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V poslednich letech je pozornost v oblas-
ti spotfeby druhotnych surovin sméfovd-
na také na silikdtové suroviny amorfniho
charakteruy, mezi néz se fadi rizné
formy skel. Snad nejzndméjsi z nich je
recykldt pochdzejici z Cirého ¢&i barevné-
ho obalového skia, jeZ se ¢dste¢né uplat-
riuje pfi opétovné vyrobé sklenénych
oball. ZdrojG odpadniho skla, kterych
neni ddle vyuZivdno, je ovsem mnoho,
za zminku stoji tabulové sklo ¢ autosk-
lo. Vétsina skel se vyznacuje pomérné
vysokym obsahem amorfniho SiO,, coz
je charakteristické predevsim pro puco-
Idnové aktivni, popr: latentné hydraulické
Idtky. Charakteristickou viastnosti téchto
materidld je jejich schopnost podilet se
na tvorbé hydratacnich produktt béhem
fyzikdlné-chemickych pochod( vedoucich
ke zkompaktnéni matrice cementovych
kompozitd. Na zdkladé jiz provedenych
wzkumd v této problematice vyvstd-
vd negativni jev limitujici pouZitelnost
skla v cementovych kompozitech, a to
moznost prabéhu tzv. alkalicko-kfemicité
reakce (AKR), jeZ md za ndsledek tvorbu
neZddoucich produktd, které vyvoldvaji
objemové zmény popr: az destrukci mat-
rice. Je tedy nasnadé ovéfit tuto zajima-
vou moznost skytajici vysoky potencidl
ve formé nadbytku zminénych druhot-
nych surovin, popf: odpadu s ohledem
na pfipadny vznik AKR.

The technical article deals with study of
basic parameters of cement composites,
in which bindings agent was partially
replaced with raw material from alter-
native sources. Especially, it concerns
cement mortars, of which the compound
was modified with ultra fine grained filler,
which comes from the salvage of hollow
glassware. A granulometric compound
of recycled product was compiled to the
three basic fractions, which ware tested
in three different amounts in binder. By
this way produced samples was tested.

The acquired collection of results was
consequently analyzed. Through that,
positive results were found, prompting
further research in this way.

ZAKLADNI VLASTNOSTI SKEL

Skio je pevnou amorfni latkou, jez vznika

obvykle tuhnutim taveniny bez krystaliza-

ce, pficem? ztuhnuti je zplisobeno plynu-
lym rstem viskozity na tak vysokou hod-
notu, 7e se material jevi pevnym. Na roz-

dil od krystalli postrada struktura skla pravi-

delné usporddani (translacni soumérnost)

na delsi vzdalenosti, odpovidajici nékolika-
nasobku rozmérll atomd. Tento zékladni
rozdil mezi strukturou skel a krystalickych
latek Ize dobfe demonstrovat na SiO,,
ktery je zndm ve stavu skelném i krystalic-
kém. V obou piipadech jsou zakladni sta-
vebni jednotkou tetraedry (SiO,)%, v nichZ
vzdélenost atoml kiemiku a kysliku je

0,16 nm, av3ak ve skle se podle rentgeno-

grafickych studif ve vzdalenostech vétsich

nez cca 1 nm objevuji odchylky od pravi-
delného vzéjemného uspofadant tetraed-

r, charakteristického pro krystal. Soucas-

né md vzdélenost atom( Si-O ve skelném

SiO, urcity rozptyl [3].

Teorii tzv. nahodilé sité navrhl poprvé
Zachariasen (1932), ktery predpokladal
nahodnou strukturu na zakladé jiz zné-
mych zékond krystalové chemie. Zacha-
riasen také uved! fadu pravidel, jez spe-
cifikuji podminky potiebné k tomu, aby
chemickd sloucenina mohla existovat
ve sklovitém stavu. Pokud tyto podmin-
ky nejsou spinény, neni moznd existence
nahodné uspofddané sité mnohostén,
skladajicich se s kationtd a aniontCi [4].

