstrakt

Prispévek se zabyva alkalicky aktivovanymi materidly na bazi jemné mleté granulované
vysokopecni strusky. Soucasné jsou v téchto hmotach jako plnivo pouzity odpadni suroviny
jak z vyroby a upravy stavebnich surovin a hmot, tak také z oblasti demolic staveb. Vytvoreny
material je testovan na mechanické a trvanlivostni parametry. Vysledky mohou pfispét k dalSimu
vyzkumu a vyvoji alkalicky aktivovanych systému se zaméfenim na praktické vyuziti ve stavebnictvi.
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Abstract

This paper deals with alkali activated materials based on fine grained granulated blast furnace
slag. Waste aggregates from building materials and building demolition are used as the filler.
Material is tested on mechanical and durability parameters. Results may contribute to next alkali
activated system development and research focused on practical application in building industry.
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1 UVOD

Alkalicky aktivované materialy, resp. geopolymery pfedstavuji specifickou skupinu
anorganickych bezcementovych hmot. Vznikaji reakci latentné hydraulickych latek nebo pucoland
(granulovana struska, popilek, metakaoliny) s vhodnym aktivatorem. Jako aktivatory lze pouzit
roztoky rozpustnych sloucenin alkalickych kovi, pfedevsim sodnych a draselnych, konkrétné
uhli¢itand, hydroxidii nebo kfemicitanti [6]. Produktem této aktivace jsou hydraulicka pojiva,
ktera, po pfidavku vody, jsou vyuzitelna pro tvorbu kompozitnich latek vybornych uzitnych
vlastnosti [7]. Alkalicky aktivované materialy mohou prakticky slouzit jako alternativy klasickych
stavebnich hmot, zejména cementového betonu, ale diky svym parametrim se mohou uplatnit v fadé
ostatnich oborti (napf. pfi restaurovani pamatek apod.). Predevs§im ve stavebnictvi je ale jejich
potencial v soucasnosti vyuzit jen ve sporadickém meéfitku, a to presto, ze vyzkumy alkalicky

Nespornou vyhodou pouziti alkalicky aktivovanych material jsou jejich ekonomické
a ekologické prednosti. V téchto materidlech se totiz mohou vyznamné zhodnotit druhotné suroviny,
vykazujici latentni hydraulicitu nebo pucolanovou aktivitu, predev§im velkoobjemové vedlejsi
produkty z metalurgie a energetiky. Pfiprava alkalicky aktivovanych pojiv a kompoziti probiha
zabéznych nebo jen malo zvySenych teplot, nevyzaduje piedchdzejici vypal poloprodukti
na vysokou teplotu (jako je tomu napf. u portlandského slinku), ani zpeviiovani slinovanim
za vysokych teplot a omezuje se tedy vznik CO, ze spalovacich procesi a zrozkladu vépence.
Prednosti alkalicky aktivovanych hmot je také moznost Sirokého vyuziti ¢asto nestandardnich plniv,
ktera nejsou pouzivana v technologii vyroby betonu.

V tomto prispévku jsou prezentovany zakladni vlastnosti laboratorné ptipravenych alkalicky
aktivovanych kompozitnich materidld na bazi jemné mleté granulované vysokopecni strusky
a recyklovanych nebo nestandardnich kameniv.

2 POUZITE MATERIALY

Pro vlastni ptipravu vzorkd bylo pouzito n€kolik druhti vstupnich surovin. Funkci pojiva tvori
alkalicky aktivovana jemné mletd granulovana vysokopecni struska. Aktivace se provedla roztokem
vodniho skla, jehoz silikatovy modul byl upraven 50% roztokem hydroxidu sodného na hodnotu
Ms=2,0. Jako plnivo byl pouzit jednak normovy zkuSebni pisek pouzivany pro piipravu
cementovych zkusebnich téles pfi zkouSeni pevnosti cementu. Zamées se zkusebnim piskem slouzila
jako srovnavaci (referenc¢ni) zamés. V dalSich zamésich byly pouzity nestandardni druhy plniv.
Konkrétné se jednalo o cihelny a betonovy recyklat, vysivku z vyroby kameniva a odpadni pisek,
vznikajici pfi plaveni kaolinu. U vSech druht pojiv byla sitovanim upravena granulometrie, a to tak,
aby maximalni zrno bylo o velikosti 2mm. Nasledné byly pfipraveny jednotlivé testované smési,
ve kterych byl normovy pisek nahrazen 50 nebo 100% nestandardniho kameniva. Jednotlivé zameési
byly nasledn¢ zkouSeny na mechanické a trvanlivostni vlastnosti. Jednotlivé vysledky jsou porovnany
s referen¢nim vzorkem.

