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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace studuje moznost piipravy umélych piskovci na bazi alkalicky
aktivovanych pojiv (geopolymertl) pro ucely restaurovani kamennych pamatek. Cilem prace
bylo porovnat vlastnosti riznych geopolymernich systému se tfemi vybranymi piirodnimi
horninami, které jsou v Cechach b&znym materidlem kamennych pamatek — piskovec
z lokality Hotice, MSené Lazn¢ a Bozanov.

Celkem bylo testovano pét geopolymernich pojiv, které byly pfipraveny alkalickou aktivaci
metakaolinu. Jako plnivo byl pouzit kiemicity pisek o distribuci zrn odpovidajici zrnitosti
prirodnich hornin. U pfipravenych smési byly popsany zpracovatelské a uzivatelské
vlastnosti, po jejich vytvrdnuti byly zjiStény jejich mechanické a fyzikalni charakteristiky.
Smési byly poté prakticky odzkouSeny pro rizné aplikace a vystaveny podminkdm
ptirozené¢ho starnuti.

Vlastnosti alkalicky aktivovanych smési s riiznymi typy plniv se svymi mechanickymi a
fyzikélnimi vlastnostmi velmi podobaji srovnavanym piirodnim horninam. U vSech smési
byla dosazena srovnatelna pevnost s ptirodnimi horninami a mirn¢ vyssi kapilarni aktivita pro
vodu. Problematické je pouze pfitomnost vodorozpustnych soli, které mohou znacné omezit
pouziti tohoto typu umé¢lého kamene v restaurovani, zvlasté pak v exterierovych podminkach.

Z hlediska zpracovatelskych vlastnosti 1ze tyto smési pouzit pro tvorbu vyduska a kopii.

KLIiCOVA SLOVA

geopolymer, alkalicka aktivace, piskovec, umély kdmen, vydusek, kopie, restaurovani



ABSTRACT

The overall goal of the bachelor thesis was the preparation of artifical sandstones based on
alkali-activated binders (geopolymers) and to study the possibility of their utilization in stone
monuments restoration. The properties of artifical prepared sandstones mixtures were
compared with the properties of the sandstone originates from Horice, Msene Lazne and
Bozanov locality, these materials are the most common materials used in Bohemia stone
monuments art.

Five different geopolymeric binders prepared by alkaline activation of metakaoline were
investigated. The silicious sand with the similar grain size distribution as the natural stones
was used. For each mixture the production process was fully described and after hardening the
mechanical a physical properties were measured and evaluated. Finally the mixtures were
tested for the real applications and the results were exposed to the natural ageing.

The mechanical and physical properties of the alkali-activated mixtures composed of
various kinds of binders are comparable to the properties of natural stones.

Contrary to the good agreement of the physical and mechanical properties of the tested
mixtures and natural stones, the utilization of the artificial prepared sandstones in exteriors
can be strongly limited by the presence of water-soluble salts. However under certain

conditions the tested mixtures can be use for cast manufacturing and replica forming.

KEYWORDS

geopolymer, alkali activation, sandstone, artificial stone, cast, replica, restoration
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1 UVOD

Soucasny vyzkum nékterych starovékych pamatek stale vice prokazuje, ze vznikaly za
pouziti reaglomerovaného kamene' na bazi alkalicky aktivovanych pojiv nebo-li
geopolymert. Tyto materidly se historicky pouzivaly pfedevsim pro tvorbu stavebnich dilct a
vyznaCovaly se vyjimecnymi vlastnostmi co do pevnosti a trvanlivosti, které maji obdobu
pouze u né¢kterych prirodnich materialt.

Novodoby rozvoj v oblasti vyroby alkalicky aktivovanych smési byl obnoven teprve ve 20.
stoleti v souvislosti s pouZzitim téchto materiala v primyslu. Diky energeticky a ekonomicky
nenarocné pripravé téchto materiall se jejich vyroba stile rozsifuje do riznych oblasti lidské
¢innosti. Vzhledem k pivodnimu pouziti alkalicky aktivovanych materiald se nabizi jejich
uplatnéni v pamatkové péci, predevsim v oblasti restaurovani kamene a terakoty - pro tvorbu
dopliikl a tmeleni. Lze vSak téz uvazovat o jejich aplikaci pro tvorbu rozmérnych kopii
vytvarnych dél ¢i dilct historickych objektii; zajimavou oblast také piedstavuje uplatnéni
v architektufe. Pouziti téchto materidlti nabizi Siroké moznosti modifikace jejich vzhledu a
struktury. Pfidavky rGznych aditiv (plniva, pigmenty, barviva, aj.) lze imitovat riizné typy
minerdlnich materiald, které se uplatiuji na historickych pamatkach; zaroven se také nabizi
moznost jejich pouziti v moderni architektufe, podobné¢ jak tomu napt. bylo pted sto lety u

terazza nebo od Sedesatych let u pohledovych betond.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Co jsou geopolymery?

Geopolymery patii do skupiny alkalicky aktivovanych materidli, které se pohybuji
na hranici mezi keramickymi, skelnymi materialy a klasickymi hydratovanymi anorganickymi
pojivy — cementy a hydraulickymi vapny. Termin geopolymer byl pouzit poprvé v roce 1979,
kdy byl tento typ materidlti patentovan Prof. Davidovitsem, ktery poprvé popsal geopolymer
jako material, kde zakladni aktivovanou sloZkou je metakaolin, ktery se pfipravil kalcinaci
sriiznymi typy vapenci.” Obecnd pod pojmem geopolymer dnes rozumime amorfni
hlinitokfemicity materiadl sklddajici se ztetraedralnich hlinitych a kifemicitych jednotek
kondenzujicich pii pokojové teplot¢ za vzniku rovnovaznych struktur s pfitomnosti
jednomocného iontu alkalického kovu. Svym chemickym sloZzenim se tak tyto materidly

velmi podobaji zeolitim.

2.1.1 Historie geopolymeri

Historii geopolymert lze rozdélit do dvou etap. Prvni tvofi obdobi starych civilizaci které,
jak dnes naznacuje soucasny vyzkum, hojné vyuzivaly alkalicky aktivované materidly pro své
stavby a tvorbu uméleckych predmétii. Ke znovuobnoveni téchto materidll, technologie jejich
piipravy a vlastnosti doslo az ve 20. stoleti, pfedevsim v souvislosti jejich rozsahlého pouziti
v primyslu, zejména v oblasti odpadnich materialti.

Na uzemi dnesniho Irdku od tietiho tisicileti pfed naSim letopoctem existovala pomérné
vyspéla kultura nazyvana Mezopotamie. Tato spolecnost stavéla rozvinuté urbanistické celky
s rozliénymi typy budov, z nichz nejzndméjsi jsou zikkuraty. Na jejich stavbu byly pouzivany
pfedevsim cihly, které se vyznacuji vybornou trvanlivosti. Pfi jejich prizkumu bylo zjisténo,
ze struktura téchto materidli vykazuje velkou podobnost se stiepem palenych cihel.
Technologie paleni cihel je vSak zpochybilovdna a nabizi se vysvétleni pouziti
geopolymerniho materialu, pro jehoz tvorbu je v této lokalit¢ dostatek potfebnych surovin na
rozdil od nedostatku paliva nutného pro vypal ohromného mnozstvi cihel. Teorii o pouziti
geopolymernich materiald podporuje i nalez nezuhelnatélych organickych vlaken v hmoté
cihel.

Znalost reaglomerovaného kamene byla pravdépodobné znama i Inklim, ptivodni americké
kultufe sidlici v pohofi And. Tato civilizace existovala témét soucasné s egyptskou a
sumerskou. Soucasny etnologicky vyzkum objevil, ze v této kultufe existovala vyjimecna

dovednost zpracovani umélého kamene, ktery se vSak svym slozenim od klasického
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geopolymeru vyrazné lisil. Odlitky soSek byly zhotovovany z pfirodnich kifemicitanti nebo
hlinitokfemicitanti, které se rozpoustély pomoci vytazki z rostlin, které obsahovaly organické
kyseliny - Stavelovou, citronovou a octovou. Moznymi zdroji téchto latek mohly byt
napiiklad brambory, kukufice, Stoviky, agave, opuncie a dal§i tamni podobné plodiny.
Metody na vyrobu zminénych sosek opét potvrzuji nalezy Staveland vapenatych a jinych
organickych latek ve hmoté kamene. Tyto kameny jsou podobné svym charakterem

o <o v o4
amfiboliim, zeolitiim a ziveim.

2.1.2 Novodobé vyzkumy v oblasti geopolymeri

Ke znovuobjeveni alkalicky aktivovanych materidli doslo vroce 1939 v souvislosti
s rozvojem vyroby alkalicky aktivovanych cement.’ Alkalickd aktivace se puvodné
pouzivala pro zlepSeni mechanickych vlastnosti betonu — do cementu se pridavaly piimési
s latentnimi hydraulickymi vlastnostmi jako napf. vysokopecni struska, popilky a jiné
pramyslové odpadni materidly. Vyroba tohoto typu pojiv ma dlouhou historii napt. v byvalém
Sovétském svazu, Skandinéavii a ve Vychodni Evropé.

Pozdéji se kromé vyse uvedenych piisad zacaly jako alkalicky aktivované materidly
pouzivat ptirodni hlinitokfemicitany, pfedevsSim jilové minerdly. V roce 1979 Joseph
Davidovits patentoval pod nazvem ,,geopolymery* alkalick¢ cementy, ve kterych byl jako
hlinitokiemicita slozka pouzit metakaolin, ktery se pfipravil kalcinaci s vapencem nebo
dolomitem. Materidly na stejné bazi byly nezadvisle na Davidovitsovi pfipraveny také
ve Finsku (F-cement) a na Ukrajin& (Geocements).®

Kromé ptipravy alkalicky aktivovanych cementi se v uplynulych letech zacalo s pfipravou
geopolymernich smési bez ptidavku cementu. Jejich zéklad tvofi aktivovana slozka,
hlinitokfemicitan ptirodniho nebo syntetického ptvodu, aktivatorem je roztok silné baze,
jehoz uc¢inkem dochazi k chemické reakci. Jako pfirodni hlinitokfemicitany se nejCastéji
pouzivaji jilové mineraly. Ze syntetickych surovin lze pouzit popilek, amorfni nebo srazeny
Si0,, strusku. Jako aktivatory se pouzivaly roztoky silnych béazi, napt. NaOH nebo alkalicka
vodni skla.

Vyzkum alkalicky aktivovanych materidli pokracuje 1 v soucasnosti a je zaméfen
na studium moznosti pouziti téchto materialti v riznych odvétvich primyslu. Hlavni oblasti
pouziti geopolymert v souCasnosti je pfiprava materidlll pro imobilizaci nebezpecnych
odpadtl a tézkych kovi. Vysledky vyzkumi jsou pravidelné prezentovany na odbornych

konferencich. V poslednich dvou desetiletich to byly napiiklad: Alkaline Cements and
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Concrete, Kyjev 1994, Geopolymere, Francie 1989, 1998, 2005, Alkali Activated Materials —
Research, Prouction and Utilization, Praha 2007.7

V Ceské republice byl nejvétsim vyzkumnym projektem Projekt Ceské rozvojové agentury,
o.p.s. na zfizeni Inova¢niho a informac¢niho centra vyuzivani technologie geopolymert
pfi Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR, ktery prob&hl v letech 2006-2007.
Vyzkumna c¢innost tohoto centra je zaméfena na rozvoj geopolymernich technologii
vyuZivajici druhotné suroviny a odpady. Soucasti vyzkumu bylo testovani moznosti pouZiti

geopolymert pro obnovu pamatek.

2.2 SloZeni geopolymerii
Hlavnimi slozkami geopolymeri jsou aktivovana slozka na bdzi hlinitokfemicitanu a

aktivator.

2.2.1 Materialy vhodné pro alkalickou aktivaci

Pro alkalickou aktivaci se pouzivaji kiemicité nebo ¢astéji hlinitokfemicité materidly, které
se vyznacuji latentnimi hydraulickymi vlastnostmi. Do této skupiny patii materidly ptirodniho
nebo syntetického pivodu, napt. aktivované kaolinické hliny, nejcastéji metakaolin, popilky,
vysokopecni struska nebo jejich smési. Jejich je ovlivnéna chemickym a fdzovym slozenim,
mérnym povrchem (jemnosti mleti) a mirou aktivace (napf. u aktivity jili rozhoduje teplota

kalcinace).

Metakaolin - je vysoce reaktivni metastabilni jil. Chemicky se jednd o vysoce reaktivni
bezvody hlinitokfemicitan, ktery se ziskavd tepelnou upravou (kalcinaci) kaolinu a
kaolinickych jili v rozmezi teplot 650 — 800 °C. Reaktivita metakaolinu je zavisla
na kalcinacni teploté, kterd se pohybuje optimaln€ okolo hodnoty 700 °C. Jedna se o material,
ktery se diky své vSeobecné dostupnosti pro piipravu geopolymernich systémi vyuZziva

nejéast&ji.”