Pokud existuje latka A0, kde A je
néjaky prvek a O je kyslik, schopna tvo-
fit sklo, pak musi byt spinény nésleduji-
cf podminky:

« obsah vnitini energie skelného A0,
mUZe byt pouze nepatmé vyssi, nez je
energie krystalického A,Oy,, coZ v pod-
staté znamend, Ze tepelné zabarveni
pfemeény
(AOm)sklo — (A,Opkryst. + Q
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nesmi byt pfilis velké,

« atom kysliku nesmi byt spojen s vice
nez dvéma atomy A,

« koordina¢ni ¢islo atomu A musi byt
ve srovnani s atomem kysliku malé
(3 az 4),

« elementémi mnohostény ve strukturni
miiZce skla mohou mit pouze spole¢-
né vrcholy, nesméji mit spole¢né plo-
chy nebo hrany.

Tvorba nepfetrzité prostorové miizky
vyZaduje, aby nejméné tfi vrcholy v kaz-
dém mnohosténu byly spolecné se sou-
sednimi mnohostény [4].

Existuje celd fada anorganickych i orga-
nickych latek, jeZ utvofi sklo, jestlize je
ochlazujeme z kapalného stavu tak rych-
le, Ze se nestaci vytvoit pravidelna struk-
turni miizka.

Z anorganickych latek Ize uvést nésle-
dujici:
< prvky: S, Se, Te, P,

* OXidy: B203, SiOZ, 6802, P205 aj.,

*boritany a kfemicitany:  Na,B,0;,
Na25i205 aj.,

«jiné slouceniny: BeF,, AlFs, ZnCl,,
KHSO, aj.

Prakticky pouzivand skla anorganicka
nejsou a7z na vyjimky stechiometrickymi
slou¢eninami, nybrZ slozitéjsimi systémy
s variabilnim pomérem slozek, k nimz
pfistupuji i latky, jeZ samy o sobé sklo
netvofi. Tim dostavame rozsahlou paletu
sloZeni, obvykle uvnitf jednotlivych typd
sloucenin. Nejbéznéji vyrabéna jsou skla
oxidova a z nich dle prevazujici slozky skla
kfemicitd a borito-kfemicitd. Pro specidl-
ni Ucely se pouzivaji v mensim mnoZstvi
skla fluoridovd, fosfore¢néd, chalkogenido-
va (na béazi S-Se-Te) aj.

Dnesni komer¢né vyrabéna skla lze
z hlediska chemického slozeni rozdélit
do téchto typu:

+ sodno-vépenaté sklo,

+ olovnato-alkalické sklo,

« boro-silikétové sklo,

+ hliniko-silikatové sklo,

+ silikatové sklo (96 %),

« slozené sklo [5].
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MoinosTi vYuZiTi ODPADNIHO SKLA

Pucoldnovd aktivita skla

Pucolény jsou piirodni nebo priimyslo-
vé kiemicité, hlinito-kiemicité latky nebo
smési téchto l&tek. Po smichani s vodou
samy netvrdnou. Jsou-li viak jemné semle-
ty, reaguji v piftomnosti vody za normélni
teploty s rozpusténym hydroxidem vape-
natym za tvorby slou¢enin vapenatych sili
katl a vdpenatych alumintl, které jsou
nositeli postupné narCstajici pevnosti. Tyto
slouceniny jsou podobné t&m, které vzni-
kaji pfi tvrdnuti hydraulickych latek. Puco-
lany musi v podstaté obsahovat aktivni
oxid kfemicity a oxid hlinity. Ve zbytku pak
oxid Zelezity a dalsi oxidy. Obsah aktivniho
oxidu vépenatého je zanedbatelny. Obsah
aktivniho oxidu kiemicitého musf byt nej-
méné 25% hmotnostnich.

Sklenény pucolan je vyrdbén mletim
odpadniho skla do jemného prasku, ktery
je pak pfidavan do betonové smési jako
mozna ndhrada ¢asti cementu, coz nesnizi
28denni pevnosti dosazené s obycejnym
portlandskym cementem. Jemné mleté
sklo mé& vhodné chemické sloZeni pro
reakdi s alkliemi v cementu a vlastni for-
movani cementovych produktd, které je
zndmo jako pucolénova reakce (Byars).