2.1 Vysokopecni struska

Vysokopecni struska piedstavuje vedlejsi produkt z primarni metalurgie Zzeleza. Pti rychlém
ochlazeni zhavotekuté hmoty vznika granulovana vysokopecni struska, kterd se vyznacuje latentné
hydraulickymi vlastnostmi. Pro alkalickou aktivaci latentné hydraulickych latek je pak nutnou
podminkou to, aby vyznamné podily SiO, a Al,Os v jejich slozeni byly zastoupeny v nekrystalické,
reaktivni formg. Podobné jako pii hydrataci portlandskych cementl jsou i u alkalicky aktivovanych
materiali nositelem pevnostnich parametrd vznikajici C-S-H faze. Pro vlastnosti zatvrdlych alkalicky
aktivovanych hmot je vSak vyznamné, Ze soub&ézné nevznika portlandit (Ca(OH),) tak, jak je tomu
v ptipadé portlandského cementu.

V experimentu byla pouZzita jemnd mletd granulovand vysokopecni struska SMS 380,
standardni produkt firmy Kotou¢ Stramberk, s.r.o.
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2.2 Aktivator

Pro aktivaci vysokopecni strusky bylo pouzito sodné vodni sklo firmy Kittfort.
Pfed samotnym pouzitim aktivatoru byl upraven silikatovy modul (pomér SiO,/Na,O) vodniho skla
na hodnotu 2,0. K upravé silikatového modulu se pouzilo 50% roztoku hydroxidu sodného.

2.3 Cihelny recyklat

Cihelny recyklat byl pro ucely experimentu pfipraven laboratorn€, a to podrcenim tii kust
plnych cihel na laboratornim ¢elistovém drti¢i. Pouzité cihly pochdzeji ze dvou zdrojii — dva kusy
jsou ,,noveé“ cihly, zakoupené v obchodni siti, tfeti kus pochazel z demolice rodinného domu
ve Frydlantu nad Ostravici. Pfed samotnym drcenim byla u jednotlivych vzorkl stanovena pevnost
v tlaku. Zjisténé hodnoty pevnosti uvadi tab. 1. Po zdrobnéni byl ziskany recyklat upraven sitovanim
na maximalni velikost zrna 2 mm.

Tab. 1: Pevnost v tlaku.

Pevnost v prostém tlaku
Vzorek [MPa]
cihla z demolice 29,9
,,hova cihla 1¢ 26,9
,,nova cihla 2 26,1

2.4 Betonovy recyklat

Betonovy recyklat byl pfipraven rozdrcenim nékolika kusii zkusebnich betonovych krychli po
provedeni zkousky v tlaku v Laboratofi stavebnich hmot Fakulty stavebni VSB —TUO. Vsechna
pouzita zkusebni télesa byla pfedstavovana prostym cementovym betonem pevnostni tiidy C30/37
po 28 dnech zrani. Po zdrobnéni byl ziskany recyklat opét upraven sitovanim na maximalni velikost
zrna 2mm.

2.5 Vysivka

Vysivka predstavuje kamenivo frakce 0/4 s vysokym obsahem jemnych castic, vznikajici
v procesu upravy drceného kameniva. PouZzitd vysivka byla po petrografické strance pfedstavovana
drobou, vzorek byl odebran vlomu Bohucovice u Hradce nad Moravici. Pied aplikaci tohoto
materidlu byla upravena jeho granulometrie tak, zZe byla odstranéna zrna nad 2 mm.

2.6 Odpadni pisek z plaveni kaolinu

Odpadni (resp. ,,sekundarni) pisek predstavuje drobné kamenivo o velikosti zrn 0 — 4 mm,
které vznika pfi procesu Upravy kaolinu plavenim. Z hlediska mineralogického slozeni je tento pisek
tvofen zejména kiemenem, zivci, slidami (muskovit > biotit), zbytkovym kaolinitem, v mens§i mire
limonitem (goethitem), anatasem a blize neidentifikovanym karbonatem. V soucasnosti se jedna
o jen malo vyuzivany pfirodni material, ktery je vétSinou deponovan ve vytéZzenych prostorach
povrchovych tézeben. U tohoto pisku byla rovnéz upravena zrnitost odstranénim zrn nad 2 mm.

