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Anotace

Tato prace se vénuje problematice vyvoje a vyroby geopolymerti. Zabyva se jejich
zakladnimi fyzikalnimi vlastnostmi, které jsou dulezité pro konstrukce, které by v budoucnu
z toho materialu mohly byt vytvareny. Vénuje se také optimalizaci a vyrob¢ optimalni smési.
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Application of alkaline activated materials based on power-station-ashes as an
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This thesis is engaged in the progression and the production of the geopolymers. It
puts mind to the physical properties of these materials. Their properties are of consequence
for the gunnery which could be constructed from geopolymer materials. It pursues of the

optimization and the production of the ideal mixtures for these tasks.
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1. UVOD

1.1 Diivod vzniku geopolymerii

V dnesni dobé€ jsou zakladnim stavebnim materidlem betony. Beton je kompozitni
material tvofeny pojivem a plnivem, pficemz jeho nejpouzivanéjsi formou je tzv. cementovy
beton, kde je jako pojivo pouzit cement a jako plnivo kamenivo. Dal§im materidlem pouzitym
pro tento druh betonu je voda. Kromé obycéejného cementového betonu jsou pouzivany jeste

dalsi druhy betonu jako napt. asfaltovy beton, zelezobeton a predpjaty beton.

Asfaltovy beton je pouzivan zejména pro konstrukci vozovek. Je to v podstaté

kombinace betonu a asfaltu.

Zelezobeton je pouzivan prevazné pro stavebni konstrukce (napt. mosty). Jako takovy

se sklada z betonu a zelezné vyztuze (armatury). Jako vyztuze se obvykle pouzivaji ocelové

pruty.

Protoze bézny beton, pii svoji relativné vysoké pevnosti v tlaku, ma nizkou pevnost
Vv tahu, byl vyvinut material nazyvany jako ptedpjaty beton. Ten se sklada opét z klasického
betonu, do n€¢hoz jsou zpravidla pii vyrobé nebo az dodate¢né¢ po vytvrdnuti vkladana
napinand ocelova lana. Tento druh betonu je vyuZivan napft. pro konstrukci mosti s velkym

rozpétim.

Pfi dnesnich trendech je neustdle nutné zvySovat pevnosti betonu, coZ u cementového
betonu nejde donekonecna, a proto jsou vyvijeny nové druhy betond jako dratkobeton,

polymerbeton aj.

Beton jako takovy mé spoustu vyhod i nevyhod. Mezi vyhody lze pocitat pevnost,
trvanlivost, tvarnost a odolnost proti mechanickému poSkozeni. Mezi nevyhody patii jeho
hmotnost, tepelna a zvukova vodivost, objemové zmeény pii jeho tuhnuti a tvrdnuti a hlavné
to, ze pii vyrobé cementu, ktery se do betonu ptidava jako pojivo, je produkovéano velké
mnozstvi zplodin, pfedev§im CO,, Pii vyrobé jedné tuny portlandského cementu vznikne
piiblizn€ jedna tuna oxidu uhli¢itého, ktery je velice Skodlivy pro atmosféru, protoze diky

nému vznika tzv. sklenikovy efekt.



Jelikoz se stale modernizuje a stavi, dnesni spotfeba a vyroba cementu je obrovska.
Zvlasté na Dalném vychodé staty jako je napf. Cina jsou velikdny ve vyrobé i spotiebé.

Dtivodem je rychle se rozvijejici infrastruktura.

Roc¢ni celkova spotieba cementu piesahuje ¢islo 2 000 milionl tun, pfi¢emz samotna
Cina spotiebovava cca 44 % z této hodnoty. Cementafsky primysl vyprodukuje cca 5%
celkové produkce CO; rocné, pficemz objem téchto zplodin tvoii cca 60 % vyprodukovaného
CO, v pramyslu celkové. Tiemi nejvétsimi vyrobei cementu jsou Cina (704 mil. tun/rok),
Indie (100 mil. tun/rok) a USA (94 mil. tun/rok).