Sklo mé& wvysoky obsah SiO,, coz ho
¢ini- vhodnym pro pouiiti jako pucold-
novy materidl. Jeho castice jsou amorf-
ni kfemen (85 % SiO,) s extrémné vel-
kym mérmym povrchem, chemicky rea-
guji s hydroxidem vépenatym z cemen-
tu a tvoff CSH gel. C— S — H je hydratac-
ni produkt obsazeny v zatvrdlé cemento-
vé pasté. Pouzitim recyklovaného skla jako
pucoldnového materidlu se zvysuje tvorba
CSH gelu, coz vede k snizovani mnozstvi
portl, ¢imZ se sniZuje propustnost beto-
nu, zéroveri roste pevnost, a tak se zvysu-
je kvalita a trvanlivost betonu.

Moznost pouziti skla jako ndhrady
cementu

Difv&jsi laboratorni prace ukazuji uspoko-
jivé technické parametry sklenéného pre-
chu v betonu jako pucoldnového materi-
alu. Pii podobné velikosti ¢astic mé mlety
skelny prach wyssi mémy povrch podle
Blaina ne7 portlandsky cement. Toto je
zplisobeno diky ostrohranné morfologii
sklenénych ¢astic. Jemné mleté skelné
prachy wykazuji velmi vysokou pucold-
novou aktivitu. ZwySeni vytvrzovaci teplo-
ty urychluje aktivaci pucolanové reaktivity
skelného prachu v rdmci wvoje pevnosti.
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Obr. 1 Tetraedrické zndzornéni nahodilé
struktury sodno-silikdtového skla
(Sedd — kremik, cervend — kyslik,
fialovd - sodik) [6]

Tetrahedral visualisation of soda-
silicate glass accidental structure
(grey-silica, red-oxygen, violet-
sodium) [6]

Fig. 1

Negativnim faktorem je moznost vzni-
ku alkalicko-kiemicité reakce. Toto riziko
|ze ovem eliminovat velikosti ¢astic pou-
Zitého skelného recyklatu. A pokud i pfe-
sto k reakci dojde, tak objemové zmény
u takto malych c¢éstic jsou tak nepatrmné,
Ze nedochézi k narusent struktury kom-
pozitu [7]. Dalsi moZnou negativni stran-
kou je ekonomickd naro¢nost mleti, ale
ta je do jisté miry eliminovdna moZnosti
néhrady cementu.

Pouziti odpadniho skla jako ndhrady
jemného kameniva

V soucasné dobé se zkoumaji moznos-
ti znovupouZiti odpadniho skla z rozdrce-
nych obalt a stavebniho odpadového skla
jako kameniva pro pfipravu malt a beto-
nu. Nyni toto opétovné pouZiti jesté neni
bémné kvllli rizikovosti alkalicko-kfemicité
reakce mezi alkéliemi z cementu a oxidem
kfemicitym z odpadniho skla. Tato expan-
zivni reakce muze zapficinit znacné velké
problémy zplisobené postupnym  vzni-
kem trhlin, coz m(iZe byt extrémné skodli-
vé pro trvanlivost matty a betonu. Nicmé-
né nékteré literatury uvadi, 7e pokud je
odpadni sklo jemné mleté, pod 75 um,
k tomuto efektu nedochézi a trvanlivost
malty je zaru¢ena [8]. U velmi jemnych
Castic dochdz k- alkalicko-kfemicité reak-
ai stejné jako u hrubsich zm, tlak pfi bobt-
nani zlstava ale vivem mensi velikosti zm
tak maly, Ze nevznikne Zadné poskoze-
ni ve formé trhlin. Pokud je tento materidl
vhodné mlety, mdZe byt pouzit v maltéch
a betonu jako velmi jemny pfidavek bez
problém(l vztahujicich se k- alkalicko-kfe-
micité reakai [9]. Navic se zdd, 7e odpad-
ni sklo pozitivné pfispivé k mikrostruktur-
né-technickym vlastnostem malty, co?
ma za nasledek ocvidné zlepseni jejich
mechanickych vlastnostf [7].