3 RECEPTURY SMESI A ZKOUSENE VLASTNOSTI

Pro tucely laboratorniho testovani alkalicky aktivovanych hmot s obsahem recyklatd
a odpadnich kameniv bylo pfipraveno celkem 9 zamési, jejichz receptury jsou uvedeny
v tab.2. Receptura s oznacenim Z1 predstavuje referencni smés se 100 % zkusSebniho kiemenného
pisku ve formé plniva. U smési Z1A — Z1D bylo 50 % zkuSebniho pisku nahrazeno nestandardnim
kamenivem a smési Z1E — Z1H obsahovaly pouze nestandardni kamenivo jako plnivo. Pro vétSinu
zkousek bylo vyuzito normovych postupti pro zkouseni malt ¢i betond. ZkuSebni télesa méla rozmér
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40x40x160mm [1]. Vzhledem krozdilné objemové hmotnosti normového pisku a pouZitych
odpadnich surovin byly tyto davkovany objemové. Cerstvé zamési byly upraveny na jednotnou
konzistenci 200 mm, méfenou metodou rozliti [2].

Tab. 2: Receptury alkalicky aktivovanych smési.

ST Cihelny | Betonovy - Pisek
Vzorek Str{l;ka ?l(s:i(el[)gn]l Aktivator[ml] recyklz'l); recyklfity Vy[sgka z plaveni
[gl [g] kaolinu [g] |
Z1 450 1350 127 - - - -
Z1A 450 675 127 482 - - -
Z1B 450 675 127 - 597 - -
Z1C 450 675 127 - - 580 -
Z1D 450 675 127 - - - 603
Z1E 225 - 127 964 - - -
Z1F 225 - 127 - 1195 - -
Z1G 225 - 127 - - 1160 -
Z1H 225 - 127 - - - 1206

Na pfipravenych vzorcich byla zkouSena pevnost v tlaku a v tahu za ohybu po 7 a 28 dnech
[3]. Z odolnostnich zkousek se provadély zkousky mrazuvzdornosti a zkouska odolnosti
vaci pusobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek (CHRL) [4, 5]. Provedena byla také zkouska
odolnosti viici pisobeni kyselin. Pfi této zkousce byly vzorky, vyrobené z jednotlivych smési, po 28
dnech ponofeny na 7 dni do 3% roztoku kyseliny chlorovodikové. Nasledné se na téchto zkuSebnich
télesech zkousSela pevnost v tlaku a tahu za ohybu. V neposledni fad¢ byla také testovana odolnost
proti ptisobeni vysokych teplot. Ptislusné vzorky byly vypaleny v komorové peci na teplotu 800 °C
po dobu 2 hodin a nésledné po vychlazeni byla zkouSena na pevnost v tahu za ohybu a v tlaku.

4 VYSLEDKY ZKOUSEK

Jednotlivé zkousky byly provadény vzdy na tfech zkuSebnich télesech, z dil¢ich vysledki byl
pak nasledné vypocten aritmeticky pramér. Vysledky stanoveni pevnostnich parametrd,
mrazovzdornosti, odolnosti vii¢i CHRL a puasobeni kyselin a vysokych teplot jsou prezentovany
vtab.3a4anaobr. 1-5.

Tab. 3: Pevnost v tahu za ohybu a v prostém tlaku po 7 a 28 dnech

Pevnost v tahu za Pevnost v tahu za Pevnost v tlaku Pevnost v tlaku
Vzorek | ohybu po 7 dnech ohybu po 28 dnech po 7 dnech po 28 dnech
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Z1 8,1 9,9 62,3 87,8
Z1A 4,9 7,5 35,5 52,0
Z1B 5,8 7,4 43,8 72,7
Z1C 5,2 5,5 33,9 50,5
Z1D 7,4 6,9 49,3 69,7
Z1E 2,7 5,0 8,5 41,7
Z1F 5,1 5,2 27,6 40,7
Z1G 6,4 6,1 23,5 38,5
Z1H 6,1 7,1 35,0 55,2
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Obr. 1: Vyvoj pevnosti v tlaku v zavislosti na ase

Vysledky prezentované v tab. 3. a na obr. 1. dokumentuji, Ze nejvyssi pevnosti v tlaku po 28
dnech dosahla, zcela logicky, referen¢ni smés Z1. Hodnota pevnosti u referencni smesi dosahovala
témét 90 MPa. Je vsak tieba zdlraznit, Ze i vzorky z nékterych smési s 50% obsahem nestandardnich
kameniv (Z1B s betonovym recyklatem a Z1D s odpadnim piskem z plaveni kaolinu) nebo dokonce
se 100 % nestandardnich plniv (Z1H s odpadnim piskem z plaveni kaolinu) pfesahovaly hodnotu
50 MPa pevnosti v tlaku.

Pti zkouseni odolnosti vici stfidavému pusobeni kladnych a zapornych teplot byla zkuSebni
télesa vystavena celkem 100 zmrazovacim cyklim podle postupu uvedeného v CSN 72 2452 [4].
Z vysledkd, uvedenych vtab. 4 a na obr. 2 vyplyva, Ze u vzorki vyrobenych z nékterych
modifikovanych zamési s nestandardnim kamenivem doslo k narGstu hodnot pevnosti oproti stavu
pred zmrazovanim.