Jako alternativa pro betony, by bylo mozné pouzivat geopolymery, kterym je
predev§im vénovana moje prace. Geopolymer je material pro jehoz vyrobu neni potieba
vyuzivat cement a tedy odpada i vznik CO,. Misto néj se do geopolymert pfidavaji materialy
bohaté na kiemik a hlinik jako je naptiklad vysokopecni struska nebo elektrarensky popilek.
Ty jsou odpadem pii vyrobé elektfiny nebo Zeleza. Tyto materidly se musi aktivovat, aby
zacaly vznikat chemické vazby a material se zménil ze sypkého na vazky. Jako aktivatory do
téchto materiali se pouzivaji kombinace kiemicitanu sodného nebo draselného a hydroxidu

sodného nebo draselného.

1.2 Historie geopolymert

Geopolymer sam o sobé je v podstaté anorganicky polymer hlinitokfemicitanu ziskany
syntézou kiemicitych a hlinitych materidl. Geopolymer poprvé predstavil v roce 1979
profesor Josef Davidovits, 1 kdyZ existuji podklady o tom, Ze podobny material byl vyvijen jiZ

v roce 1950 v byvalém Sovétském svazu pod ndzvem grutocementy.

Podle teorie profesora Davidovitse vsak byly vyuzivany materidly na bazi
geopolymert jiz ve starovéku. A to naptiklad egyptskou, mezopotamskou, inkskou a dokonce

fimskou civilizaci.

1.2.1 Mezopotamie

Tato civilizace se utvarela mezi fekami Eufrat a Tigris jiz kolem tietiho tisicileti pfed
nasim letopoCtem. Typickymi znaky této civilizace byly pifedevSsim velice rozvinuty
urbanismus mést v podobé pravouhle uspofadanych ulic a jejich monumentélni stavby. Mezi

tyto stavby patii predevSim zikkuraty, které byly postaveny piedevSim z cihel, protoze



v téchto oblastech je nedostatek kamene a také dfeva. Vznik cihly je proto piipisovan

Sumerum.

Napftiklad zikkurat v Uru je stary piiblizn€ pét tisic let, pfi¢emz zivotnost tehdejSich
cihel vzhledem k dne$nim keramickym cihlam je obdivuhodna. VSechny tehdejsi cihly nesou
znaky dneSniho keramického stiepu, ale teplota vypalovani (cca. 1000°C) je nepiedstavitelna
Z hlediska nedostatku topného dieva. Jsou jisté prameny naznacujici, ze tehdejsi Sumerové
pouzivali na povrch vyvérajici ropu. OvSem tehdejsi cihly nevykazuji ve vnitini struktute

znamky, ze byly vypalovany za pomoci spalovani dfeva ¢i ropy nebo asfaltu.

Z téchto divodu se vybizi teorie, ze tehdejsi cihly byly vyrdbény geopolymerizaci.

Existuji 1 diikazy, ze tehdejsi Sumerové dokazali veelku piesné popsat chemické procesy.

1.2.2 Egypt

I egyptska civilizace podle mnoha diikazd znala technologii polymert. Prvnich z nich
je fakt, ze Egyptané v dob¢ stavby pyramid neznali ani kolo ani kladku, a proto vyvstava
otazka, jak mohli bloky, n€které v piipadé¢ Cheopsovy pyramidy vazici az sedmdesat tun,
dostat az 40 metrt vysoko. Pro vyzvednuti takovéhoto bloku do této vysky bez pomoci kladky
by bylo tfeba piiblizné¢ 2 000 otrokl, pficemz dle doby vystavby (20 let), by kazdy den

muselo byt ulozeno 400 kvadru.

Dalsim ptedpokladem, pro¢ se nabizi pouziti geopolymert pfi stavbé pyramid je fakt,
ze tehdejsi Egyptané disponovali pouze médénymi nastroji neschopnymi délit vapenec. Dale
je tu skutecnost, ze vapenec Casto praska, pficemz pii vyrobé péti miliont kvadra, se zadné

takové ulomky nenasly.

Teorii geopolymerl ,,nahrava™ také fakt, Ze pfi rentgenové analyze provedené na
Cheopsové pyramidé se zjistilo, ze struktura vapence neodpovida zadné struktute v dolech

v tehdejsi Egyptskeé fisi.