Je dile7ité si uvédomit, Ze reaktivita
skla zavisi na jeho konstrukénim typu, slo-
Zeni a fyzickych parametrech, jako je pfi-
tomnost portl a oddélenych pevnych fézi
ve skle. Bylo zjisténo, Ze skla obsahuji-
ci bor, jako je pyrex sklo, jsou z hlediska
alkéliového rozpindni vice reaktivni nez
sodno-vapeno-kfemicité sklo [11].
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OMEZENI VZINIKU ALKALICKO~-

KREMICITE REAKCE

Pokud beton obsahuje plnivo s obsahem
amorfniho SiO,, neni v podstaté mozné
vzhledem k alkdlim obsazenym v cemen-
tu alkalicko-kiemicité reakci zabranit. Je
tfeba ovsem vyloucit, aby alkalicko-kfemi-
(itd reakce — podminénd odpovidajicim
reaktivnim plnivem a pojivem — mohla
probéhnout tak rychle, aby béhem pred-
pokladané doby Zivotnosti betonového
prvku vedla k masivni tvorbé gelu, a tudiz
i k poskozeni. Aby se této skodlivé alka-
licko-kfemicité reakci predeslo, musi byt
omezeny alespori nékteré z uvedenych
predpokladd nutnych pro jeji vznik.

V suchych vnitfnich prostordch je zpra-
vidla vihkost vzduchu tak mald, Ze se zde
vzhledem k chybéjici vihkosti alkalicko-
kfemicitd reakce prakticky nevyskytuje.
Naproti tomu ve venkovnich prostorach
je prakticky nemozné této reakci zabranit
cilenym zadrzovanim vihkosti. Pfi vyro-
bé betonu zaujima cement maly hmot-
nostni podil. Jedna z moZnostf, jak zabré-
nit alkalicko-kfemicité reakci cementu, je
omezit obsah alkdlif v cementu. Podle
pfislusnych predpisti — pokud je v beto-
nu obsazeno plnivo citlivé na alkdlie — je
tfeba pouZit cement s nizkym obsahem
cinnych alkalif.

EXPERIMENTALNI CAST

Jak v CR, tak v zahranici jiz probéhly ¢ stéle
probihaji wzkumné préce tykajici se zuzit-
kovéni skelného recyklatu. Jednim z domi-
nantnich problémd, kterymi se tyto prce
také zabyvaji, je jiz zminénd AKR. Podstata
této reakce spocivé v dlouhodobém pliso-
beni alkdlii (Na,O, K;0) na aktivni SiO,,
&mz dochézi k reakcim doprovazenym
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objemovymi zménami (tvorba gelu alkalic-
kych kiemicitan), které zplsobuji postup-
nou destrukci cementového kompozitu.
Alkalicko-kfemicitou reakci Ize ziednoduse-
né popsat vzorcem:

S|02 + Na20 - NaQSiO3 X nH20

Pro stanoveni AKR existuje nékolik
metod, které jsou v praxi vyuzivany, napt.
dle ASTM C1260, ASTM C227 a ASTM
C1293. Z dostupnych zahranicnich zdrojl
bylo zjisténo, Ze k AKR nemusi vzdy dajit,
pficemz hlavnim faktorem ovliviiujicim
tuto skutecnost je velikost samotnych
¢astic, které jsou vychozi ldtkou pro AKR,
t.. v naSem pfipadé skelného recykla-
tu. Na zékladé rdznych autor(i je uvede-
na limitni hodnota velikosti ¢astic 75 pum,
avsak dle [5] Ize poutit i zma o velikos-
ti aZ do 100 um. S Uvahou vyse uvede-
ného byla provedena piedUprava velikos-
ti a granulometrického zastoupeni sklovi-
ny. Mleti vychoziho netfidéného cirého
skelného recyklatu se tedy uskutecnilo
ve vibra¢nim mlynu, ktery je vyuzivan pro
dosazeni velmi vysoké jemnosti vysled-

ného produktu. Na zakladé empirickych
zkusenosti byla zvolena doba mleti cca
120 s a dotfidéni frakci bylo provedeno
sftovym rozborem za pomocf sit s ¢tver-
covym prafezem ok.