Tab. 4: Pevnost v tahu za ohybu a tlaku po 100 zmrazovacich cyklech.

Vzorek | Pevnost v tahu za ohybu [MPa] | Pevnost v prostém tlaku [MPa]
Z1 11,5 97,4
Z1A 7,2 45,0
Z1B 9,5 61,1
Z1C 9,3 56,2
Z1D 9,3 72,2
Z1E 6,4 42,5
Z1F 0,8 243
Z1G 4,3 33,0
Z1H 7,8 57,1
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Obr. 2: Pevnost v tlaku po 100 zmrazovacich cyklech v porovnani s pevnosti po 28 dnech

Zkouska odolnosti testovanych zamési vici pasobeni CHRL byla provadéna podle postupu
uvedeného v CSN 73 1326 [5]. Zvysledki na obr. 3 je ziejmé, Ze jak u referenéni smési,
tak také u vétSiny smeési modifikovanych dosahovaly odpady po 100 zmrazovacich cyklech
maximalné hodnoty 4 % ptvodni hmotnosti zkuSebniho télesa. Vyjimku pfedstavuji smési Z1E (se
100% obsahem cihelného recyklatu) a Z1G (se 100 % obsahem vysivky), kde mnozstvi odpadu
presahlo 10 %.

14,00

12,00

10,00
. 8,00
6,00
4,00
~a B 00 n
0,00 ‘J| T T T T T T
71 Z1A 71B 71C 71D Z1E Z1F 71G Z1H

B 25cykld[%] ®50cykl[%] ®75cyklG[%] m 100 cyklG[%)

Obr. 3: Hodnoty hmotnosti odpadu z povrchu zkusebnich téles v % hmotnosti ptivodniho vzorku
po 25, 50, 75 a 100 cyklech zkousky odolnosti vii¢i ptisobeni CHRL
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Obr. 4: Pevnost v tlaku po vystaveni 3% roztoku HCI v porovnani s pevnosti po 28 dnech

Obr. 4 prezentuje vysledky testovani odolnosti vzorkl z jednotlivych smési viici ptisobeni 3%
roztoku HCl. Z vysledk je ziejmé, ze u vétSiny hmot doslo k poklesu pevnosti oproti stavu
pred vystavenim plsobeni kyseliny, avSak v pfipadé zdmési s obsahem 50 %, ale i 100 % cihelného
recyklatu (smési Z1A a Z1E) se pevnost naopak zvysila. V pfipadé¢ smési Z1E ¢inilo toto zvySeni
dokonce vice nez 20 % plvodni pevnosti.

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
100 -

0,0 -

Mpa

Z1 Z1A Z1B 71C 71D Z1E Z1F 721G Z1H

B Vypal 800°C m 28dni

Obr. 5: Pevnost v tlaku po vystaveni teploté 800°C v porovnani s pevnosti po 28 dnech
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Na obr. 5 je zachyceno porovnani pevnosti v tlaku po 28 dnech u vzorki z jednotlivych smési
s pevnostmi po nasledném vypalu na 800°C s dobou izotermické vydrze 2 hodin. U vSech
testovanych vzorkll doslo k pomérné vyraznému poklesu pevnosti vlivem pilisobeni vysoké teploty.
Nejnizsi pokles byl, zaznamenam u vzorkli smési Z1E, ktera obsahovala 100 % cihelného recyklatu
jako plniva. Tento fakt 1ze pravdépodobné pficist skutecnosti, ze cihla piedstavuje material s ur€itou
tepelnou historii a proto reakce hmoty s timto plnivem bude jina, nez u ostatnich plniv.

4 HODNOCENI A ZAVER

Vysledky experimentalniho studia vybranych vlastnosti alkalicky aktivovanych materialt
s obsahem nestandardnich kameniv naznacuji, Ze pouziti plniv na bazi odpadnich surovin
nebo recyklati je vtéchto systémech velmi perspektivni. Podafilo se vytvofit smési,
které i ptes obsah 50 %, popft. i 100 % alternativniho kameniva z celkového objemu plniva, dosahuji
v zatvrdlém stavu pevnosti vyssich nez 50 MPa, jsou velmi odolné vuci pisobeni mrazu a CHRL
a jejich mechanické vlastnosti nejsou podstatnym zpusobem snizovany ani pisobenim kyselého
prostredi.

Vyznam zjisténych vysledkl a zavéra této faze laboratornich vyzkumi je obzvlaste dilezity
iz hlediska skutecnosti, ze n€ktera testovana plniva (napt. kyselé pisky z plaveni kaolinu) nejsou
v zadném pfipad¢ pouzitelna v technologii betonu a maltovin na bazi portlandského cementu.
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