Popilky - z chemického hlediska se jednd o heterogenni materialy, které se skladaji z vice
komponent o rozdilném chemickém, fyzikalnim a mineralogickém slozeni. Zakladni slozkou
je oxid ktemicity, kterd tvoii cca 70 % celkového slozeni. Popilky vznikaji pii spalovani
pevnych paliv (napf. ¢erného a hnédého uhli) v elektrarnach, podle zptsobu spalovani

rozliSujeme popilky vysokoteplotni a fluidni.
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Vysokopecni struska - je vedlejsim produktem termickych a spalovacich procesti. Strusky
sestavaji prevazné z SiO,, Al,O3 a Fe,Os3 s pfimésmi sloucenin siry, fosforu a kovi. Podle
puvodu vzniku je d€lime na strusky vysokopecni, ocelaiské a slévarenské. Mnohé strusky,
zejména strusky ocelarské, slévarenské a strusky z vyroby nezeleznych kovt, maji vysoky

obsah sloucenin kovu.

Vulkanicka struska - vznikd pfi vulkanické erupci, kdy je cast lavy plsobenim okolni
atmosféry a vodni pary oxidovana a rozpada se na vulkanickou strusku témér Sedé az Cerné

barvy s vysokym obsahem Zeleza.’

2.3 Alkalické aktivatory

Jako aktivatory se nejcastéji pouzivaji alkalické roztoky sodiku a drasliku — hydroxidy,
uhlic¢itany (soda nebo potas) a vodni skla, a to samostatn¢ nebo ve smési. Kromé téchto latek
lze pro alkalickou aktivaci pouzit napf. siran ¢i chlorid sodny, pro pfipravu alkalicky
aktivovanych cementd se vyuzival cement, vapno, siran nebo chlorid vapenaty.

Alkalicky aktivator je kli¢ovou slozkou geopolymerni reakce, ktery zasadné ovliviiuje
pevnost a vlastnosti vzniklého produktu. Mnozstvi aktivatoru je rizné v zavislosti
od ostatnich slozek; napt. pro sodny aktivator se ptidadva takovy obsah roztoku aktivatoru, aby
se obsah Na,O pohyboval v rozmezi 2-8 %, resp. 3-10 % pro K,0."” Podle dosud
provedenych vyzkumil bylo zjisténo, ze vysSich pevnosti se dosahuje ve smésich obsahujici
jako aktivator vodni sklo samostatné nebo ve smési s roztokem hydroxidu. DalSiho zvySeni
pevnosti se dosahne, pokud je vodni sklo pouzito ve formé koloidniho roztoku, jehoz tzv.
silikdtovy modul by se mél pohybovat v rozmezi 1-2, pfi€emz mechanickd pevnost vzriista se
snizovanim silikatového modulu, tj. vy$s$im obsahem alkalii v systému vodniho skla.

Dalsim faktorem ovliviiujicim pevnost alkalicky aktivovanych materidlti je koncentrace
alkalického aktivatoru. S rostouci koncentraci aktivatoru roste mechanicka pevnost smési."!

Kromé pevnosti ovlivituje druh aktivatoru i tendenci vytvaret vykvéty vodorozpustnych
soli. Z tohoto hlediska jsou vSeobecné stabilnéjsi aktivatory na bazi drasliku nez alkalické

roztoky obsahujici sodik."?
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2.3.1 Hydroxidy

Hydroxidy sodné a draselné jsou bezbarvé, siln¢ hygroskopické, leptavé chemické latky,
které se dobie rozpoustéji ve vodé a ethanolu. Vyjimku vsak tvoii hydroxid lithny, ktery je
ve vodé 1 v ethanolu jen slabé rozpustny. Pohlcuji oxid uhli¢ity za vzniku uhlicitant a ostatni

plyny kyselé povahy. Jedna se o siln€ korozivni slouceniny, které leptaji i sklo a porcelan.

2.3.2 Alkalické soli — uhli¢itany alkalickych kovii

Uhli¢itany jsou soli kyseliny uhli¢ité. S vyjimkou uhli¢itani sodného, draselné¢ho a
amonného se témét nerozpoustéji ve vode. VSechny se vSak rozkladaji pisobenim kyselin
silngjSich nez je kyselina uhli¢ita a zahfivanim. K chemické pfeméné v disledku piisobeni
siln€jSich kyselin dochazi i na pamatkovych objektech — u€inkem srazek v siln€ znecisténych
podminkach atmosféry muize dochazet k chemické pfeméné uhliCitand na sirany, resp.
dusiénany."” Pro piipravu geopolymernich malt se nejéastdji pouzivaji uhliitan sodny
Na,COs (soda), draselny K,CO;3 (potas), vyjimecné uhli¢itan amonny (NH,4),CO;. Ostatni
uhli¢itany, napt. uhli¢itan lithny Li,COs, se diky nizké rozpustnosti ve vod¢ pro piipravu

alkalicky aktivovanych materialti nepouzivaji.'*

Tabulka 1: Rozpustnost hydroxida a uhli¢itanti pii teploté 20 °C."

Rozpustnost ve vodé pri 20 °C (g/100g vody)

sodny draselny lithny
hydroxid 109 112 12,8
uhlicitan 21,5 110,5 1,3

2.3.3 Vodni sklo

Pod pojmem vodni sklo oznafujeme taveniny alkalickych kfemicitani proménlivého
stechiometrického slozeni i vodné roztoky téchto tavenin, které vznikaji rozpusténim taveniny
ve vod¢ za vzniku koloidniho roztoku. Vyrabi se tavenim oxidu kiemicitého ve formé skla
nebo kiemenného pisku s uhli¢itany (Rovnice 1) nebo hydroxidy alkalickych kova
(Rovnice 2) pfi teploté 1300 — 1400 °C za vzniku ve vod¢ rozpustnych kiemicitani (silikaty)
(Rovnice 3). Sodné vodni sklo se pfipravuje tavenim sklaiského pisku s Na,CO;3 (sodou),

draselné pak tavenim sklafského pisku s K,COs (potasi).
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Si0, + MejCO, — Me) SiO, + CO, (Rovnice 1)
Si0, +2MeOH — Me, SiO; + H,O (Rovnice 2)

Na,CO,(K,CO,) +nSiO, = Na,O - nSiO, + CO, (Rovnice 3)

Ze vzniklé taveniny se ziskaji chlazenim vodou granule pevného kiemicitanu sodného.
Rozpusténé vodni sklo - koloidni roztok alkalickych kfemicitanli - se ziskdva z granuli
v autoklavu, do néjz se za michani zavadi vodni para pod tlakem (1,47 MPa). Velikost ¢astic
béZnych vodnich skel se pohybuje v rozmezi 10-20 nm. Castice piedstavuji samostatnou fazi
odd&lenou disperznim prostiedim - vodou.'® Soustavu lze malym zésahem destabilizovat a
ptevést pies pfechodovou formu gelu az na pevnou latku.

Rozpustné alkalické kiemicitany 1ze vyjadfit obecnym vzorcem Me,O - mSiO, -nH,O , kde
Me" je kation alkalického kovu, nejéast&ji Na', K', Li" nebo NHy", m a n vyjadfuji poéty
moli oxidu kiemicitého resp. vody vztahujici se k jednomu molu, m je oznacovan bud’ jako
molarni pomér nebo modul kiemicitanu.

Moléarni pomér je ziskdn z hmotnostniho poméru slozek (SiO,/Me,O) vynasobenim
koeficientem, ktery se lisi v zavislosti od slozeni kfemicCitanu - kfemicitan sodny (1,032),
kfemicitan draselny (1,569), kiemi¢itan lithny (0,498)."” Kiemi¢ity modul vodnich skel se
bézné pohybuje v rozmezi 2-3,7; pro pfipravu geopolymerd se vSak pouzivaji vodni skla
s niz8im silikatovym modulem v rozmezi 1-2.'"® S hodnotou silikatového modulu souvisi i
ostatni vlastnosti vodnich skel - alkalita a hustota. Alkalita vodnich skel stoupa s klesajici
hodnotou modulu kiemicitanu (s rostoucim obsahem alkalii).

Nejvyznamngéjsi a také nejcastéji meétenou vlastnosti kapalného vodniho skla je hustota,
jenz poskytuje informaci o koncentraci, resp. o slozeni vychoziho skla. S koncentraci souvisi 1
alkalita roztoku vodniho skla, avSak jen do urcit¢ hodnoty, za kterou se jiz alkalita neméni.

Alkalita roztoku také stoupd se vzristajici teplotou.

2.4 Priprava geopolymeri

Nézory na ptipravu geopolymert se znacn¢ 1isi. V zdsad¢ existuji dva zékladni preferované
postupy michani geopolymert. Prvni postup preferuje nejprve smichat pevné slozky smési,
aktivator pfipravit oddélené¢ a smichanim téchto dvou slozek nakonec smés aktivovat. Druhy
postup piipravy doporucuje obecné michat smés v poradi metakaolin, hydroxid, vodni sklo a
strusku.'” Nezavisle na pofadi piidavani slozek je pro spravny pribéh chemické reakce

dalezita homogenizace.
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Ptiprava geopolymernich smési se mtize znacné liSit v zavislosti na slozeni a vlastnostech
aktivované¢ho materialu. Obecné vSak miizeme fici, Ze chemicka reakce, ktera probihd pii
tvorbé geopolymerd, probiha v roztoku a tim je ovlivnén postup pfi pfipravé téchto materiald.
V prvnim kroku musi dojit k rozpuSténi aktivované slozky v silné alkalii (nejcastéji
hydroxidech alkalickych kovill), pficemZz rozpousténi se provadi pii normalni teploté.
V druhém kroku se ptidava vodni sklo o zndmém silikatovém modulu, aby byl dosazen obsah
alkalii. Poté se pfidavaji ostatni slozky — plniva, pfimési, které zlepSuji zpracovatelské

vlastnosti i mechanické charakteristiky vysledného materialu.”

2.4.1 Aditiva

Vlastnosti smési 1ze upravit piidavkem riiznych aditiv jako jsou popilky, strusky, odpadni

materialy. Mezi aditiva zlepgujici plasticitu patii naptiklad bentonit a perlit.”'

2.4.2 Vliv teploty

Faktorem ovliviiujicim mechanickou pevnost je teplota. ZvySena teplota jiz nad 45 °C
zpusobuje rychlejsi tvrdnuti geopolymernich smési. Bylo prokézéano, ze alkalicky aktivovany
metakaolin tuhnouci pfi teplot¢ 75 °C po dobu 4 hodin znaéné zvysil svoji pevnost

/4 /4 4 W 14 b4 22
ve srovnani s tuhnutim pfi laboratorni teploté.

2.5 Mechanismus alkalické aktivace a struktura geopolymeru

2.5.1 Alkalicka aktivace

Podminkou pro alkalickou aktivaci je siln€ zasadité prostfedi, aby mohlo dojit k rozkladu
trojrozmérné struktury vychoziho hlinitokfemicitanu za vzniku kfemicitanovych a
hlinitanovych aniontii.”® Geopolymerizaci vyvolavéa exotermni chemické reakce oxidii hliniku
a kiemiku s alkdliemi Na" nebo K’ za vzniku polymerickych vazeb Si-O-Al. Vznikajici
pevna latka anorganického polymeru je vytvorena ze soustavy sol-gel. Prekurzorem reakce je
voda, kterd bshem reakéniho procesu pomalu a postupné odchazi.** Alkalickou aktivaci
metakaolinu vznikd geopolymer typu Na,0.Al,0;.xS10,.yH,O obsahujici jednotku
sialat-siloxo [-Si-O-Al-O-Si-O-] ptipadné sialat-disiloxo [-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-].
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2.5.2 Struktura geopolymeru

Pro chemické oznaceni geopolymeru byl navrzen Prof. Davidovitsem néazev ,,polysialaty*,
ve kterych sialdt oznacuje zkratku pro oxid hlinitokfemicitanu. Sialdt je slozZen
z tetraedralnich aniontii [SiO4]" a [AlO4]” sdilejicich kyslik, ktery potfebuje pozitivni ionty
jako jsou Na’, K', Li", Ca2+, Na’, Ba2+, NH,', H;O" ke kompenzaci elektrické Sarze N
v tetraedralni koordinaci.” Obecny vzorec vzniklych polysialatl 1ze empirickym vzorcem
vyjadfit nasledovné: Me [— (Si0;), —AlO;],, wH,0, kde n oznacuje stupein polymerace, pocet
tetraedrickych jednotek (z = 1, 2 nebo 3). Me je alkalicky kation, nejcastéji se jedna o kationy
alkalickych kovil jako jsou sodik nebo draslik tvofici rizné typy polysialatd.”®

Geopolymerni kompozity maji trojrozmérnou amorfni mikrostrukturu, v niz jsou silikatové
a aluminatové tetraedry vzéjemné nepravidelné¢ vazany polykondensaci pies kyslikovy

mustek.