1.2.3 Dalsi historicka fakta

, Primér kopule | Doba vzniku Cas trvani Pouzity
Stavba Misto (m) (n.1) stavby (let) materidl
Pantheon v Rim 433 118 - 125 7 Geopolymer
Rimé
Hagia Sofia Istanbul 32,6 532 - 567 5 Geopolymer
Chram sv. Rim 42,0 1400 - 1564 64 Ki
Petra ' amen
FIOSZ‘;SI‘Y Florencie 42,2 1420 — 1434 14 Kéamen
Katedrala sv. , .
Pavla Londyn 38,8 1675 -1710 35 Kamen
Panteon v Pafiz 21,0 1755 - 1792 37 Kémen
Rimé

Tab. 1 — Dalsi historicka fakta

Tato prace bude vénovana geopolymeriim vytvafenych na bazi hydroxidu sodného

(NaOH), elektrarenského popilku a vodniho skla. Tyto geopolymery, vytvarené na bazi

kalcinovych materidlii (metakaolin, vysokopecni struska, elektrarensky popilek), dosahuji

vysSich pevnosti vtlaku nez geopolymery vytvafené na bazi nekalcinovych materidlii

(kaoliniticky jil).

Geopolymery jako takové maji oproti béZné pouzivanym materialim i spoustu jinych

nespornych vyhod. Jsou to naptiklad:
e vysoka pevnost a odolnost

e vodotésnost

e mrazuvzdornost (300 — 1300 zmrazovacich cykli)

e vysoka chemicka odolnost
e 7zaruvzdornost

Maji vSak i nevyhody, mezi které se fadi pfedevsim:
e tvorba vykvétu na povrchu

e pomérné dlouhd doba tvrdnuti pfirozenou cestou
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Jako zajimavost bych uvedl fakt, ze na povrchu vzorki se béhem jejich starnuti,
fadové po nékolika dnech, zacne vytvaret hydrogenuhli¢itan sodny (NaHCO3), tedy jedla
soda.

Obr. 1 - Jedla soda
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2. VYPRACOVANI

Pti fazi planovani experimentti bylo zvoleno nékolik bodt, které budou béhem prace

rozvedeny. Jsou to tyto body:
e optimalizace slozeni vybranych smési
e pfiprava laboratornich vzorka
e laboratorni zkousky pfipravenych vzorkl
e posouzeni moznosti uplatnéni v dopravnim stavitelstvi, resp. porovnani s dosud

pouzivanou technologii - vyrobni, ekonomické, ekologické aspekty

2.1 Optimalizace sloZeni vybranych smési

Geopolymer, na kterém byla prace provedena, je slozen z elektrarenského popilku,
vodniho skla a hydroxidu sodného. V tomto kroku byl zvazovan a zkouman vliv kazdé
Z téchto slozek na vyslednou smés, ktera byla nasledné testovana na pevnost v prostém tlaku.

Zkoumany byly rozdily v pevnosti v téchto piipadech:
e zavislost pevnosti v tlaku na mnozstvi vody
e zavislost pevnosti v tlaku na mnozstvi alkalii

e zavislost pevnosti v tlaku na mnozstvi ptidané vody

2.1.1 Zavislost pevnosti v tlaku na mnoZstvi vody

V tomto ptipadé bylo experimentovano se zaménénim malého mnozstvi vodniho skla
za vodu. To znamena, ze z idealniho mnozstvi vodniho skla byla odebrana uréita ¢ast a misto
ni byla ptidana voda. Zkoumany byly celkové ¢tyfi mozné zavislosti, proto jsou zkousené

vzorky rozdéleny do Etyt skupin.