Pro Ucely vyzkumu byly uvaZovény tfi
frakce jemné mletého ¢ireho skelného
recyklatu, a to:

+ 0,000 a7 0,045 mm (dale oznacovano
jako S1),

+ 0,045 az 0,063 mm (dale oznacovano
jako S2),

+ 0,063 az 0,100 mm (dale oznacovano

jako S3) [8].

Na obr. 2 a7 4 jsou uvedeny vysledky
stanoveni velikosti ¢astic jednotlivych typd
sklovin dle velikosti frakce. Tyto analyzy
byly realizovany v pfistroji Malvern Master-
sizer 2000E System EPA5011, ktery pracu-
je na principu laserové difrakce.

Z uvedenych grafll (obr. 2 a7 4) je patr-
né zastoupent jednotlivych jemnych frakef
skleného recyklatu ve zkoumanych vzor-
cich, v popisu obrézk( jsou uvedeny sta-
novené mémé povrchy, jeZ taktéz vypovi-
daji o zmitosti materidlu. V ramci dalsich
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analyz jesté pred samotnou aplikaci skel-
ného recyklatu do cementovych kompo-
zit byla stanovena pucolédnova aktivita
a proveden chemicky rozbor zkoumnané
skloviny. Wsledky pucolénové aktivity jsou
konfrontovény s bé&Zné uzivanymi piimés-
mi v cementovych kompozitech. Vystupy
analyz jsou uvedeny v tab. 1 a7 3.

Z vysledkd chemické analyzy je patr-
né, ze vzorky obsahuji vysoké procento
oxidu kfemicitého, co? je pro spoluptiso-
beni v cementové matrici jednim z pod-
statnych kritérii. Dale pak zvysené mnoz-
stvi alkdlii a jisté procento organickych
latek, coz by mohlo predstavovat zbytky
etiket a lepidel.

Postup stanoveni pucolanity probihal
v souladu s interni metodikou VUSTAH,
a. s, a dle francouzské podnikové normy
pro vyrobu metakolinG tzv. Chapelle test.
Viysledky stanoveni jsou uvedeny v tab. 2.
Spolecné s mletymi skelnymi  recyklaty
byly zkouseny mikrosiliky od ¢tyr riznych
vyrobcl (praskovd mikrosilika od firmy
Chryso — ChrysoSilica, praskova mikro-
siika od firmy AVAS, praskova mikrosili-

Obr. 2 Histogram velikosti ¢dstic frakce
0,000 az 0,045 mm = S1, mérmy
povrch byl stanoven na 253 m?kg’

Fig. 2 Particle size histogram of fraction
0.000 up to 0.045mm -S|,

253 m?kg’! specific surface area
value was determined

Obr. 3 Histogram velikosti cdstic frakce
0,045 aZ 0,063 mm — S2, mérny
povrch byl stanoven na 136 m?kg’

Fig. 3 Particle size histogram of fraction
0.045 up to 0.063mm - S2,

136 m*kg’! specific surface area
value was determined

Obr. 4 Histogram velikosti ¢dstic frakce
0,063 az 0,100 mm — S3, mérny
povrch byl stanoven na 130 m?kg’

Fig. 4 Particle size histogram of fraction
0.063 up to 0.100mm - S3,

130 m*kg’! specific surface area
value was determined

Obr. 5 Grafické porovndni dosazenych
pevnosti v tlaku a tahu za ohybu
po 28 dnech zrdni

Fig. 5  Graphic confrontation of mortar
compressive and bending tensile
strength values after 28 days