Obrézek 1: Struktura sodného geopolymerniho kompozitu.*’

2.5.3 Obecné vlastnosti geopolymerii

Geopolymery jsou materidly s amorfni strukturou. Za vyssich teplot pfechazi amorfni
struktura v mikrokrystalickou.”® Mezi jejich zakladni vlastnosti patii nerozpustnost ve vods a
jejich nehotlavost. Vyborné odolavaji teplotdm az do 900 °C. Geopolymery vykazuji dobrou
odolnost proti vlivu zfedénych kyselin a zasad. Jejich zékladni ,,badze* je schopna akceptovat a
uzavirat do polymerni sit¢ fadu dal§ich materiali v&etnd materialti druhotnych.”
Geopolymerni pasty maji vybornou schopnost pojit velké mnozstvi plniva (az do 90 % plniva
ve smesi). Pomér pojiva a plniva ovlivituje nékteré mechanické vlastnosti t€chto kompozith

jako jsou napft. pevnost a porozita.
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2.6 Aplikace geopolymerii v restaurovani

Geopolymerni material jako minerdlni pojivo se nabizi pro pouZiti pfi restaurovani
mineralnich materiald. Uplatnéni geopolymerti 1ze pfedpokladat pfedevsim pii restaurovani
sochafskych a stavebnich pamatek z kamene, keramiky a pro tvorbu dél z umélého kamene.
Jejich pouziti 1ze predpokladat v nékolika fazich restauratorského zasahu - pro doplnovani,
zhotovovani kopii, sparovani. Dal§i moznosti aplikace je vyuziti geopolymert pii injektazi a
lepeni. Pozitivem geopolymernich smési je velka moznost modifikace plnivy, kterd jsou
schopna ménit vlastnosti kompozitl a ptiblizit se vlastnostem origindlnim materidliim jako je
napiiklad piskovec, opuka, vapenec nebo keramika. Dalsi vhodnou vlastnosti je moznost
probarvovani geopolymerni matrice bud’ anorganickymi pigmenty na bazi oxidi kovi nebo
pouzitymi jily ¢i druhy tletovych popilkil. Zasadni nevyhodou stéle ziistava tvorba vykvéta a
ptitomnost vodorozpustnych soli.*® a velmi pevného, t&7ko odstranitelného spojeni
s autentickou hmotou.’' Tyto vlastnosti bohuZel odporuji zdkladnim pozadavkim pamatkové
péfe na restaurdtorské materidly. Dalsi otdzkou zlstdva naroCnost zpracovani a sloZzitost
piipravy nékterych smési, zvlastd pokud probihaji za zvysené teploty.’> N&které z t&chto
podminek bude velmi komplikované nebo nemozné dodrzet v terénnim restaurovani mimo

restauratorsky ateliér ¢i laboratof.

Vzhledem k tomu, Ze se geopolymery zacaly v restaurovani pouzivat teprve nedavno, bylo
doposud provedeno pouze nckolik praktickych zkousek. Geopolymerni smési byly pouzity
pii restaurovani rozliénych druht materialt; 1ze uvést terakotu, delfskou fajans a rizné druhy
piskovct. Jednotlivé restauratorské zasahy a jejich vyhodnoceni nebyly doposud publikovany
a existuji o nich pouze obecnd informativni zpravy bez konkrétnich postupt a vysledki.™

VétSina restauratorskych akci, pii kterych byly geopolymerni materidly odzkouSeny,
probéhly v souvislosti s projektem ,,Inova¢niho a informacéniho centra vyuzivani technologie
geopolymerti* podporovaného Ceskou rozvojovou agenturou. V ramei spoluprace Ustavu
mechaniky hornin AV CR s Akademii vytvarnych uméni v Praze, ateliéru Doc. Siegla, byla
restaurovana piskovcova socha andé€la z hrubozrnného piskovce. Na sose byla pouzita
injektaz geopolymernim materialem, ktery byl plnén kiemennymi pisky o velikosti ¢astic
adekvatnich k proménlivé velikosti praskliny v kameni. V témze ateliéru byl restaurovan
barokni piskovcovy sokl. Geopolymery byly pouzity na lepeni odlomenych ¢asti a jako pojivo
tmelu, ze kterého byla doplnéna chybéjici modelace soklu.

Pii restaurovani pseudogotické piskovcové brany v Narodni pfirodni rezervaci

Adrspassko-teplické skaly, bylo rovnéz pouZzito geopolymernich malt na zdéni a sparovani.
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Vedle extrémniho mikroklimatu, ve kterém se tento objekt nachdzi, byl dalSim argumentem
pro pouZiti tdchto materialt i ekologicky aspekt lokality s vyskytem chranénych rostliny.**
Vedle dél zhotovenych zkamene, konkrétné piskovce, byl geopolymerni material pouzit
pfi nékterych krocich restaurovani terakoty. V jiz zminéném ateliéru prazské AVU byla
restaurovana barokni socha Panny Marie. Geopolymerni smés byla pouzita na vytvoteni
vnitini zebrové vyztuze duté sochy. Preferovanymi vlastnostmi zde byly dobra pftilnavost
k ptivodnimu stiepu a podobné mechanické vlastnosti autentické terakoté.*

Geoplymerni pasta plnénd porcelanovym prachem byla pouzita pii rekonstrukci Casti
objektu stupnovit¢ vazy z delfské fajanse. Tato akce probéhla ve spolupraci
s Umeéleckopriimyslovym muzeem v Praze. Z tohoto materialu byla vytvotfena kopie jednoho
ze tii ¢asti podstavcee, ktery musel splitovat nejen vizualni pozadavky, ale i pevnostni.

Pod zastitou Ceské rozvojové agentury probéhl i vyzkum zaméfeny na repliky — samotnou
tvorbu z geopolymernich smési a kompoziti.*®

V soudasnosti probiha projekt na Vyzkumném ustavu anorganické chemie v Usti nad
Labem zaméfeny na tvorbu a zpracovani umélého kamene zejména piskovcli na bazi

geopolymerd.’’

2.6.1 Umély kamen v restaurovani

Uziti umélého kamene ve vytvarném uméni zname jiz ze staroveékych kultur, na naSem
uzemi piedevsim az od gotiky. Zde vSak nemizeme jesté mluvit o umélém kameni
pro potieby pamatkové péce jak jej vnimame dnes. Umély kdmen v restaurovani a pamatkové
péci tizce souvisi s historickym vyvojem téchto obort. Pouzivani um¢lého kamene pii obnoveé
pamatek souvisi se cténim a prizndvanim materidli v 19. stoleti, kdy byly kamenné stavby a
sochy o&istovany od povrchovych tprav.*® Tehdy nastala potieba dopliiovat pivodni objekty
materidlem estetickych a fyzikalnich vlastnosti obdobnych piirodnimu kameni. Existovaly
tedy dva pfistupy. Doplnék z pfirodniho kamene a z kamene umélého. Pfirodni kdmen, a¢ se
jeho pouziti zdd byt logictéjsi, vSak s sebou nese rtiznd tuskali, pfedevSim nedostupnost
historickych lomt a podobng.*

Umély kédmen Ize rozdélit do dvou zékladnich aplikaci. Prvni z nich je dopliovani
plastickych defektli nandSenim plastického tmelu pfimo na kdmen, ptipadné za pouziti
podpirné armatury. Druhd aplikace se provadi litim nebo dusdnim smési umélého kamene

do formy. Oba typy umélého kamene se od sebe 1iSi ndroky na zpracovatelnost, ale vétSinu
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pozadavkll na vlastnosti umélého kamene pouzivaného v pamatkové péc¢i maji oba typy

stejné.

2.7 Obecné pozadavky pamatkové péce na umély kimen

Umély kamen pouzity v restaurovani a pamatkové péci by mél spliiovat rizna kritéria.
Pouzity material se musi dobfe snaset s ptivodnim kamenem ¢i keramikou, musi byt
chemicky, biologicky odolny a nesmi do autentické hmoty zandSet vodorozpustné soli ¢i jiné
slouceniny. Svymi mechanickymi vlastnostmi nesmi zpiisobovat poskozovani oSetfovaného
materialu, to predpoklada uzpiisobeni zejména pfilnavosti, pevnosti, teplotni roztaznosti,
nasakavost a paropropustnost.’’ Z vizualniho hlediska by mé&l opravny material odpovidat co
nejvice autentickému materidlu texturou, strukturou, barevnosti, Upravou povrchu a oba
materily by mély obdobné starnout.*' Diky cyklickému restaurovani, zejména exteriérovych
pamatek, neustdlému vyvoji teorie oboru restaurovani, pamatkové péce a d&jin umeéni, je
kladen vysoky pozadavek na reverzibilitu restauratorskych zasahi.

Zarovenn se ocfekavd maximalni trvanlivost umélého kamene, kterd, jak jiz bylo
poznamendno, nemd piesahovat trvanlivost historického kamene. Pro kopie dél v umélém
kameni zhotovovanych do forem je dilezité minimalni smrsténi vysledného produktu, ktery
tak nedeformuje autenticky tvar. Béhem tuhnuti a tvrdnuti by se ve hmoté nemély objevovat
trhliny ani jiné tvarové deformace.

Vlastnosti umélého kamene 1ze do ur€ité miry upravovat pouzitymi surovinami a jejich
vzajemnym pomérem.*

Ptiprava umélého kamene by méla byt pokud mozno co nejjednodussi, aby bylo mozné

smés namichat, aplikovat a nechat vyzrat v podminkach béznych pro restauratorskou praxi.

2.8 Zakladni slozky umélého kamene

Zakladnimi slozkami umélého kamene jsou plnivo a pojivo. Plnivo, které je vlastni hmotou
materialu, a pojivo, které poji jednotlivé ¢asti plniva. Pojivo je v dobé miseni ve formé pasty,
ze které prechazi po vytvrdnuti spolu s plnivem na tuhou fazi pozadovanych vlastnosti. Dale
se do smési pro umély kamen ptidavaji dalsi aditiva k Gpraveé vlastnosti kamene. Zejména to

jsou plastifikatory, pigmenty, slida a podobng.*
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2.8.1 Pojivo

Podle typu pojiva délime smési pro piipravu umélého kamene do dvou zakladnich skupin.
Skupina smési s organickym a anorganickym pojivem.

Mezi anorganicka pojiva patii predevSim pojiva hydraulicka: cement, hydraulickd véapna,
romansky cement a v mensi mife i sadra. Smési na bazi vzdu$ného vapna nejsou prili§ vhodné
k ptipravé umélého kamene. Pfedevsim diky omezenému priiniku CO;, do masy zaformované
sochy zpusobuje velmi pomalé tuhnuti — karbonataci. Méné pouzivanym a ovéfenym
anorganickym pojivem je i vodni sklo. Jeho nevyhodou je pfitomnost velkého mnozstvi
alkalii a s tim souvisejici nebezpeci vykvéti vodorozpustnych soli.

Vyhodami anorganickych pojiv je pfitomnost vody v systému, zpracovatelnost i
pii teplotach blizicich se 0 °C. U anorganickych pojiv se rovnéz sndze dosahuje blizsiho
vzhledu pfirodnimu kameni. I starnuti anorganicky pojené¢ho kamene se vice blizi starnuti
prirodniho kamene. Nevyhodami pak jsou v piipad¢ aplikace na ptirodni kdmen horsi adheze
k tomuto podkladu, nebezpeci pieschnuti tvrdnouci smési, kterd by méla byt po celou dobu
tvrdnuti dotovéna dostateCnym mnozstvim vody. Anorganické materidly jsou méné odolné
kyselému prostfedi. U smési pojenych cementem je nebezpeci tvorby vykvétd na povrchu
objektu a moznost transportu soli do originalniho materialu.

Dominantnim materidlem mezi organickymi pojivy jsou epoxidové pryskyfice, které maji
fadu vyhodnych vlastnosti. Jsou to pfedev§im vybornd adheze k podkladu, dobra odolnost
vaci kyselému prostiedi, kratkd doba potfebna k dosazeni kone¢né pevnosti. Nevyhodou
téchto smési je optimalni teplota vytvrzovaci reakce kolem 15 °C. Vytvrzovani je
zpomalovano piipadné zastaveno piitomnosti vlhkosti. To hraje roli naptiklad pfi vybéru
plniva, kdy nelze pouzit vlhky pfirodni pisek. To neplati pro epoxidy ve vodnych emulzich.
Bézné epoxidové pryskyfice jsou nachylné k degradaci UV zafenim. V neposledni fadé je
tteba piipomenout nutnost presného dodrzeni technologie ptipravy smési a vyssi cenu oproti

béznym anorganickym pojiviim.

Dalsim organickym pojivem jsou polyesterové pryskyfice. Ve srovnani s epoxidovymi jsou
hiife zpracovatelné a vice toxické.* Pro tvorbu objektti mensich rozméra lze pouzit
akrylatovy kopolymer Paraloid B72. Dal§im pojivem, které zatim nebylo u nas ve vétsi mite
pro tvorbu umélého kamene aplikovano, je nitrocelulosa. Na zkouSkach urcenych
pro plastickou aplikaci (tmeleni) tyto smési vykazovaly dobré vlastnosti. Mezi nejvétsi
nevyhody pfi pouziti nitrocelulosy patii degradace vlivem UV zéfeni spojend se zménou

barevnosti.*®
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Mezi historicky pouzivana pojiva patii i kasein (kaseinat vapenaty). Jeho snadna dostupnost
dobra pevnost je zastinéna malou biologickou odolnosti ve vlhkém prostfedi. Dnes se jiz
témet nepouziva. V malé mife se v minulosti pouzival i Selak nebo ptirodni pryskyfice.