Teplota v laboratoti byla 22°C a vlhkost vzduchu 56 %.
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" N1 N2 N3 N4
vzorek €.
FIN] | p[MPa] | F[N] | p[MPa] | F[N] |p[MPa] | F[N] | p[MPa]
1 47034 | 23,024 | 55827 | 27,328 | 59456 | 29,105 |56 734 | 27,772
2 54292 | 26,577 | 62596 | 30,642 |58828 | 28,797 | 53245 | 26,064
3 59246 | 29,002 | 40475 | 19,813 (53733 | 26,304 | 59735 | 29,241
4 57003 | 27,943 | 62945 | 30,813 | 62736 | 30,710 [54920| 26,884
5 48151 | 23,571 | 64829 | 31,735 (42219 | 20,667 | 60084 | 29,412
6 54850 | 26,850 | 61200 | 29,959 (48919 | 23,946 | 57083 | 27,943
7 58060 | 28,422 |57572 | 28,182 | 61479 | 30,095 |60 782 | 29,754
8 51710 | 25,313 | 59944 | 29,344 (60572 | 29,651 | 50942 | 24,937
9 52826 | 25,859 | 57920 | 28,353 [58618 | 28,695 | 62177 | 30,437
10 62317 | 30,505 | 59246 | 29,002 | 62666 | 30,676 |[54501 | 26,679
11 56804 | 27,807 | 67202 | 32,897 [59735| 29,244 | 61200 | 29,959
Tab. 2 — Zavislost pevnosti v tlaku na mnozstvi vody
Smérodatna odchylka
N1 N2 N3 N4
Sila (N) 4410,431 | 6687,391 | 6115,567 | 3508,719
Pevnost
(MPa) 2,161 3,274 2,994 1,718
Tab. 3 — Zavislost pevnosti v tlaku na mnozstvi vody — Smérodatna odchylka
Median
N1 N2 N3 N4
Sila (N) 54850 59944 59 456 57 083
Pevnost
(MPa) 26,850 29,344 29,105 27,943
Tab. 4 — Zavislost pevnosti v tlaku na mnozstvi vody — Median
N1 N2 N3 N4
smérodatna 2,161 3,274 2,994 1,718
odchylka
primérna 26,816 29,484 28,501 28,190
pevnost (MPa)

Tab. 5 — Zavislost pevnosti v tlaku na mnozstvi vody — Odchylky v pevnosti
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Graf 1 — Zavislost pevnosti v tlaku na mnoZstvi vody — Cetnosti hodnot

Vyhodnocena jako nejlepsi byla smés N3, protoZze vykazuje nejstalejsi pevnost v tlaku,

a to okolo pevnosti 30 MPa. Proto 1ze tuto smés povazovat za optimalni.

2.1.2 Zavislost pevnosti v tlaku na mnoZstvi alkalii
Pti této zkousce byl ménén obsah alkalii, v tomto piipadé NaOH, které byly ptfidavany
do smési. Vzorky byly opét testovany na vyslednou pevnost v tlaku. Smés pro vyrobu roztoku

tedy ziistala stejnd a ménila se hmotnost NaOH.

Vzorky byly opét rozdéleny do ¢tyt skupin, které byly ureny obsahem NaOH ve

smesi.

Teplota v laboratofi byla 23°C a vlhkost 54 %.
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vzorek Al A2 A3 Ad
C. FIN] | p[MPa] | FIN] | p[MPa] | F[N] | p[MPa]| F[N] | p [MPa]
1 15940 | 7,800 | 34832 | 17,050 | 48081 | 23,530 | 72645 | 35,560
2 13130 6,420 35596 | 17,425 | 51151 | 25,040 | 72296 | 35,390
3 14151 | 6,900 | 32796 | 16,054 | 45359 | 22,204 | 69644 | 34,092
4 15008 7,300 36035 | 17,640 | 47174 | 23,092 | 74250 | 36,347
5 14239 6,970 37417 | 18,316 | 49267 | 24,127 | 60293 | 29,515
6 14144 6,900 33246 | 16,275 | 48290 | 23,640 | 70970 | 34,741
7 15643 7,600 32330 | 15,826 | 45499 | 22,273 | 79135 | 38,738
8 33448 | 16,373 | 49197 | 24,080 | 75855 | 37,132
9 36032 | 17,638 | 48918 | 23,950 | 70551 | 34,536
10 40390 | 19,772 76 553 | 37,474
11 33455 | 16,370 70551 | 34,536
Tab. 6 — Zavislost pevnosti v tlaku na mnozstvi alkalii
Smérodatna odchylka
Al A2 A3 A4
Sila (N) 906,346 | 2281,191 |1754,838| 4669,823
Pevnost
(MPa) 0,437 1,117 0,860 2,286
Tab. 7 — Zavislost pevnosti Vv tlaku na mnozstvi alkélii — Smérodatna odchylka
Median
Al A2 A3 A4
Sila (N) 14239 34832 48 290 72 296
Pevnost
(MPa) 6,970 17,050 23,640 35,390
Tab. 8 — Zavislost pevnosti v tlaku na mnozstvi alkalii — Median
Al A2 A3 Ad
smerodatna 0,437 1,117 0,860 2,286
odchylka
primérna
pevnost (MPa) 7,13 17,016 23,527 35,534

