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Souhrn

Studie hodnoti vyuZziti jemné mletého odpadniho skla jako pfimési pro ¢aste¢nou nahradu cementu v
kompozitech. Zkouman byl vliv 10—-50% objemového podilu skla na pevnost a mikrostrukturu smesi.
Nahrada do 20 % nevede k vyraznému sniZeni pevnosti a podporuje pucolanové reakce. Vy3si podily
snizuji tuhost. SEM analyza potvrdila dobrou integraci skla a vznik C-S-H gelu.

Kli¢ova slova: nepovinna (11 bodu, kurziva), mohou byt i v angli¢tiné

Uvod

Vyroba portlandského cementu je spojena s vysokou energetickou naro¢nosti a emisemi CO,, které
predstavuji pfiblizné 5-7 % celosvétovych antropogennich emisi sklenikovych plynua [1]. V souvislosti s
rostoucimi pozadavky na udrZitelnost stavebnictvi se proto intenzivné hledaji alternativni suroviny, jez by
mohly ¢aste¢né nahradit cement &i pfirodni kamenivo v kompozitech. Jednou z nejperspektivnéjSich
cest je vyuziti odpadniho skla, které je vzhledem ke své nebiodegradabilité environmentalné
problematickym materidlem a jeho ukladani na skladky vede k dlouhodobym ekologickym zatézim [2]. V
Ceské republice vznika kazdoroéné priblizné 160 tisic tun sklenéného odpadu, pfevazné z obalového
skla, z ¢ehoz je asi 75 % recyklovano, zbytek v8ak konc&i na skladkach [3]. Celosvétové dosahuje
produkce odpadniho skla vice nez 36 milion tun roéné a do roku 2030 se ocekava narust nad 50
miliond tun, pfiemz vyznamnym zdrojem se postupné stava i sklo z vyfazovanych fotovoltaickych
panell [4].

Finalné mleté sklo obsahuje vysoky podil amorfniho SiO,, diky éemuz vykazuje pucolanovy potencial.
V alkalickém prostfedi cementové matrice dochazi k jeho postupnému rozpousténi a reakci s Ca(OH),
za vzniku sekundarniho C-S-H gelu, ktery pfispiva k zahusténi mikrostruktury a zlepSeni dlouhodobé
pevnosti i trvanlivosti kompozitd [5]. Optimalni davkovani skelného prasku se podle Ffady studii pohybuje
v intervalu od 10 do 20 % hmotnostniho podilu cementu, kdy Ize dosahnout zlepSeni mechanickych
vlastnosti nebo alespon jejich zachovani pfi snizené spotfeb& pojiva [6]. Vy3Si podily (30-50 %) jiz
obvykle vedou k poklesu pevnosti, nebot sklo plni funkci spiSe plniva, doprovazeny zhorSenou
soudrznosti a vysSi pérovitosti [7].

Kritickym faktorem je kvalita rozhrani mezi Casticemi skla a cementovou matrici, tzv. interfacial
transition zone (ITZ). Tato oblast se vyznaCuje vySsi porovitosti, akumulaci portlanditu a mikrotrhlinami,
coz snizuje mechanické vlastnosti kompozitu [8]. NeoSetfené sklo ma navic hladky a hydrofobni povrch,
ktery omezuje vazbu na hydratani produkty cementu a prohlubuje oslabeni ITZ [9]. Jednou z moznosti,
jak tyto negativni jevy CasteCné omezit, je vyuZiti vhodnych povrchovych Uprav, které dokazi ITZ zjemnit
a zvysit vazbu mezi sklenénymi ¢asticemi a cementovou matrici [10].

Materialy a vzorky

Pro ovéfeni vlivu jemné mletého odpadniho skla na mechanické vlastnosti cementovych kompozitd
byly pfipraveny smési s ¢asteCnou nahradou portlandského cementu CEM | 42,5R. Sklenény prasek
pochazel z obalového skla, byl o€istén od necistot a rozemlet v kulovém mlyné na jemnost pod 75 pm.
Cement byl nahrazovan v rozsahu od 10 do 50 % hmotnostniho podilu. Referenéni smés neobsahovala
zadné sklo. SloZeni jednotlivych testovanych smési Ize vidét na Tab. 1.