Pro vysledné vlastnosti umélého kamene je urcujici pomér pojiva a plniva. S mnozstvim
pouzitého pojiva roste pevnost a klesa paropropustnost, porozita a nasdkavost vodou. Tyto
vlastnosti ovliviiuje 1 zpracovani smési, zejména jeji zhutnéni. U umélého kamene pojené¢ho
epoxidovymi pryskyficemi se optimalni pomér pojiva k plnivu pohybuje od 6 do 15 hm %.*’
U smési pojenych bilym cementem byl optimalni pomér stanoven na 1:4 (pojivo : plnivo).
Zde hraje zna¢nou roli i mnozstvi pouzité zamésové vody. Optimalni mnozvi se pohybuje

kolem 9 hm%.*

2.8.2 Plnivo

Nejcastéji pouzivanym plnivem pro smési umélych piskovct je ptirodni prany sklaisky
pisek. U umélych vapenci jsou plnivem riizné vapencové drti pripadné schranky mlza. Podle
typu piipravovaného umélého kamene a typu zvoleného pojiva se fidi ptipustnd vlhkost
pouzitého plniva. Nejcastéji se pouziva plnivo suché. Vzhled i vlastnosti umélého kamene
jsou vyrazné ovlivnény nejen typem plniva, ale i1 velikosti castic. Vybér zastoupeni
jednotlivych frakci vyzaduje dostateCnou péci, protoze nevhodné granulometrické slozeni
plniva zhorSuje nejen vzhled, ale 1 mechanické vlastnosti a ptipadné zvySuje spotiebu pojiva.
Umély kamen ptipraveny z plniva s tzkou distribuci ¢astic piisobi zcela nepfirozené. Aby
z pisku vznikla pevna hmota — umély kamen, je tfeba vytvotit dostatecny pocet spojovacich
mist — mastkii — mezi jednotlivymi zrny. Je ziejmé, Ze se zmensujici se velikosti zrn roste
nutny pocet spojovacich mist a tedy i celkova spotieba pojiva. Navic pii Spatném vyplnéni
prostoru mezi zrny, zejména pii Uzké distribuci zrn, se Cast pojiva spotiebuje prave
pro vyplnéni tohoto prostoru, coz opét spotfebu pojiva zvysuje, aniz by vzrostla umérné jeho
pevnost. Na stupni vyplnéni prostoru mezi zrny zavisi 1 dalsi vlastnosti jako porozita, s ni
souvisejici nasakavost vodou a propustnost pro plyny. U plniva se $irsi distribuci ¢astic vyplni
mensi zrna prostor mezi zrny vét§imi, coz umoziuje ur€ité snizeni mnoZzstvi pojiva a zaroven
potladuje nasakavost vysledného kamene a jeho propustnost pro plyny.*

Jako plnivo lze pouzit drceny ptirodni kdmen. Vyhodami vedoucimi k pouziti tohoto plniva
jsou podobnost plniva s ptirodnim materidlem, dosazeni podobnosti n€kterych fyzikélnich a
mechanickych vlastnosti s pfirodnim kamenem. Nevyhodou je slozitost pfipravy tohoto

materidlu spocivajici v drceni, mleti a nasledného prosivani na pozadovanou frakci. Vysledny
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vzhled produktu je Casto vice ovlivnén vlastnostmi pojiva, které Casto zastiraji autenticky
charakter plniva.

V ptipadé, Ze z n¢jakého divodu nelze pouzit bézné plnivo, napt. z divodid vysokého
statického zatizeni origindlu, 1ze pouzit lehcend plniva, mezi které patii predevSim sklenéné,
keramické nebo polymerni mikrokulicky. Velmi pfiznivou vlastnosti je jejich snadna
misitelnost s polymernimi pryskyficemi 1 pfi velmi nizkém podilu pojiva ve smési. Oproti této
vyhod¢ vystupuje v piipadé¢ vyhradniho pouziti lehcenych plniv esteticky neuspokojivy

vzhled povrchu.”

2.9 Vybrané piskovce pouZivané na pamatkach v Ceské republice

Na naSem uzemi dominuji pamatky zhotovené predevsim z piskovcil, z nichz riizné druhy
jsou typické pro urcitd obdobi a lokalitu. Uziti piskovce je ddno zejména jeho snadnou
dostupnosti a zpracovatelnosti. Obecné¢ piskovci rozumime pevné klastické sedimenty
tvofené piskovymi zrny a zakladni hmotou. Dalsi jejich geologické d€leni vychazi z jejich
nerostného slozeni.”' Z mnoZstvi piskoveil vyskytujicich se na nagem tzemi byly vybrany ti
nejrozsifené;si, které budou pouzity v experimentalni ¢asti prace. Z jemnozrnnych piskovct
se jednd o piskovec msenského typu. Zastupcem stfednézrnnych hornin je pouzit hoticky
piskovec a bozanovsky piskovec piedstavuje zastupce stiedné hrubého az hrubozrnného

piskovce.

Hofticky piskovec se nachdzi v severni oblasti ¢eské kiidy a patfi k nejvyznamnéjSim
kamentim pouZzivanym na pamétkovych objektech na uzemi témét celé Ceské republiky.
Jednd se o tretihorni jemnozrnny kiemenny piskovec s kaoliniticko-kfemennym tmelem,
svétle Sedobilé az zluté, misty nazelenalé nebo narezav€lé barvy. Petrografické a zejména
technické vlastnosti téchto piskovcl jsou rizné, a to nejen mezi jednotlivymi vrstvami, ale
nekdy 1 mezi dil¢imi polohami v nich samotnych. V soucasnosti se t€zi pfedevsim v lokalité
Podhorni Ujezd u Hofic.

Zakladni vlastnosti této horniny jsou uvedeny v Tab 5.7 V tabulce 2 je uvedena granulometrie

hofického piskovee.”
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Tabulka 2: Granulometrie hotického piskovce namétfena na mechanicky rozdrcené horning.

d [mm] w [hm.%]
2 0,2
1 1,6
0,5 3,7
0,25 25,9
0,125 55,3
0,063 12,3
< 0,063 0,9

Msensky piskovec je jemnozrnny, bélosedy, Casto zluté¢ az narezavéle zihany nebo skvrnity
tretihorni (cenomansky) sediment vltavsko-berounské oblasti ¢eské kiidy. Je t€Zen a pouzivan
od stfedoveku. K jeho SirSimu pouziti doSlo hlavné v 19. a 20. stoleti zejména v oblasti Prahy.
Zakladni vlastnosti této horniny jsou uvedeny v Tab 5.* V tabulce 3 je uvedena granulometrie

msenského piskovee.”

Tabulka 3: Granulometrie m$enského piskovce naméfend na mechanicky rozdrcené horning.

d [mm] w [hm.%]
1 -
0,5 0,34
0,25 6,78
0,125 73,56
0,063 18,72
< 0,063 0,98

Bozanovsky piskovec je kvadrovy piskovec stiedoturonsky kiidového stari tézeny
v broumovském vybézku. Je to svétle bélosedy az rezavé hnédy, stfedné¢ az hrubé zrnity
kiemenny témer arkdzovity piskovec. Je tvrdy, hlife opracovatelny. Diky své hrubsi zrnitosti
neni vhodny pro detailni sochaiské zpracovani. Pouzivd se zejména na obklady, dlazby,
architektonické prvky, na sochafskou vyzdobu jen ojedinéle. Je dobfe odolny vuci
mechanickym vliviim i povétrnosti. V soucasnosti se t€zi v oblasti obce Bozanov.

Zakladni vlastnosti této horniny jsou uvedeny v Tab 5.°° V tabulce 4 je uvedena granulometrie

. . . 57
bozanovského piskovce.
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Tabulka 4: Granulometrie bozanovského piskovce naméfena na mechanicky rozdrcené

horniné.

d [mm] w [hm.%]
4 0,3
2 6
1 22,7
0,5 42,5
0,25 24,9
0,125 2,2
0,063 0,7
< 0,063 0,5

Tabulka 5: Zéakladni vlastnosti zkoumanych hornin.

Horice | MSeno | BoZanov
objemova hmotnost [g.cm'3] 1,96 1,9 2,18
nasakavost [hm %] 9,3 12,1 6,1
pevnost v tlaku [MPa] 36 28 66
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité suroviny, primési, prisady a chemikalie

V experimentalni ¢asti prace bylo pouzito nékolik geopolymernich pojiv vyvinutych na
Ustavu anorganické chemie Usti nad Labem a na Fakulté chemické Vysokého udeni
technického v Brn€. Vzhledem k nedokon¢enému vyzkumu jednotlivych tymi nelze prozatim

prezentovat jejich presné slozeni.

Pro ptipravu pojivové slozky geopolymernich smési byly pouzity nasledujici materialy:

CEMENT 1 — Ustav anorganické chemie Usti nad Labem

CEMENT 2 — Ustav anorganické chemie Usti nad Labem

CEMENT 3a, 3b — Vysoké uceni technické v Brn¢, chemicka fakulta (toto pojivo se sklada
ze dvou slozek a, b, které se piidavaji v rozdilné fazi ptipravy smési — viz. kapitola 3.2
Ptiprava zkuSebnich smési)

Metakaolin — metastabilni jil, Mefisto K 05, Ceské lupkové zavody Nové Straseci

Bentonit — jilovy mineradl, KERAMOST a.s.

AKTIVATOR 1 — Ustav anorganické chemie Usti nad Labem

AKTIVATOR 2 — Vysoké uéeni technické v Brné, chemické fakulta

Hydroxid lithny (LiOH) — alkalicka aktivaéni piisada

Vodni sklo lithné — vodny roztok kiemicitanu lithného, silikatovy modul 3-3,5; Silchem s r.0.

Vodni sklo sodné pevné

Jako plniva geopolymernich smési bylo pouzito nésledujici kamenivo:
SUK - specialn¢ upraveny kifemen (SUK) — Cisty jemn¢ mlety SiO,, Stiele¢
PISKY:

Provodinské pisky — komeréné oznacené PR 33C, PR 33H, PR 1-2, MT 08

Sklopisek Strele¢ — komeréné oznaceny ST 56
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3.2 Priprava zkuSebnich smési

V experimentalni ¢asti bylo testovano celkem 5 pojivovych systéml oznacenych T6, T22,
ME3, MCLi a K, jejichZ postup pfipravy je popsan v nasledujicich odstavcich. Pojivo se
skladalo ze dvou slozek — prvni slozku tvofil CEMENT nebo metakaolin, které byly michany
s roztokem silné alkalie oznadované jako AKTIVATOR nebo vodni sklo.

Pro méfeni fyzikalné-mechanickych charakteristik byly tyto pojivové systémy plnény
kamenivem odpovidajici granulometrii riznym typim piskovcl — hotfickému, boZzanovskému
a piskovci z lokality MSené Lazné (kap. 2.9). Pro zlepSeni zpracovatelnosti byla do n¢kterych
smési pridavana zdmésova voda. Presné slozeni jednotlivych smési je uveden v kapitole 3.3.

Postup pfipravy jednotlivych smési je uveden v nasledujicich odstavcich.

T6
Nejprve byl smichan CEMENT 1 s AKTIVATOREM 1 a deset minut michan. Nasledovalo
piidavani piskti a promichani smési tak dlouho, dokud netvofila homogenni material.

Na zavér byla do smési jesté ptidana voda pro zlepSeni zpracovatelskych vlastnosti.

T22
Nejprve byl smichan CEMENT 2 s AKTIVATOREM 1 a deset minut michan. Nasledovalo

pridavani piskd a promichani smési tak dlouho, dokud netvotila homogenni material.

ME3

Hlavni slozkou smési je metakaolin. Aktivatorem je pevné vodni sklo. Metakaolin byl
po dobu deseti minut homogenizovan s pevnym vodnim sklem. Nasledovalo ptidani bentonitu
a plniva; ob¢ slozky byly pfidavany postupné a vzdy pét minut michany se suchou smési.

Na zavér byla do smési ptidana voda a michani pokrac¢ovalo dalsSich pét minut.

MCLi

Po dobu deseti minut byl michan metakaolin s hydroxidem lithnym. V dal$im kroku bylo
pfiddno vodni sklo a michano s ostatnimi komponenty pét minut. V dal§im kroku byly
piidany pisky. Nasledovalo pétiminutové promichani zakoncené doplnénim vody. Mnozstvi

vody bylo ptidavano tak, aby vznikla hmota byla plastické4 a dobfe formovatelna.
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K

Alkalicky aktivovany podil tvoii dvé komponenty — CEMENT 3a a b, které se michaji
v daném pofadi. Nejprve byl smichin CEMENT 3a s AKTIVATOREM 2 a po deseti
minutdch michéni nasledovalo ptfiddni CEMENTU 3b. Ten byl nejprve michdn za pomalych
otacek, s postupnym piidavkem vody za zvySenych otacek. Po péti az deseti minutach bylo
piidano plnivo. Na zavér byl do smési piidan zbytek zamésové vody pro upraveni

zpracovatelskych vlastnosti.

3.3 SloZeni pripravovanych smési a jejich pracovni oznaceni

Ptipravené smési umélého kamene byly oznaCeny pracovnimi nazvy; prvni ¢ast oznaceni se
vztahuje k pojivovému systému, pismena A, B, C oznacuji typ plniva (A plnivo
s granulometrii odpovidajici bozanovskému piskovcei, B piskovci z oblasti MSené Lazné a C
plnivo imitujici hoticky piskovec). Kazda smés obsahovala 15 % pojiva (oranzové oznaceni

v tabulkéch 6-8) a 85 % plniva (zelené oznaceni v tabulkach 6-8).

Ptesné slozeni jednotlivych slozek ve smésich je uvedeno v Tab. 6-8; mnozstvi jednotlivych

slozek smési je uvedeno v gramech.