Tab. 9 — Zavislost pevnosti v tlaku na mnozstvi alkalii — Odchylky v pevnosti
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Graf 2 — Zavislost pevnosti v tlaku na mnozstvi alkalii — Cetnosti hodnot — 1. &ast
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Graf 3 — Zavislost pevnosti v tlaku na mnozstvi alkalii — Cetnosti hodnot — 2. &4st

JelikoZz je vtéto zkouSce pfilis velky rozptyl hodnot, byl graf kvili piehlednosti
rozdélen do dvou ¢asti. V prvnim grafu jsou uvedeny intervaly od 6 do 22 MPa, kam spadaji
vzorky ze skupiny Al a A2. V druhém grafu jsou uvedeny intervaly od 22 do 39 MPa, kam
spadaji vzorky ze skupiny A3 a A4.
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Jako nejlepsi byla vyhodnocena smés A4, protoze vykazuje nejvetsi pevnosti v tlaku, a
to pevnosti mezi 35 a 39 MPa. Jeden vzorek z této skupiny vykazal pevnost 30 MPa, ale tento

vysledek je mozno zanedbat z divodu mozné vady ve vyrobé nebo testovani vzorku.

2.1.3 Zavislost pevnosti V tlaku na mnoZstvi pridané vody
Pii této zkousce bylo k optimalni smési pfidano malé mnozstvi vody. V tomto piipadé

byly vzorky opét testovany na vyslednou pevnost v tlaku.

Vzorky byly tentokrat rozdéleny do tfech skupin, podle mnozstvi vody piidané do

optimalni smési.

Teplota v laboratofi byla 20°C a vlhkost 59 %.

vzorek H1 H2 H3

& FIN] | p[MPa] | F[N] | p[MPa] | F[N] | p [MPa]
1 43126 21,110| 38381 18,790| 41591 20,360
2 43615 21,350 | 38822 18,820| 46895 22,960
3 47174 23,092 | 43126 21,110 46964 22,990
4 44662 21,863 | 36916 18,080| 44522 21,790
5 44033 21,565 | 33426 16,360| 40475 19,810
6 45569 22,317 | 31821 15,580| 43894 21,490
7 41591 20,360 | 32100 15,710| 41661 20,390
8 38311 18,754 | 44313 21,690 44592 21,830
9 37753 18,481 | 36706 17,970| 42488 20,770
10 37613 18,412 | 36916 18,070

11 42491 20,800 | 41661 20,390

Tab. 10 — Zavislost pevnosti v tlaku na mnozstvi pfidané vody

Smérodatna odchylka
H1 H2 H3
Sila (N) 3082,113|4010,992|2181,752

Pevnost
(MPa) 1,509 1,959 1,071

Tab. 11 — Zavislost pevnosti v tlaku na mnozstvi ptidané vody — Smérodatna odchylka

Median
H1 H2 H3
Sila (N) 43126 | 36916 | 43894

Pevnost
(MPa) 21,110 | 18,080 | 21,490

Tab. 12 — Zavislost pevnosti v tlaku na mnoZzstvi pfidané vody — Median
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H1l H2 H3
smérodatna
odchylka 1,509 1,959 1,071
primérna
pevnost (MPa) 20,731 18,367 21,370
Tab. 13 — Zavislost pevnosti v tlaku na mnozstvi pfidané vody — Odchylky v pevnosti
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Graf 4 — Zavislost pevnosti v tlaku na mnoZstvi ptidané vody — Cetnosti hodnot

Jako nejlepsi by se mohla jevit skupina H1, protoZe je v ni obsaZena nejvyssi hodnota.
My jsme ale jako nejlepsi vyhodnotili skupinu H3, protoze ma nejstalej$i pevnost v tlaku

v intervalu od 20 do 24 MPa a nevykazuje zadné zvlasté velké vychylky od tohoto intervalu.
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2.2 Priprava laboratornich vzorki

Tato podkapitola bude vénovana piipraveé laboratornich vzorki.