Tab. 1 — Slozeni testovanych smési

Ozn. Cement CEM | 42,5R [g] Skelny prasek [g] Voda [g] wic []
REF 300 0 105 0,35
S10 270 30 105 0,39
S20 240 60 105 0,44
S30 210 90 105 0,50
S40 180 120 105 0,58
S50 150 150 105 0,70

Vzorky byly odlévany do forem o rozmérech 40 x 40 x 160 mm, po 24 hodinach odformovany a
nasledné uloZeny do vodni lazné pfi teploté 22 £ 1 °C po dobu 90 dni. V8echny smési byly pfipraveny se
stejnym pomérem vody ku pojivu (w/b = 0,35). Z tohoto divodu se s rostoucim obsahem skelného
prasku ménil pomér voda ku cementu (w/c), ktery byl u referenéni smési 0,35 a postupné stoupal az na
0,70 u smési S50. Presto si vSechny Cerstvé smési zachovaly srovnatelnou zpracovatelnost, coz bylo
ovéfeno zkouskou rozliti (205 £ 10 mm).

Experimentalni metody

Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena tfibodovou zkouskou podle EN 196-1. VzoreCky o
rozmérech 40 x 40 x 160 mm byly uloZeny na rozpéti 100 mm a zatéZovany konstantni rychlosti posuvu
0,1 mm-s™ az do poruseni. Z maximalni sily byla vypocitana pevnost v tahu za ohybu. Pevnost v tlaku
byla ur€ena na polovinach vzorkl ziskanych po zkousSce tahu za ohybu (40 x 40 x ~80 mm). ZatéZovani
probihalo v uniaxialnim tlaku rychlosti 0,3 mm-s™. Kazda smés byla testovana na minimalné Sesti
vzorcich a vysledky jsou uvadény jako primérna hodnota s odpovidajici smérodatnou odchylkou.

Mikrostruktura byla hodnocena pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM) ve spojeni s
energo-disperzni spektroskopii (EDS). Vzorky byly po mechanickych zkouskach zalité do epoxidove
pryskyfice, postupné vybrousené a vylesténé az do zrcadlového povrchu. Poté byly opatfeny vodivou
vrstvou platiny. SEM analyzy (ZEISS Merlin, Schottky katoda) umoznily sledovat morfologii ITZ a
rozhrani mezi sklenénymi Casticemi a cementovou matrici. Pomoci EDS (Oxford Instruments) byly
provadény linearni skeny pfes oblast ITZ, jejichz cilem bylo zaznamenat profil poméru Ca/Si a
prostorové rozlozeni hlavnich prvk.

Vysledky a diskuse

Vysledky zkouSek pevnosti v tahu za ohybu (Obr. 1) a v tlaku (Obr. 2) ukazaly, Ze pfidavek skelného
prasku mél na mechanické vlastnosti cementovych kompozitd rozdilny vliv v zavislosti na jeho mnozZstvi.
Smési s niZSi ndhradou (S10 a S20) vykazaly hodnoty srovnatelné s referenéni smési, pficemz u 20%
nahrady byl patrny pouze mirny pokles pevnosti. To potvrzuje, Ze jemné mleté sklo muze pUsobit
pucolanové a pfispivat k tvorbé sekundarniho C-S-H gelu, coz ¢astecné kompenzuje snizeni mnozstvi
cementu. Pfi vyS8ich podilech skla (S30-S50) doslo k vyraznéjSimu snizeni pevnosti. Tento trend Ize
pricist pfevaze funkce plniva nad pucolanovou reaktivitou a narlistu poméru w/c, ktery podporuje tvorbu
poréznéjSi mikrostruktury. U smési S50 se pevnost v tlaku snizila pfiblizné o polovinu oproti
referenénimu vzorku, coz je v souladu s poznatky z literatury [7]. Vysledky tak ukazuji, ze optimalni
oblast nahrady cementu skelnym praskem se pohybuje do 20 % hmotnostniho podilu. Tento rozsah
poskytuje pfijatelné mechanické vlastnosti pfi sou¢asném environmentalnim pfinosu v podobé snizeni
spotfeby cementu.
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Obr. 1: Pevnost v tahu za ohybu po 90 dnech Obr. 2: Pevnost v tlaku po 90 dnech
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SEM pozorovani potvrdila pfitomnost ITZ v okoli ¢astic skla (Obr. 3). Tato oblast se vyznaCovala
vySSi poérovitosti a lokalni akumulaci portlanditu, coz je v souladu s dfive popsanymi charakteristikami
ITZ [8]. V nékterych pfipadech byly patrné mikrotrhliny vznikajici vlivem rozdilnych modull pruznosti
mezi matrici a Casticemi skla. EDS analyzy ukazaly, Ze v ITZ dochazi ke zvysenému poméru Ca/Si, coz
indikuje tvorbu méné hutného C-S-H gelu s horSimi mechanickymi vliastnostmi. Tento jev se projevil
predevsim u vysSich obsahU skla, kde byla ITZ vyraznéji vyvinuta. Naopak u smési s mensim podilem