Tabulka 6: SloZeni geopolymernich smési T6 a T22 vyvinutych Ustavem anorganickych

materialt Usti nad Labem.

T6/A | T6/B | T6/C | T22/A | T22/B | T22/C
CEMENT 1 166 166 166 0 0 0
CEMENT 2 0 0 0 150 150 150
AKTIVATOR 1 150 150 150 168 168 168
PR33C 455 130 65 436 125 63
PR 33H 585 0 0 561 0 0
PR 1-2 195 0 0 187 0 0
ST 56 0 1040 [ 1040 0 998 998
MT 08 65 130 195 63 125 187
Voda 50 50 50 0 0 0
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Tabulka 7: Slozeni geopolymernich smési ME3 a MCLi vyvinutych v rdmci diplomové prace

na FCH VUT v Brng&.”®
ME3/A [ ME3/B | ME3/C [ MCLi/A | MCLi/B | MCLi/C
Metakaolin 120 120 120 120 120 120
Vodni sklo Na* (pevné) 2 2 2 0 0 0
LiOH (50% roztok) 0 0 0 60 60 60
Vodni sklo Li" 0 0 0 20 20 20
bentonit 100 100 100 0 0 0
PR33C 440 126 62 467 133 67
PR 33H 566 0 0 600 0 0
PR 1-2 188 0 0 200 0 0
ST 56 0 1006 | 1006 0 1066 1066
MT 08 62 126 188 67 133 200
Voda 205 200 254 110 128 200

Pozn.: Rozpustnost LiOH je 12,8 g ve 100 g vody, tzn. Ze do smési byl dodavan jako

ptesyceny roztok. Kap. 2.3.2.

K/A K/B K/C
CEMENT 3a 122 122 122
AKTIVATOR 2 154 154 154
CEMENT 3b 100 100 100
PR33C 597 170 85
PR 33H 768 0 0
PR 1-2 256 0 0
ST 56 0 1364 1364
MT 08 85 170 256
Voda 100 150 78

Tabulka 8: SloZeni geopolymernich smési K vyvinutych na FCH VUT v Brn&.”
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3.4 Priprava zkuSebnich télisek

Fyzikalné-mechanické vlastnosti geopolymernich smési byly hodnoceny na zkuSebnich
vzorcich pfipravenych formovanim do normovanych forem.” Celkem byly piipraveny tfi
typy vzork:
- hranoly 20x20x100 mm
- hranoly 40x40x160 mm
- kliny 140x25x45 mm

Zpracovatelské a uzivatelské vlastnosti, které jsou dulezité pti praktickém pouziti umélého
kamene v restaurovani, byly posuzovany na vzorcich piipravenych dusanim do silikonovych

forem se sadrovym kadlubem rizné sloZitosti a velikosti.

3.4.1 Priprava hranoli

Stény normované formy pro piipravu zkuSebnich hranoli byly nejprve oSetieny
silikonovym separatorem CHRYSO DEM OLEO 50, ktery zabranuje interakci zkuSebni
malty s povrchem formy v prib&hu procesu tuhnuti a zajistuje bezproblémové odformovani.
Zkusebni smés byla postupné pfisypavana do formy a pribézné dusana difevénym nebo
kovovym dusatkem. Vrchni strana zkuSebnich télisek ve formé byla pomoci Spachtle uhlazena
do roviny. ZkuSebni hranoly byly odformovany po 24 hodinach. Jejich tvrdnuti probihalo
pti laboratornich podminkach (teplota 21 °C, 50-60 % RH) po dobu 28 dni bez dalSiho
vlh¢eni nebo zpomalovani vysychani zakrytim folii. Od kazdé smési byly piipraveny vzdy tii

zkusebni hranoly.

Obrazek 2: Formy pro pfipravu zkuSebnich hranold srozméry 20x20x100 mm a

40x40x160 mm.
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3.4.2 Priprava klinu

Ideélni tloustka vydusku, jeho chovani pfi dusani a béhem formovéni byla pozorovéna
na zkuSebnich vzorcich ve tvaru klinu. Klin umoznuje pozorovat chovani materidlu plynule
v riznych tloustkach od 0 do 45 mm pii sile klinu 25 mm.

Formy zhotovené znovoduru byly vyplnény smésmi umélych kamenii a ihned
odformovany. Odformovand téliska zrala uloZzena volné pii laboratornich podminkach
za stejnych podminek jako zkusSebni vzorky ve tvaru hranold. Pro tato pozorovani byly

zhotoveny tfi kliny od kazdé smési.

Obrazek 3: Forma pro dusani klinti o rozmérech 140x25x45 mm.

3.4.3 Priprava uméleckoremesinych predméti

Do silikonovych forem byly dusdny drobné umélecko-femesiné predméty. Pouzity byly
jak je bézné v restauratorské praxi) a to ve tvaru konzol, kvétinovy reliéf, nizky pasovy reliéf.
Na zavér byla zhotovena objemnéjsi figuralni plastika.

Cilem bylo ohodnotit zpracovatelské a uzivatelské vlastnosti z pohledu restauratora, tj.
u smési byla zkoumdana zpracovatelnost Cerstvych smési, plasticita, doba zpracovatelnosti a
minimdlni doba potfebnd pro odformovani. Subjektivné byla hodnocena pevnost smési a

odolnost tlakiim pii odformovavani.
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3.5 Pouzité metody

Smési byly béhem piipravy podrobeny studiu nasledujicich vlastnosti:
= Méfeni plasticity pfipravenych smési
=  Studium chovani smési béhem ptipravy a formovani

= Kinetika vytvrzovaci reakce

U vzorkt vytvrdlych smési (28 dni pfi laboratornich podminkach) byly méteny:
- na hranolech 20x20x100 mm:

=  Mc¢feni pevnosti v tahu za ohybu

= Stanoveni pevnosti v tlaku

= Stanoveni obsahu kationli metodou iontové chromatografie
= Stanoveni rychlosti kapilarniho vzlinani

= Schopnost tvorby vykvéta

na klinech o rozmérech 140x25x45 mm:

= objemova stalost

3.5.1 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Pevnost vtahu za ohybu byla stanovena dle EN CSN 197-1 po 28 dnech zrani
pii laboratornich podminkdch na zkuSebnich vzorcich ve tvaru hranolu o rozmérech

20x20x100 mm.

Postup:

Meéfieni bylo provedeno na Michaelisove pfistroji s brokovou zatézi, kdy se méfi celkové
zatizeni zjiSténé zvazenim zatéZe na stfed hranolu, které vede k jeho destrukci. ZkuSebni
vzorek se vklada do pfistroje na opérné valce, které jsou umistény ve stejné vzdalenosti

od stfedu vzorku. Vysledna pevnost v tahu za ohybu byla vypocitana ze vztahu:

opy) = 7,35 .Mz

kde  opg [MPa] je pevnost v ohybu

mz[kg] je hmotnost nddoby s broky vynalozena na zlomeni télesa
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Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena jako aritmeticky primér vypocitany ze tii hodnot.
Pro srovnani pevnostnich charakteristik byly v literatufe nalezeny hodnoty pevnosti v tahu

za ohybu pro tii srovnavaci pfirodni horniny, které jsou uvedeny v kapitole...

Obrazek 4: Michaelistv piistroj s brokovou zatézi pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu,

detail.

3.5.2 Stanoveni pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku byla stanovena dle EN CSN 197-1 po 28 dnech zrani pfi laboratornich

podminkach na zkusSebnich vzorcich ve tvaru hranolu o rozmérech 20x20x100 mm.

Postup:

ZkuSebni hranol, u n¢hoz byla stanovena pevnost v tahu za ohybu, byl vlozen bo¢nimi
plochami mezi desti¢ky lisu. Po kontrole uloZeni a nastaveni plosek lisu byly vzorky hranolt
zatézovany v tlaku. Manudln¢ fizené zatizeni vzorku bylo plynulé (nelze urcit rychlost
zatizeni). Méfeni bylo ukonceno pii destrukci vzorki, ne vSak diive nez po deseti sekundach

po kritickém zatizeni. Vysledna pevnost v tlaku byla vypocitana ze vztahu:

opd— 2,5 F

kde ops [MPa] je pevnost v tlaku

F [kN] je sila nutnd k poruseni zkusebniho vzorku
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Obrazek 5: Piistroj pro méfeni pevnosti v tlaku, detail lisovaci hlavy.

Hodnoty pevnosti v tlaku byly stanoveny aritmetickym primérem pevnostnich hodnot
zjisténych na tfech zkuSebnich hranolech.
Pro porovnani pevnostnich hodnot smési s ptirodnimi horninami byly z literatury pievzaty

hodnoty pevnosti v tlaku piirodnich hornin.®

3.5.3 Isoperibolicka kalorimetrie

Kalorimetrie obecné studuje tepelné procesy v soustavach. Kalorimetr umoziuje sledovat
teplotni zmény pfi probihajicich chemickych reakcich u roztokt, past nebo smési v zavislosti
na Case. Vyuziva se ke sledovani pribehu hydratace cementli a jinych maltovin ve smésich
rizného slozeni. M¢éteni byvaji nejcastéji provadéna pii konstantni laboratorni teploté.
Kalorimetrickda meéteni poskytuji dobrou vypovidajici hodnotu o procesech pii hydrataci
hydraulicky aktivnich latek. Méfeni pribéhu uvoliiovani hydratacniho tepla cementovych past

umoznuje orientacné pocatek, konec a priibéh doby tuhnuti dané maltoviny.

Postup:
Do reak¢nich nadobek z pénového polystyrenu o objemu 200 ml bylo odvazeno 300 g

smési. Smés byla zhutnéna poklepem nadobky a poté byla umisténa do termoizolacniho

obalu. Aby byly maximaln¢ eliminovany okolni vlivy béhem méfteni, byl termoizola¢ni obal
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uzavien polystyrenovym vickem. Do takto pfipravené smeési bylo zasunuto teplotni ¢idlo a
prubéh hydratace byl v sekundovych intervalech zapisovan pocitacem.
Pribéh hydratace byl sledovan u vSech typu pojivovych systémi imitujicich mSensky

piskovec. Vysledkem méfeni byla ¢asova zéavislost zmény teploty zaznamenana v prubéhu

vytvrzovani smesi.

Obrazek 6: Vicemistny isoperibolicky kalorimetr, detail termoizola¢niho obalu.

3.5.4 Stanoveni kationli metodou iontové chromatografie

Iontové vyménnad chromatografie se pouziva pro separaci slozitych smési kationtd a
aniontii. O separaci rozhoduji rizné velké elektrostatické piitazlivé sily mezi funkcnimi
skupinami staciondrni faze (iontoméni¢) a ionty vzorku. Déleni je zaloZzeno na principu
iontové vymény iontoménice nebo kationtoménie na bazi porézniho silikagelu omezené
kapacity nebo styrendivinyl-benzenového kopolymeru. Ionty jsou postupné detekovany
pii vychodu z kolony na zdkladé zmén v iontové vodivosti vodivostnim detektorem nebo

spektrofotometricky po postkolonové reakci s vhodnym &inidlem.*

Postup:

Ze zkuSebnich télisek smési byl vytvoren extrakt vzorkl v destilované vodé, ktery byl
dodan k analyze. Stanoveni kationtii provedla firma WATREX Praha na koloné ALLTECH
Cation I, II, o rozmérech 100x4,5 mm kde mobilni fazi tvofila kys. pikrova a kys. citronova

s vodivostni detekci SHODEX CD-5 range 0,01 uS polarity .
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3.5.5 Stanoveni kapilarniho vzlinani

Zkouska kapildrniho vzlinani vody vzorky byla provedena s cilem ohodnotit kapilarni
aktivitu pripravenych smési, které byly ndsledné¢ porovnany s hodnotami naméfenymi

u ptirodni hornin.

Postup:

Zkusebni hranol o rozmérech 4x4x16 cm byl ponotfen do destilované vody v Petriho misce
tak, aby vysSka hladiny dosahovala 1 cm od zakladny hranolu. Nésledné byl méfen Cas,
za ktery byl vzorek schopen nasaknout vodu do vysky 1; 2; 3; 4; 5; 10; 15 cm. Vyska,
do které voda vyvzlinala, byla odecitina jako primérnd hodnota vysky nejniz§iho a

nejvyssiho mista zavlhéeni.

Obrazek 7: Zkusebni hranol v Petriho misce pfipraveny pro méteni kapilarniho vzlinani.

3.5.6 Méreni plasticity pripravenych smési méfFenim smykové pevnosti

Plasticita byla méfena metodou smykové pevnosti na improvizovaném piistroji
publikovaného W. Domaslowskim® Pfistroj pro tato m&feni tvoii dvé na sob& nezavislé PP
desky o rozmérech 10x10 cm a tlouStce 2 cm. Obéma deskami prochazi kruhovy otvor
o pruméru 5 cm. Spodni deska je pevné piipevnéna k podlozce, horni deska je volna

umoznujici kontinudlni posun v zavislosti na zvétSujicim se zatizeni.
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Postup:

Pti méfeni plasticity byla méfena smés vméestnana do protilehle situovanych otvori a horni
desticka byla rovnomérné zatéZovéana, dokud nedosSlo k jejimu posunu. Vyslednd pevnost
ve smyku byla vypocitana ze vztahu:

G=m-g G [N] = gravitacni sila
m [g] = hmotnost zdvaZzi vynaloZena na pteruSeni koheznich sil

g [ms™] = gravitaéni zrychleni 9,81 ms™

O =

% o [MPa] = pevnost

S [mm?] = plocha

Vysledna hodnota byla ziskdna aritmetickym primérem vypocitanym jako primér ze tii

méfeni.