Obr. 6  Difraktogramy reprezentativnich
vzorkd: a) referencni, b) S1/40

Fig. 6  Diffraction analysis of representative
samples: a) reference, b) S1/40
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ka od firmy Degussa, praskovd mikrosi-
lika od norského vyrobce a mikrosilika
vyrabénd jako vodni suspenze 1:1 opét
od firmy Degussa), dva druhy popilkd, pi-
¢em? kazdy z nich byl pouzit v ptvod-
ni a mleté podobé (¢ernouhelny popilek
Détmarovice, ptivodni od vyrobce a mlety
na kulovém mlynu po dobu dvou hodin,
a hnédouhelny popilek Chvaletice, ptvod-
ni od vyrobce a mlety na kulovém miynu
po dobu dvou hodin), by-pass odprasky
z cementamy Mokra a jeden druh meta-

kaolinu z produkce Ceskych lupkovych
zévodd.

Jak je patrno z hodnot uvede-
nych v tab. 2, vykazuji mleté skelné
recykldty pomémé dobré vysledky. Mira
pucolanové aktivity je srovnatelnd s nékte-
rymi druhy bézné pouzivanych pfimési,
jako jsou napf. hnédouhelné a ¢ernou-
helné popilky ¢i nékteré druhy mikrosiliky.
Pro Ucely vyzkumu v oblasti substituce
pojiva v cementovych kompozitech bylo
vyrobeno celkem tficet zkusebnich téles.

Zé&kladnim vychozim predpokladem pro
névrh receptur byl normativni dokument
CSN EN 196-1 a CSN EN 450-1. Byla pro-
vedena substituce 5, 25 a 40 % davky
cementu pro viechny tfi frakce skelného
recykldtu. Dle takto navrzenych receptur
byla vyrobena zkusebni télesa v soule-
du s CSN EN 196-1. Piiprava zkusebnich
téles (trdmecky 40 x 40 x 160 mm) spo-
¢ivéd v promichani komponent dle prede-
psaného postupu. V drtivé vétsiné nor-
mativnich dokument( tykajicich se sta-

Tab. 1 Chemickd kompozice recyklované skloviny
Tab. 1 Chemical composition of the recycled glass 50 % e
A AP o A s
So 4 FAOR A
I R T 304 o o
Si0, 71,2 7166 71,05 £ v
ALO; 055 057 064 =
Fe,0s 017 017 0,14 +
Ba0 0,09 0,02 0,11
(€=(0) 922 911 897
' ' ' © o o o o o o o o
MgO 47 427 40 & oV g7 GV oY N
Na,O 13,1 [E% 13,6 Receptura
Orgzgtky 8:(]); 8:33 g:ég M Pevnost v tahu za ohybu [MPa] M Pevnost v tlaku [MPa]

Tab. 2 Vysledky stanoven/pucoldnové aktivity — Chapelle test Tab. 3 Specifikace jednotlivych komponent
Tab. 2 Results of pozzolana activity determination — Chapelle test receptur
Mérny povrch Objemova hmotnost Mira pucolanoveaktlwty1 Tab. 3 Specification of particular batchs’
Mikrosilka Norsko 22000 2600
Mikrosilika Chryso 23000 2100 429 cement  CEMI1425R
Mikrosilia AVAS 27000 2150 999 kamenivo  normalizovany kfemicity pisek dle CSN EN 196-1
Mikrosilika Degussa 23000 2170 337 voda  standardni voda z vodovodniho fédu
Metakaolin 25000 2430 921 S1 zkoumany skelny recyklat frakce 045 um
Odprasky Mokr 220 3000 0 2 zkoumany skelny recyklét frakce 45-63 um
Popilek Détm. 254 2340 278 S$3 zkoumany skelny recyklét frakce 63-100 um
Poplek Détm. ml. 391 2340 329
Popilek Chval. 287 2250 344 Pozn. 1 Mira pucoldnové aktivity metodou Chapelle test
— metoda sloui pro uréeni relativni schopnosti pucoldnd
Popﬂek Chval . 439 2230 705 absorbovat Ca(OH),. Jednd se o reakci viastniho pucold-
ST 253 2400 342 nu s presné definovanym mnozstvim Ca(OH), po dobu
¥ 136 2400 264 16 h. Reakce probihaji za zvysené teploty, a vysledek
zkousky je uvddén jako mnoZzstvi Ca(OH), absorbované
3 130 2400 175 1 g pucoldnového materidlu.
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noveni parametri cementovych kompo-
zit je udavano rozhodujici kritérium stafi
28 dni. Ani v tomto pfipadé tomu neby-
o jinak. Po 28 dnech zrani byla zkusebni
télesa vynata z vodniho ulozeni, byly sta-
noveny rozméry, provedena vizuélni pro-
hlidka, zda nedoslo k vyraznym negativ-
nim objemovym popf. jinym zméndm
a nasledné bylo uskute¢néno stanove-
ni pevnostnich charakteristik. Pevnosti
v tahu za ohybu a tlaku byly stanoveny
v souladu s CSN EN 196-1, jejich pribéh
je zachycen na obr. 5.