skla byla pozorovana kompaktnéjsi struktura s mensim rozdilem v chemickém sloZeni mezi matrici a
oblasti ITZ.
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Povrchova uprava skla

Na zakladé vysledkl zakladnich smési byla jako vhodna nahrada vybrana varianta s 10 a 20 %
podilem skleného prasku. Tento prasek byl nasledné podroben plazmové upraveé v kyslikové atmosfére.
Uprava probihala v nizkotlakém zafizeni s radiofrekvenénim vybojem, kde byl material rozprostfen v
tenké vrstvé a vystaven ucinku kyslikové plazmy po dobu nékolika minut. Proces probihal pfi laboratorni
teploté, aby nedoslo k tepelnému poskozeni castic.



Ugelem udpravy bylo zvysit povrchovou energii sklenych zrn, zménit jejich hydrofobni charakter na
hydrofilni a podpofit vznik vazeb hydratacnich produktd pfimo na povrchu. Tim doSlo ke zjemnéni a
Castecné redukci ITZ, ktera byla identifikovana jako nejkriti¢téjSi oblast kompoziti se sklenym plnivem.
Mechanické zkoudky po 90 dnech zrani ukazaly, Ze u smési s 10% nahradou cementu sklem vedla
plazmova Uprava k narustu pevnosti v tlaku o pfiblizné od 10 do 15 % oproti vzorkim s neoSetfenym
sklem. U smési s 20% nahradou bylo dosazeno mensiho, aviak stale patrného zvySeni pevnosti v tlaku.

Tyto vysledky potvrzuji, Ze kyslikova plazmova uprava skleného prasku je u¢innym prostfedkem pro
omezeni negativniho vlivu ITZ a zlepSeni 90dennich mechanickych vilastnosti cementovych kompozit s
obsahem odpadniho skla.

Zaver
Studie se zabyvala vyuzitim jemné mletého odpadniho skla jako pfimési pro ¢asteC¢nou nahradu

cementu v cementovych kompozitech. Byly pfipraveny smési s nahradou od 10 do 50 % a hodnoceny
jejich mechanické vlastnosti a mikrostruktura.

Vysledky ukazaly, Zze nahrada cementu sklem do 20 % hmotnostniho podilu nevede k vyraznému
snizeni mechanickych vlastnosti. Smési s vy38im podilem (30-50 %) vykazaly vyrazny pokles pevnosti,
coz souvisi s funkci skla jako plniva, zvySenym pomérem w/c a vznikem poréznéjsi struktury.
Mikroskopicka pozorovani potvrdila vznik ITZ s vy8Si poérovitosti a akumulaci portlanditu, ktera
pfedstavuje kritické misto kompozitu.

Na variantach s 10 a 20 % nahradou byla dale ovéfena kyslikova plazmova uprava povrchu skleného
prasku. Mechanické zkousky po 90 dnech prokazaly, Ze tato Uprava vedla k narUstu pevnosti v tlaku o
10 aZz 15 % u smési s 10% nahradou a k mensSimu, ale stale patrnému zlepSeni u 20% nahrady.
Plazmova uprava tak prokazala schopnost ¢astec¢né eliminovat negativni vliv ITZ a pfispét k dosazeni
vysSich pevnosti.

Celkové Ize konstatovat, ze jemné mleté odpadni sklo je vhodnou pfimési cementovych kompozitll do
urovné 20 % nahrady cementu. V kombinaci s povrchovou Upravou, zejména kyslikovou plazmou, se
navic otevira moznost dalSiho zlepSeni mechanickych vilastnosti, coz €ini tuto technologii perspektivni
nejen z hlediska environmentalniho, ale i technického.
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