Obrazek 8: Improvizovany pfistroj pro méfeni pevnosti ve smyku podle W. Domaslowského.

3.5.7 Pozorovani tvorby vykvéti

Cilem pozorovani bylo zjistit pfitomnost vodorozpustnych soli v jednotlivych smésich a
jejich schopnost tvotit vykvéty. Tvorba vykvetl byla pozorovana na zkuSebnich hranolech

o rozmérech 4x4x16 cm.
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Postup:

Zkusebni hranoly byly spodni ¢asti umistény do nadoby s destilovanou vodou, ktera
postupné vzlinala hranolem. Aby se zabranilo odparu vody z naddoby, byla nadoba ve spodni
¢asti uzaviena. Vzorky byly po dobu deseti dnii dotovany destilovanou vodou, kterou
pribézné v hornich ¢astech vzorkl odpatfovaly. Po deseti dnech byly ponechany pozvolnému
vyschnuti. Na suchych vzorcich byla pozorovana tvorba a charakter vykvéti vodorozpustnych

soli.

3.5.8 Sledovani zpracovatelskych vlastnosti pripravenych smési

Kromé¢ fyzikalné-mechanickych vlastnosti byly u testovanych smési hodnoceny
zpracovatelské a uzivatelské vlastnosti, které maji vyznam pro pfipadného uzivatele

zkoumanych smési v praxi.

Sledovany byly tyto vlastnosti:

= Slozitost ptipravy smési — hodnoti se predevsim pocet jednotlivych slozek smési, zda
lze smés michat ruéné nebo pouze pfistrojem s vysokymi otackami, ptipadné jaké mnozstvi
sm¢si Ize namichat najednou.

= (as piipravy smési — doba, po kterou trva namichani smési véetné navazeni surovin
nez ji je mozné formovat

= Chovani smési béhem aplikace do forem — pozoruje schopnost smési vyplnit formu,
tvorbu rozhrani mezi jednotlivymi davkami smési, vyskyt prasklin v disledku naraza dusani,
ulpivani smési na néstrojich apod.

= Chovani smési béhem odformovani — hodnoti se, zda 1ze smési odformovat, aniz by

doslo k destrukci tvaru, olamani hran. Popisuje se schopnost kopirovani povrchu formy.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Vysledky stanoveni pevnosti v tahu za ohybu
Vypocitané hodnoty pevnosti vtahu za ohybu jsou uvedeny v tabulce 9 a graficky
znazornény na obrazcich 9-11. Pro porovnani jsou v tabulce uvedeny i pevnosti v tahu

za ohybu piirodnich hornin.®

Tabulka 9: Pevnost v tahu za ohybu testovanych smési a pfirodnich hornin.

max. min. | priamér

[MPa] | [MPa] | [MPa]
T6/A 2,13 1,58 1,86
T6/B 2,54 2,28 2,41
T6/C 2,76 1,65 2,23
T22/A 2,90 2,32 2,66
T22/B 1,95 1,76 1,86
T22/C 1,54 1,47 1,49

MCLi/A 1,18 0,29 0,59
MCLi/B 0,29 0,29 0,29
MCLi/C 0,99 0,00 0,99
ME3/A 4,78 0,29 1,95
ME3/B 0,92 0,66 0,77
ME3/C 1,43 1,10 1,27

K/A 6,54 4,01 5,37
K/B 5,70 4,78 5,26
K/C 5,62 3,34 4,18
BoZanov - - 4,60
MsSeno - - 1,25
Horice - - 2,10
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Obrazek 9: Pevnost v tahu za ohybu geopolymernich smési imitujicich bozanovsky piskovec.
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Obrazek 10: Pevnost v tahu za ohybu geopolymernich smési imitujicich msensky piskovec.
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Obrazek 11: Pevnost v tahu za ohybu u geopolymernich smési imitujicich hoticky piskovec.

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze vSechny smési imitujici boZanovsky piskovec maji
vyrazné niz$i pevnosti nez piirodni kdmen. Vyjimku tvoii smés K/A, ktera vykazuje mirné
vys$§i pevnost né¢z prirodni kdmen. Ostatni smési jsou vyrazné¢ méné¢ pevné s hodnotami
pevnosti klesajici v poradi T22/A, ME3/A, T6/A az po nejméné pevnou MCLIi/A.

Smési MCL1/B a ME3/B imitujici piskovec z lokality MSené Lazné& vykéazaly niZ$i pevnost
nez pifirodni hornina. Smési T6/B a T22/B ptesahly pevnost pfirodni horniny jen mirné,
kdezto pevnost smési K/A je nékolikanasobné vyssi.

V piipadé smési napodobujicich hoticky piskovec z lokality Podhorni Ujezd se p¥irodni
horniné velmi blizila smés T6/C, kterd je jen mirn€ pevnéjsi. Pozadovanou pevnost vyrazné
presahuje opét smés K/C. Ostatni smési, T22/C, ME3/C a MCLIi/C, vykazuji pevnosti nizsi
nez 2 MPa. .

Pfi srovnani pevnosti jednotlivych smési stejné baze s rozlicnym plnivem Ize vysledovat, ze
obecné idealngjsi granulometricka kiivka ve vztahu k pevnosti je u hotického piskovce. Smési
s granulometrii bozanovského piskovce jsou nepatrné pevnéjsi nez smési imitujici msensky
piskovec.

S ohledem na vyuziti smési v restaurovani neni mirné nizsi pevnost oproti dopliovanému ¢i
nahrazovanému kameni pfekdzkou. Nepatrn€ niz8i pevnost neni zavadou ani u kopii prvki a
drobnych objekt, ale preferovana je pevnost vyssi vzhledem k predpokladané delsi

Zivotnosti.
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4.2 Vysledky stanoveni pevnosti v tlaku

Vypocitané hodnoty pevnosti v tlaku jsou uvedeny v tab. 10, jejich grafické znazornéni je

prezentovano na obrazcich 12-14. Pro porovnani jsou v tabulce uvedeny i pevnosti v tlaku

ptirodnich hornin.®

Tabulka 10: Pevnost v tlaku testovanych smési a ptirodnich hornin.

max. min. | priamér
T6/A 10,62 8,75 9,58
T6/B 11,25 | 10,63 | 10,94

T6/C 14,37 | 10,00 [ 12,29
T22/A 17,50 | 15,00 [ 16,67
T22/B 5,62 5,62 5,63
T22/C 3,75 2,50 3,13
MCLi/A| 1,87 1,87 1,88
MCLi/B| 1,87 1,87 1,88
MCLi/C| 1,87 1,87 1,88
ME3/A 1,87 1,87 1,88
ME3/B 1,87 1,87 1,88
ME3/C 3,12 3,12 3,13

K/A 33,12 | 28,12 | 31,25
K/B 25,00 | 12,50 | 20,63
K/C 23,12 | 16,87 | 21,04
Bozanov - - 66,00
Mseno - - 28,00
Horice - - 36,00
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Obrazek 12: Pevnost v tlaku smési imitujicich boZanovsky piskovec.
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Obrazek 13: Pevnost v tlaku smési imitujicich msensky piskovec.
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Obrazek 14: Pevnost v tlaku u smési imitujicich hoticky piskovec.

Pevnosti v tlaku pfirodnich hornin jsou vyrazné vy3si nez u smési umélych kamenti. Zadna
ze smési nepiesahla pevnost imitované ptirodni horniny. Jako nejpevnéjsi z testovanych smési
1ze jednoznacné oznacit smési na bazi K, za ni nasleduji T/6 a T/22. Nejvice se umelé kameny
ptiblizily pfirodni piedloze v sérii imitujici piskovec z lokality MSené Lazné.

Nejpevnéjsi z pripravenych smési byla smés K/A, kterd u bozanovského i hotického
piskovce dosahovala pftiblizn€ polovi¢ni pevnosti ve srovnani s ptirodni horninou. Dalsi
nejpevngjsi smesi jsou T22/A, T6/A a vyrazné nejméné pevné byly smési ME3/A a MCL/A.

U smési imitujicich mSensky piskovec se pozadovanym hodnotam opét nejvice ptibliZila
smés K/B. Se znacnym odstupem nasledovaly smési T22/B a T6/B. Nejnizs$i pevnost

v obdobnych hodnotach byla namétena u smeési ME3/B a MCLi/B.
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4.3 Vysledky pozorovani tuhnuti v zavislosti na ¢ase

V tabulce 11 a na obrazku 15 jsou uvedeny teplotni zmény zaznamenané v pribéhu
vytvrzovani geopolymernich smési. Teplotni zmény byly zaznamenany od poc¢atku namichani
smési a byly sledovany po dobu dvou dni; tj. T min oznacuje teplotu po vlozeni smési
do kalorimetru (neodpovida pocatecni teploté smési pfed smichanim), T max je maximalni
teplota dosazena v pribé¢hu zrani smési. T oznacuje rozdil minimalni a maximalni hodnoty
naméfené v kalomerimetru v pribéhu zrani smési. Vzhledem k rozdilné reaktivité
jednotlivych smési dochazelo v nékterych piipadech k naristu teplot jiz béhem michani, proto

vychozi teplotni minima vykazuji rozdilné hodnoty.

Tabulka 11: Teplotni zmény v pribéhu zrani geopolymernich smési.

T max [°C] |Tmin [°C] | AT [°C]
T6 26,33 21,09 5,24
T22 25,3 20,38 4,93
K 25,95 25,14 0,81
ME3 2527 22,82 2,45
MCLi 25,80 23,24 2,56

teplota [°C]

20 I T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

¢as [hod]

—T6/B —T22/B — K/B —ME3/B — MCL1/B

Obrazek 15: Teplotni zmény v pribéhu tuhnuti geopolymernich pojiv.

Z kitivek Casové zavislosti zmény teploty je ziejmé, ze k narlstu teploty dochéazi u vSech
smési ihned po zamichani smési a maximum dosahuje po péti az deseti hodinach tuhnuti.
Vyrazné rozdily v hodnoté T min (vyrazn¢ patrné u smési K) ukazuji, ze k uvolnéni reakéniho

tepla doslo pravdépodobné jiz béhem michani a pi1 méfeni teploty po vlozeni do kalorimetru
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dochazelo u této smési jiz pouze k poklesu teploty. Tento vysledek potvrzuje vSeobecné
vysokou reaktivitu této smeési, kterd se potvrdila i na vysokych hodnotich namétenych
pevnosti. U ostatnich smési byla reaktivita smési ohodnocena na zdkladé AT; nejvyssi
5,24 °C, byla zjisténa u smési T6, nejnizs$i u smési ME3 a MCLi (obé shodné cca 2,5 °C)

odpovidajici niz§im pevnostem smési s témito typy pojiv (viz. Kap. 4.1, 4.2).

4.4 Vysledky stanoveni kationii metodou iontové chromatografie

Cilem méfeni bylo stanovit koncentraci vodorozpustnych soli, které ziistavaji po vytvrzeni
geopolymernich smési ve vzorcich a mohou pii pfipadném praktickém pouziti smési
zpusobovat zdvazné korozni problémy. Koncentrace vodorozpustnych soli byla stanovena
u sady vzorkil B, na zdklad¢ stanoveni obsahu kationil; mnozstvi a typ kationu jsou uvedeny
v nasledujici tabulce (Tab.12). U vzorku aktivovaného lithnym aktivatorem MCLi nebyla

analyza z technickych diivoda provedena.

Tabulka 12: Koncentrace kationi stanovenych z extrakti vzorkli geopolymernich smési

v destilované vodé.

Vzorek Na' [hm %] | NH," [hm %] | K" [hm %] | Ca®" [hm %] | Mg®* [hm %]
T6/B 0,02 0 0,4 0 0
T22/B 0,03 0 0,7 0 0
ME3/B 0,02 0 0,02 0 0
K/B 0,02 0 1,2 0 0

U vsech zkoumanych smési byla prokazana ptitomnost soli obsahujicich sodné a draselné

kationy. Zdrojem alkalickych soli je pouzity alkalicky aktivator; nejvétsi koncentrace
draselnych iontd byla zaznamendna u smési K, ktera byla aktivovana hydroxidem draselnym.
I ostatni smési, T6 a T22, pravdépodobné obsahovaly jako aktivator alkalicky roztok

obsahujici draslik.

Tabulka 13: Koncentrace vodorozpustnych soli — siranli (SO4¥) a chloridii (CI) alkalickych

kovu v hm.%.

Vzorek Na,S0O4 [ K;SO4 | NaCl KCl
T6/B 0,06 0,89 0,05 0,76
T22/B 0,09 1,56 0,08 1,34
ME3/B 0,06 0,04 0,05 0,38
K/B 0,06 2,68 0,05 2,29
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Uhli¢itany alkalickych kovli jsou velmi nestabilni soli a v pfitomnosti aniont silnych
mineralnich kyselin velmi snadno reaguji na odpovidajici soli. V tabulce 13 je koncentrace
kationi alkalickych kovli pfepocitana na dva typy soli, které se nejcastéji vyskytuji
na kamennych objektech a projevuji se vysokym koroznim u¢inkem — chloridy a sirany.
Z vysledki je ziejmé, ze vSechny testované smési mohou byt pfi vystaveni exteriérovym
podminkam zdrojem vysoké koncentrace vodorozpustnych soli. Z tohoto hlediska je pouziti

testovanych smési v exteriéru zna¢né omezené.