Vzhledem k tomu, Ze modifikace sloZe-
ni cementovych kompozit( byla provede-

na béZné nepouzivanou surovinou, bylo
tfeba také ovéfit fyzikdiné-chemické cha-
rakteristiky vyrobenych vzorkd, zejména
mineralogické slozeni. V praxi je pro tento
ucel bézné uzivéno rentgenové difrakéni
analyzy, jez pomaha objasnit mikrostruk-
turdlni chovani zejména krystalickych sili-
kétovych materidlt (beton apod.).
Vzhledem k tomu, Ze byl analyzo-
van pomémé velky soubor dat, jsou
zde uvedeny pouze dva ze zpracova-
nych difraktogramd (obr. 6). Vyhodno-
ceni RTG difraktogramC dokazuje sku-
tecnost, 7e po 28 dnech zréni cemen-
tovych kompozitd s ¢aste¢nou substitu-
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ci pojiva nedochézi k z4dnym negativnim
zméndm a jevim béhem hydratacnich
reakci. V3echny nalezené minerdly jsou
bé7né a typicky se vyskytujici v cemen-
tové matrici napf. malt a beton(.

Dali metodovu, kterd hraje vyznamnou
roli v problematice popisu mikrostruktury
cementovych kompozitd, je elektronova
rastrovaci mikroskopie. Elektronova mik-
roskopie umoziuje sledovat mikrostruk-
tury analyzovanych materidlti pfi zvétse-
ni a rozliseni, jez se vymyka moznostem
optického mikroskopu. Monitorovani mik-
rostruktury probihalo po 28 dnech zréni
v rezimu sekundémich elektrond s dosa-

3/2009
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Zitelnou rozlisovaci schopnosti 9 nm, pfi
zvétsenich 400, 1000 a 2000x, popt.
doplikovych 3000x apod.

Cilem této studie bylo exaktné posou-
dit a prokédzat, zda se jemné mlety skel-
ny recyklat aktivné uplatni jakoZto sub-
stituent pojiva v cementovych kompo-
zitech pii hydratacnich procesech, jez
jsou zékladem tvorby minerélli cemen-
tové matrice, ¢i poslouzi pouze jako plni-
vové slozka (jemné podily). Chemic-
kym rozborem bylo stanoveno mnoZzstvi
oxid(l charakteristickych pro sklo. Zaklad-
nim predpokladem pucolanity je pfitom-
nost aktivniho SiO, v amorfni formé, jako
je tomu napt. u popilkd. Skelny recyklét
se vykazuje vysokym obsahem tohoto
oxidu, ¢im? je tedy spinén zakladni pred-
poklad pro jeho pucolénové vlastnosti.

Na zékladé provedenych resersi a sta-
vajicich poznatk(l v oblasti pouziti skla
v cementovych kompozitech byla pro-
vedena prediprava skelného recyklatu
ve vibra¢nim mlyné, nésledné byly vytii-
dény zdjmové frakce, jejichz distribu-
ce vetné velikosti ¢astic byla stanove-
na na pfistroji Mastersizer 2000E. Puco-
lanovéd aktivita, jeZ je podstatnou infor-
maci o tom, zda je dand latka schopné
reagovat a Ucastnit se reakénich pocho-
d vedoucich ke zkompaktnéni struktury,
byla stanovena metodou Chapelle test.
S pfihlédnutim k dosazenym vysledkim
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a porovnani s hodnotami jinych puco-
lanovych materidld se lze domnivat, 7e
skelny recyklét vykazuje jisté pucolano-
vé schopnosti, v nékterych piipadech se
dokonce vykazuje vy3si mirou pucoldno-
vé aktivity nez popilek nebo mikrosilika.