4.5 Vysledky stanoveni kapilarni vzlinavosti

V tabulce 14 je uveden cas, za ktery voda vyvzlinala do vySek 1-15 cm. Hodnoty jsou
uvedeny v minutach. Pro srovnani kapilarni aktivity byla zkouska paralelné provedena i
na srovnavacich pfirodnich horninadch. Kapilarni vzlindni nebylo stanoveno u piskovce

z lokality Msené Lazné.

Tabulka 14: Kapilarni vzlinani vody vzorky geopolymernich smési a ptirodnich hornin.

vySka [cm] T6/A | T6/B | T6/C | T22/A | T22/B | T22/C | K/A K/B K/C

0,03 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 0,03 0,02

0,38 0,4 0,33 0,12 0,18 0,18 0,11 0,17 0,14

1
2
3 0,2 0,2 0,14 0,07 0,11 0,11 0,05 0,09 0,08
4
5

1,04 0,87 0,69 0,41 0,28 0,32 0,21 0,33 0,31

10 4,82 1,88 1,78 5,33 2,44 2,88
15 51,99 | 5,73 5,88 | 57,47 | 10,67 | 9,41
vySka [cm] MCLi/A | MCLi/B | MCLi/C | Bozanov | Horice

1

2 0,07 0,05 0,14 1,55 0,69

3 0,25 0,20 0,88 2,51 1,37

4 0,53 0,47 3,75 4,95 6,58

5 1,23 1,00 6,79 7,25 21,83

10 21,42 2,52 47,38 10,09 37,43

15 60,07 20,17 122,03 27,53
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Obrazek 16: Kapilarni vzlinani — ¢asova zavislost vysky vyvzlinané vody vzorky.

Vsechny métené vzorky vykazaly kapilarni aktivitu srovnatelnou s pfirodnimi horninami.
Srovname-li kapilarni vzlinavost smési umélych hornin s kapilarni aktivitou piirodnich
hornin, byla kapilarni vzlinavost pfipravenych smési vzdy zpocatku rychlejsi nez u ptirodnich
hornin. Nejrychlejsi ¢as vzlinani byl naméten u vzorku T22/B, nejpomalejsi kapilarni aktivita
byla zjistétna u vzorku MCLi/C. Souvislost rychlosti vzlindni s pouzitym pojivem ¢i

granulometrii plniva nebyla jednozna¢né prokazana.

4.6 Vysledky méreni plasticity (metodou méreni pevnosti ve smyku)

Hodnoty pevnosti ve smyku, které jsou mirou plasticity cerstvé piipravenych
geopolymernich smési, jsou uvedeny v tabulce 15 a na obrazcich 17-19. Méfeni bylo
provedeno na cerstvé namichanych smésich nadusanych do méficiho zatfizeni obdobnym
zpusobem jako se dusa do forem uméleckych pfedmétd. Pfi maximalni snaze o stejnou miru

nadusani nelze vyloucit drobné odchylky ve zhutnéni smési u jednotlivych méfeni.
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Tabulka 15: Hodnoty smykovych pevnosti vyjadiujicich plasticitu.

oznaceni smési pevnost ve smyku [MPa]
T6/A 8,30
T6/B 14,58
T6/C 15,74
T22/A 16,89
T22/B 17,64
T22/C 16,07
MCLIi/A 12,23
MCLi/B 15,39
MCLi/C 13,14
ME3/A 24,30
ME3/B 25,97
ME3/C 35,46
K/A 24,8
K/B 12,39
K/C 15,89
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Obrazek 17: Smykovéa pevnost geopolymernich smési imitujicich bozanovsky piskovec.
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Obrazek 18: Smykova pevnost geopolymernich smési imitujicich mSensky piskovec.
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Obrazek 19: Smykova pevnost geopolymernich smési imitujicich hoticky piskovec.

Vsechny smési se vyznaCovaly vysokou plasticitou, kterd je dulezita pii praktickém
zpracovani umélého kamene. Vyrazné vysSi plasticita byla pozorovana u smési ME3,
obsahujicich bentonit, ktery pravdépodobné ptisobil jako plastifikator.

Na plasticitu smési mél nepatrny vliv i typ pouzitého plniva — hrubozrnné plnivo imitujici

bozanovsky piskovec (A) u nékterych smési snizovalo plasticitu smési.
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4.7 Vysledky pozorovani tvorby vykvétu

Pti zavlhceni vzorkli geopolymeri dochédzi u vybranych smési k tvorbé povrchovych
vykvéta soli. Eflorescence jsou lokalizovany v horni, odpafovaci ¢asti hranold. Vzhledem
k pouzitym smésim se vykvety nejvice tvori na vzorcich K a MCLi; drobné vykvéty byly téz
zaznamenany na vzorcich T6 a T22. (Obrazek 20)

Z provedeného pokusu je ziejmé, Ze na tvorbu vykvétii ma vliv i granulometrie pouzitého
plniva, ktera ovlivituje kapilarni aktivitu a porozitu smési. Nejvetsi vyskyt vykvétt vykazuji
smési s plnivem imitujici granulometrii bozanovského piskovce (K/A). U nékterych vzorkl
nedoslo ke vzniku eflorescenci, patrné je vSak vyrazné ztmavnuti hornich ¢asti hranoli, které
lze ptipisovat zméndm optickych vlastnosti v disledku vyplnéni pért solemi (MCLi/B a

T6/(A-C).

T22 gn - T6

RERETS .

MCLi__ K

Obrazek 20: Tvorba vykveéta na vzorcich geopolymerii: T22 (A-C), T6 (A-C). MCLi (A-C), K
(A-C)

Lze ptedpokladat, Ze soli, které se tvofi na povrchu hranoll jsou uhli¢itany alkalickych

kovi, které vznikaji reakci nezreagovaného aktivatoru a na uhli¢itan preménénych alkalii.
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4.8  Vysledky zpracovatelskych vlastnosti pripravovanych smési

V této kapitole byly u vSech pfipravenych smési hodnoceny ¢tyfi zakladni parametry, které
jsou dulezité pii praktickém pouziti geopolymernich smési — sloZzitost pfipravy smési, Cas a
narocnost jejich piipravy, chovani béhem pouziti na rizné aplikace, chovani smési
po vytvrdnuti.
Obecné lze tici, ze ptiprava geopolymernich smési je ve srovnani s bézné pouzivanymi
smésni umélych kament na bazi hydraulickych a organickych pojiv slozitéjsi. Slozitost je
déna ptfedev§$im mnozstvim jednotlivych slozek smési, které Casto vyzaduji samostatnou
pripravu. Dale to je diraz na piesné dodrzovani poméru jednotlivych slozek. Neptizniva je
rovneéz i vysoka alkalita smési drazdici pokozku pii runim zpracovani. Uvedené vlastnosti

jsou diskutovany pro jednotlivé smési v nasledujicich odstavcich.

T6

= Slozitost pfipravy smési

Jednoducha, nekomplikovana ptiprava. Smés lze pfipravit velmi pohodlné staciondrnim
mixérem, ale i1 s pouzitim ruc¢niho michadla. Nejvétsi testované mnozstvi michané v jedné
davce Cinilo 30 kg. Michani probéhlo ve staciondrnim mixéru, smes se nezahtivala, netvorila
hrudky a doba zpracovatelnosti se ve srovnani s michanim malého mnoZstvi nezménila. Cas
pripravy smési

vcetné ptipravy jednotlivych slozek: 25 — 30 min

= Chovani smési béhem aplikace do forem

Diky nizkému vodnimu souciniteli si smés zachovala sypky az mirn¢ vlhky charakter.
Do forem se dusala dobfe a svoji konzistenci dovolovala dobré nadusani bez tvorby prasklin
nebo viditelnych ptedélli mezi jednotlivymi ddvkami smési.

= Chovani smési béhem odformovani.

Odformovéani z kovové formy separované silikonovym olejem bylo bez problémi.
Jednoduché hranoly bylo mozné snadno odformovat. U slozitéjSich tvarii bylo odformovani

mozné az po n€kolika dnech v zavislosti na velikosti pfedmétu.

T22

= SloZitost ptipravy smési

Jednoducha ptfiprava. Smés lze pfipravit velmi pohodlné staciondrnim mixérem. Nejvétsi
testované mnozstvi michané v jedné davce Cinilo 30 kg. Michani prob&hlo ve stacionarnim

mixéru, smes se nezahiivala a doba zpracovatelnosti se ve srovnani s michanim malého
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mnozstvi nezmeénila. Dulezité je pofadi pridavanych frakei pisku a rychlost jejich michani,
aby nedoslo k tvorbé shlukii pojiva nepromichaného s plnivem. Nejdiive byl tedy smichan
CEMENT 2 s piskem MT 08, poté byl ptidan aktivator. Nakonec byly pfidany hrubsi frakce
piski.

= Cas ptipravy smési

vcetné pripravy jednotlivych slozek: 30 min

= Chovani smé&si béhem aplikace do forem

Diky nizkému vodnimu souciniteli si smés zachovala sypky, mirné vlhky charakter. Do forem
se dusala dobfe a svoji konzistenci dovolovala dobré nadusani bez tvorby prasklin nebo
viditelnych ptedéli mezi jednotlivymi davkami smési. Diky polosuchému charakteru bylo
nutno smés dusat po malych mnozstvich.

= Chovani smési béhem odformovani

to bylo minimaln¢ po sedmi. Pii Casném odformovani dochazelo k odrolovani hran a

konvexni modelace.

ME3

= Slozitost ptipravy smési

na piipravu. Pfitomnost bentonitu zplsobovala obtizné¢ michdni ru¢nim michadlem, nebot’
bentonit zvySoval plasticitu smési.

= Cas ptipravy smési

vcetné pripravy jednotlivych slozek: 40-45 min

= Chovani smé&si béhem aplikace do forem

plasticité pfeddusani ne¢kterych komplikovanych partii formy.

= Chovani smési béhem odformovani

Pti odformovani z jednoduchych kovovych forem doslo k ulpivani povrchu hranolt na formé.
(Forma byla separovéana silikonovym olejem. Je otazkou, zda by tento jev nebylo mozné
eliminovat volbou jiného separatoru). Ve forméach ze silikonového kaucuku nedochdzelo

vvvvvv

dochazelo k odrolovani modelace, oldmani hran a rozpadi vyduskii. Ze smési nebylo mozné

zhotovit tenky reliéf ani drobny slozitéjsi tvar konzolky. (Obrazek 25)
Na mistech, kde nebyl vydusek kryt sténou formy, dochézelo k tvorbé bilych vykvéta.

53



MCLi

= Slozitost pfipravy smési

rozpustnosti pouzitého aktivatoru. Vzhledem k dlouhé dob¢ ptipravy je vhodné&jsi michani ve
staciondrnim mixéru.

= Cas ptipravy smési

vcetné piipravy jednotlivych slozek: 40 — 50 min. (problematicky je vymezitelna ptiprava
hydroxidu lithného, ktery je omezené rozpustny ve vod¢, a ptidava se jako ptesyceny roztok).
= Chovani smési béhem aplikace do forem

Smés se dusala pohodlné. Diky moznosti operativniho snizeni nebo zvySeni vodniho
soulinitele bylo mozné mirn€ upravovat konzistenci smési dle aktudlni potieby.

= Chovani smési béhem odformovani

Tyto smési mély malou pevnost, diky které dochazelo k odrolovani hran vyduskt jak

v kovové formé, tak v silikonové. Bylo z nich mozné zhotovit konzolky s drobnymi defekty.

K

= Slozitost pfipravy sméesi

Smés je pomérn¢ snadno pripravitelnd. Komplikovany je pouze pridavek cementu b, ktery
musi byt zamichan od pomalych otdcek az po velmi vysoké. Maximalni mnozstvi michané
smési je cca 10 kg. Pfi vétSich mnozstvich dochazelo k uvolnovani velkého mnozstvi tepla a
predéasnému tuhnuti smési. (Pfi michani 30 kg smési byla doba zpracovatelnosti cca
20 minut.)

= Cas ptipravy smési

Véetné piipravy jednotlivych slozek: 35 — 45 min

=  Chovéni smési béhem aplikace do forem

Smés se vyznacuje mirnou lepivosti. Je velmi dobfe dusatelna. Pti dusani vétSiho objemu
smési dochézelo k vytlacovani vody z vydusku.

= Chovéni smési béhem doformovani

Ze smési bylo mozné zhotovit pouze drobné¢ vydusky. U vétSich tvari nebylo mozné

odformovani ani po tydnu az deseti dnech.
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4.8.1 Zkoumani idealni tloust’ky vydusku

Vsechny pozorované smési bylo mozné ihned odformovat a ponechat tuhnout a tvrdnout pii
laboratornich podminkach. Vyjimku tvofila smés T6/B, kterd pravdépodobné diky kombinaci
nizkého vodniho soucinitele a pouzité granulometrii plniva se po odstranéni formy drolila a
nedovolovala okamzité odformovéni. Byla proto ponechana b&hem tvrdnuti v klinovych
formach.

U Zadné zpozorovanych smeési nedochazelo v prubéhu tvrdnuti k tvorbé prasklin a
viditelnym deformacim télisek. Klinové vzorky byly rozmérové stabilni ve vSech zkouSenych

tloustkach, tj. do maximalni tlouStky klinu 4,5 cm.

Obrazek 21: ZkuSebni télesa ve tvaru klinu pro pozorovani objemovych zmén.

4.8.2 Formovani jednoduchych uméleckoremesinych prvki

Studované smési byly pouzity pro tvorbu rizné ¢lenitych umélecko-femeslnych dekoraci.
Nejprve byly vzorky dusany do formy konzoly, ve kterych byly ponechdny po dobu sedmi
dnti a poté byly odformovany.

Nejlepsi vydusky z hlediska koncovych vlastnosti byly vytvofeny ze smési T6, T22 a
MCLi. U smési MCLi dochéazelo na vydusku ve formé ze strany piistupné vzduchu k tvorbé
bilych vykvetd. Smési ME3 se diky nizké pevnosti béhem odformovani rozpadly nebo doslo
k odroleni hran konzolky. Smési K v silikonové formé ztvrdly do hloubky cca 1-2 cm
od povrchu pfistupnému vzduchu. Vnitini ¢ast vydusku neztvrdla a vytvoftila vlhkou sypkou

smes.
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Grauskala #13

Obrazek 22: Konzolky zhotovené ze smési T22/A, T22/B, T22/C.

Grauskala #13

Obrazek 23: Konzolky zhotovené ze smési MCLi/A, MCLi/B, MCLi/C.
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Grauskala #13

Obrazek 24: Konzolky zhotovené ze smési MCLi/A, MCLi/B, MCLIi/C ptfed odformovanim
s patrnymi vykveéty.

Grauskala #13

Obrazek 25: Konzolky zhotovené ze smési ME3/A, ME3/B, ME3/C po neuspésném

odformovani.
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Smési uspésné pii formovani konzol byly déle formovany do formy nizkého reliéfu.
Jednalo se o smési T6, T22 a K. MCLi nebyla vybrana diky tvorbé vykvéti a ME3 vzhledem
k malé pevnosti téZko odoldvajici odformovéani. Smési K byly dale testovany vzhledem
k naméfenym dobrym mechanickym vlastnostem a teoretické moznosti ztvrdnout v mélké
forme. Nizky reliéf bylo mozné dobie zhotovit ze smési T6 a T22, a to splnivem C
granulometrii odpovidajici hotfickému piskovci. T22/C bylo mozné odformovat az po sedmi
dnech, dfive nebyla smés v celém objemu vytvrdla. Smés K/B bylo moZzné odformovat rovnéz
po deseti dnech, ale piesto dochéazelo k odroleni modelace na mistech situovanych nejhloubéji

ve form¢ a tim méné pristupné vzduchu.

Grauskala #13

Obrazek 26: Nizky reliéf zhotoveny ze smési T6/C imitujici hoficky piskovec.
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Obrazek 27: Nizky reliéf zhotoveny ze smési T22/C imitujici hoticky piskovec.
Smési T6/A, T6/B, T6/C a T22/C byly dusdny do prostorové slozitéjsi formy drobné

kvétiny. Ob¢ smési byly uspésné aplikovany i odformovany opét ve stejnych casech zrani.

Grauskala #13 cOm

Obrazek 28: Nizky reliéf zhotoveny ze smési K/C imitujici hoticky piskovec. Na obrazku jsou

dobie patrné defekty vzniklé pii odformovani.
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Grauskala #13

Obrazek 29: Kvétina a konzolka zhotovené ze smési T6/C imitujici hoticky piskovec.

Ton [~

ol

Obrazek 30: Kvétiny zhotovené ze sméesi T22/C imitujici hoticky piskovec.
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Ze smési T6/C, T22/C a K/B byly zhotoveny sochy o rozmérech 65x30x23 cm. Smés T/6
byla zaformovéana i odformovana bez problémut po Sesti dnech, dobtfe kopirovala povrch
formy a odolavala tlakiim béhem snimani formy. Podobné¢ lze charakterizovat i smés T22/C,
ktera vSak potiebovala delsi dobu pro dikladné vyzrani umélého kamene ve formé. Byla
ve form¢ ponechana o tyden déle nez smés T6/C. Po doformovani se na soSe se objevily
drobné defekty ve formé malych suchych skvrn, jejichZ povrch se spraSoval. Zdroj skvrn se
nepodafilo objasnit. Nejproblematictéjsi byla smés K/B, kterd se béhem michani velmi
zahtivala a tim i rychleji tuhla, proto bylo nutné smés michat po malych davkach, coz vyrazné
prodluzovalo ¢as aplikace smési do formy. Ani po ¢trnacti dnech nedoslo ke ztvrdnuti smési

ve form¢ a pii odformovani se socha rozpadla. Béhem vysychéani torza sochy vznikaly

na povrchu drobné spraSujici se vykvéty v barvé smési.

Obrazek 31: Smés K/B. Detail povrchu poskozeného odformovanim se vznikajicimi vykvéty.
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Obrazek 32: Silikonova forma se sddrovym kadlubem pro tvorbu kopie sochy.
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Grauskala #13

Obrazek 33: Socha zhotovena ze smési K/B imitujici mSensky piskovec po netspéSném

odformovani.
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Obrazek 34:

Socha zhotovena ze smési T6/C imitujici hoticky piskovec.
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Obrézek 35: Socha zhotovena ze smési T22/C imitujici hoticky piskovec.
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4.9 Prehled vybranych vlastnosti testovanych smési.
Nésledujici tabulka 16 shrnuje vysledky provedenych pozorovéni na testovanych smésich

pro jejich vzajemné porovnani.

Tabulka 16: Piehled vybranych vlastnosti testovanych smési.
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T6/A 1 [25-30] 3 1 1 1,86 | 9,58 + - 8,30
T6/B 1 |25-30( 3 1 1 2,41 110,94 - - 14,58
T6/C 1 25-30( 3 1 1 2,23 112,29 - - 15,74
T22/A 2 30 4 2 2 2,66 [16,67| -+ - 16,89
T22/B 2 30 4 2 2 1,86 | 5,63 - - 17,64
T22/C 2 30 4 2 2 1,49 | 3,13 - - 16,07
MCLIi/A 5 [40-50| 1 5 3 0,59 | 1,88 + - 12,23
MCLi/B 5 [40-50| 1 5 3 0,29 | 1,88 + - 15,39
MCLIi/C 5 140-50] 1 5 3 0,99 | 1,88 + - 13,14
ME3/A 3 140-45| 2 3 5 1,95 | 1,88 0 - 24,30
ME3/B 3 140-45| 2 3 5 0,77 | 1,88 0 - 25,97
ME3/C 3 140-45] 2 3 5 1,27 | 3,13 0 - 35,46
K/A 4 135-45| 5 4 4 5,37 |31,25| + - 24,80
K/B 4 135-45| 5 4 4 5,26 [20,63 - - 12,39
K/C 4 |35-45| 5 4 4 4,18 |21,04 - - 15,89

Klasifikace méfeni:
1 -5: nejlepsi - nejhorsi vlastnosti studovanych smési

+/-: oznaceni pfitomnosti/neptitomnosti vodorozpustnych soli a vykvéti
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5 ZAVER

Zamérem prace bylo vyzkouset moznost pouziti smési umélych piskovcli na bazi
geopolymert pro pfipravu kopii uméleckych a uméleckofemeslnych prvki a jejich vyuziti
pii obnové kamennych pamatek. V této praci bylo cilem zjistit vybrané vlastnosti
ptipravenych geopolymernich smési, porovnat je s pfirodnimi horninami a posoudit sloZitost
ptipravy smési pro pouziti pti tvorbé kopii v restauratorské praxi.

Bylo otestovano pét geopolymernich pojiv, které Ize charakterizovat jako systémy
obsahujici dvé¢ zékladni slozky - alkalicky aktivovanou a aktivator. Pojiva smési byla pfevzata
ze dvou vyzkumnych pracovist. Z Vyzkumného ustavu anorganickych materialtt Usti
nad Labem to byla pojiva oznacend v praci jako T6 a T22 na bazi metakaolinu a alkalického
aktivatoru obsahujici K. Druh4 skupina pojiv byla pfipravena na Chemické fakulté Vysokého
uceni technického v Brné - MCLi, ME3 a K. Zakladeni sloZkou pojiva byl metakaolin, jako
alkalické aktivatory byly odzkouSeny ruzné alkalické roztoky — lithné vodni sklo a hydroxid
lithny (MCL1), ME3 byla aktivovana pevnym sodnym vodnim sklem. Né¢které systémy pojiv
byly déale modifikovany riiznym druhem pftisad, jejichz slozeni nebylo producenty upiesnéno.
Kazda smés byla plnéna tfemi typy plniva tak, aby zrnitosti co nejvérnéji imitovala tfi
vybrané typy piskovcii pouzivanych na pamatkovych objektech v Ceské republice,
bozanovsky, hoticky a msensky piskovec.

Ptipravené smeési byly testovany zriaznych hledisek. V prvni fazi byly studovany
fyzikalné-mechanické charakteristiky Cerstvych i vytvrdlych smési, orientacné byla popsana
kinetika reakci pfi vytvrzovani smési. U Cerstvych smési byla popsana jejich plasticita a
smrs§téni, u vytvrdlych smési byla stanovena pevnost a nasdkavost vodou vzlinanim.
Vzhledem ke slozeni smési byl dikladné studovan obsah vodorozpustnych soli a jejich
projevy v kontaktu s vodou. V druhé ¢asti byla prace zaméfena na studovani vlastnosti a popis
chovani smési pii tvorbé vyduskd. U cCerstvych smési byly popsany zpracovatelské a
uzivatelské vlastnosti — slozitost a postup pfi ptiprave smési, pii pouziti k tvorbé vyduskti byla
popsana plasticita, slozitost a Cas potiebny k jejich aplikaci do rtzné Clenitych forem.
Po vytvrdnuti byla studovdna odolnost vici tlakiim pii odormovani a schopnost kopirovat
povrch reliéfu.

Na zakladé¢ provedenych zkouSek lze konstatovat, Ze zhlediska mechanickych,
zpracovatelskych i estetickych vlastnosti vyhovuji obé smési vyvinuté Vyzkumnym ustavem
anorganickych materialdt Usti nad Labem oznaéené T6 a T22. Tyto smési dosdhly

uspokojivych pevnosti, které byly vétSinou niz8§i nez pevnosti pfirodnich hornin. Pomérné
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uspokojivé vlastnosti mély i smési Ka MCLi, ale u téchto smési bylo problematické
formovani, které nedovolovalo ze smeési zhotovit véEtsi objekt. NejvysSich pevnosti
ze vSech testovanych smési dosahovaly smési K, které v nckterych meétenich piresdhly
pevnosti, ty mohly byt divodem problémt pii odformovani uméleckoremesinych prvk.
Smés ME3 navzdory nékterym dobrym vlastnostem, byla shledana jako rozpustna ve vod¢ a
tim nepouzitelnd pro aplikaci v exteriéru. Pozorovani teplotnich nardsti béhem tvrdnuti
prokézalo pfimou uUmérnost s pevnostmi smési, kdy smési snejvetS§im a nejrychlejSim
nartistem teploty po namichani vykazaly nejvyssi pevnosti.

Z hlediska zpracovatelskych vlastnosti se osvédCily smési T6 a T22, které bylo mozné diky
pouze dvéma slozkam pojiva a naslednému piidani plniva pfipravit v ¢ase do 30 minut. Jako
nejlépe zpracovatelnou smés z hlediska ptipravy, aplikace do formy a nasledného opravovani
lze jednoznacné oznacit smés T6.

Nejvétsim problémem vSech smési je vysoky obsah vodorozpustnych soli. Jejich
pritomnost je na pamatkovych objektech nepfipustna, nebot’ mohou byt zdrojem poSkozeni
okolnich ¢asti objektu i samotnych pfedméti z geopolymernich smési. Diky velmi dobré
kapilarni aktivit¢ vSech smési, kterd je vys$i nez u pfirodnich hornin, mohou volné soli
za pritomnosti vody dobfe migrovat a v mistech odparu tvofit vykvéty. Tento problém
odkazuje pripadné pouziti zkoumanych materiali pouze do interiéru mimo mista spojena
s vy$$i vlhkosti. Pouziti v exteriéru nelze doporucit.

Pokud se vbudoucnu podaii odstranit problém s vodorozpustnymi solemi
v geopolymernich smésich, doporucuji rozsifit testovani smési ur¢enych pro kopie predméti
imitujici piskovce rozsitit o zkouSky povrchovych uprav tradicnimi kamenickymi nastroji,
které je pii tvorbé kopii obvyklé béhem dokoncovani dila. Dale o zkouSky opravitelnosti
hotového predmétu stejnou smési, ze které byl zhotoven, a jejich adheze k plivodnimu
povrchu. Pro vérné vizualni napodobeni ptirodnich piskovct bude tieba vyvinout technologii
probarvovani smési a pfipadnou moznost patinace povrchu zhotovenych predmétti s ohledem

na pouzité pigmenty odoln¢ alkalickému prostiedi.
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