ZAVER

Tri frakce skloviny (. S1, S2 a S3), jeZ
byly podrobeny uvedenym analyzdm,
byly aplikovany jakozto ¢aste¢na néhrada
cementu, a to v davkach 5, 25 a 40 %.
Nejprve byly stanoveny pevnostni para-
metry po 28 dnech zrdni zkusebnich
téles dle CSN EN 196-1, jimiz bylo jed-
noznacné prokdzano nasledujici:

Substituce pojiva cementovych kom-
pozitd jemné mletym skelnym prachem
se jevi jako vyhodna zejména pii davce
5 % a to o velikosti frakce O az 45 pum.
Jako7to nejméné vhodné se jevi receptu-
ry S2/40, S3/25 a S3/40.

Déle je patmné, 7e s pridavkem skelné-
ho recyklétu dochdzi k vétsim rozptyldm
hodnot v piipadé pevnosti v tlaku, nez je
tomu u pevnosti v tahu za ohybu. Tato
skute¢nost se projevila zejména u pev-
nostnich charakteristik receptur vyrobe-
nych s pouzitim recyklované skloviny
frakce 63 az 100 um (S3).

V oblasti studia mineralogické kompo-
zice cementové matrice RTG analyzou
nebyly zjistény 7adné vyrazné odchylky

Obr. 7 Mikrostruktura referencniho vzorku zvétsend: a) 400x, b) 1000x, c) 2000x
Fig. 7 Microstructure of reference sample, enchanced: a) 400x, b) 1000x, ¢) 2000x

Obr. 8 Mikrostruktura vzorku S1/40 zvétsend: a) 400x,b) 1000x, ¢) 2000
Fig. 8  Microstructure of S1/40 sample, enchanced: a) 400x, b) 1000x, c) 2000x

Obr. 9 Mikrostruktura vzorku S2/40 zvétsend: a)390x, b) 1000x, ¢) 2000x
Fig. 9 Microstructure of S2/40 sample, enchanced: a) 390x, b) 1000x, ¢) 2000x

Obr. 10 Mikrostruktura vzorku S3/40 zvétsend: a) 390x, b) 1000x, ¢) 2000x
Fig. 10 Microstructure of S3/40 sample, enchanced: a) 390x, b) 1000x, ¢) 2000x
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od sloZeni bé&znych cementovych kom-
pozitl (receptura REF). Vizuélni posouze-
ni mikrostruktury cementové matrice bylo
provedeno REM analyzou, pficem?Z bylo
prokdzéno (obr. 7 az 10), Ze ¢stice skla
se uplatriuji spise jako plnivo, pouze v pif-
padé receptury S2/40 (obr. 9b) byl Zjistén
vyskyt pravdépodobné zreagované ¢ésti-
ce skla. S pfihlédnutim k vysledkdm pev-
nosti betonu v kombinaci s Chapelle tes-
tem Ize usuzovat na jisté pucoldnové viast-
nosti mletych odpadnich skel, coz je evi-
dentni z provedeného porovnani s nékte-
rymi druhy bézné pouzivanych pfimési,
jako jsou napf. hnédouhelné a ¢ernouhel-
né popilky ¢ nékteré druhy mikrosiliky.

Prispévek byl vytvofen v rdmci vyzkumného
zdméru MSM 0021630511 ,Progresivni
stavebni materidly s vyuZitim druhotnych

surovin a jejich vliv na Zivotnost konstrukci”

a za finanéni podpory spolecnosti EKO-KOM,

a. s, v rdmdi projektu HS 12835147 ,Ovéreni
moznosti alternativniho vyuZiti skla pochdzejiciho
z oddéleného sbéru obci”.
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