Seznam pouzitych pomucek:

e v¢tsi nadoba na michani vysledné smési

e kadinky

e laboratorni vahy s ptesnosti 0,01 g

e vrtacka s hiidelovou vrtuli

e umélohmotna lopatka nebo nabéracka pro pielévani smési do forem
e vysokofrekvencni stolek BRIO VSB 15

e sada forem na odlévani vzorku (ze silikonu Lukopren N1522)

e susarna KBC G 100/250

e suroviny na pfipravu (hydroxid sodny (dale NaOH), vodni sklo, elektrarensky popilek

z elektrarny Opatovice nad Labem)
e ochranné pomiucky (bryle, rukavice)

e stolni kotoucova pila s upinacim svérdkem

Postup:

Jako prvni musi byt kadinky zvazeny s pfesnosti na 0,01 g. Do jedné z nich bylo
odvazeno potiebné mnozstvi NaOH a do dalsi vodni sklo, oboje s pfesnosti na 0,01 g. Déle se
velice opatrné presype NaOH z kadinky do nadoby s vodnim sklem. Potom musi byt roztok
michan kviili fadnému rozpusténi NaOH a jeho rovnomérného rozptyleni do celého roztoku.
Nasledné se roztok musi dat vychladnout, protoZe ma diky silnym termochemickym reakcim
teplotu mezi 60-70°C. Roztok se musi vytvaiet a michat s ochrannymi brylemi, protoze

kromé vysoké teploty je vysoce zasadity. Na stupni zasaditosti ma hodnotu ph 14.
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Obr. 3 —Michani NaOH s vodnim sklem
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Obr. 4 — Odvazovani roztoku

a4

Po dobu chladnuti roztoku se navazi pottebné mnozstvi elektrarenského popilku, a to

opét s presnosti na 0,01 g.

Po vychladnuti roztoku na teplotu okolniho prostfedi (s odchylkou +5°C) se mize
roztok pfimichat do vétsi nddoby s elektrarenskym popilkem, kterda byla béhem chladnuti
pfipravena. Roztok musi byt pfelivan za pouziti ochrannych pomucek (bryle). Musi se
prelivat pomalu a se smési je nutné pii pielévani vytrvale michat. Kdyz byl vSechen roztok
prelit do popilku, musi nasledovat fadné promichani celé smési tak, aby v ni nezdstaly shluky

suchého popilku.
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Po ruénim zamichani se pouzije vrtacka s hiidelovou vrtuli a smés musi byt cca 3-5
minut michana, aby dostala komplexni konzistenci a slozeni a aby se vSechny suroviny fadné
promisily a spojily. Timto procesem se vSak dostane do smési znany objem vzduchu. Po
tomto kroku je jiz dosazeno vazké smési, pticemz jeji vazkost zavisi na obsahu NaOH. Kdyz

se ptida NaOH nadmira, potom uz je sm¢&s takika nezamichatelna, protoze velmi rychle tuhne.

Obr. 5 —Michani roztoku (NaOH, vodni sklo) s elektrarenskym popilkem

Smés se pak dale, stale jeste¢ v nddobé ve které byla michéna, d4 na vibrac¢ni stil, kde
se smés tiikrat po péti minutach vibruje. Tento proces spociva v tom, ze vibrovani trva pét
minut, pak se necha smés néjaky ¢as odstat a tento postup se opakuje, jak je jiz vySe zminéno,

celkem tiikrat.

22



Obr. 6 — Vibrovani

Kdyz je smés fadn¢ promichana a zhutnéna, muze se pielit do forem. Tyto formy by
mély mit tvar, ktery budou mit budouci vzorky. Geopolymer je Kk materialu forem vysoce
adhezni, a proto byly vyrobeny specialni formy ze silikonu, ke kterému tento material
nepiilne. Do kazdé formy by se mélo nalit trochu vic smési, protoze na zavéer se prebyvajici

mnozstvi sefizne nozem kvuli zarovnani vrchni plochy.
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Obr. 7 —Liti smési do forem

Vzorky jsou nasledné vlozeny do suSarny, kde probéhne alkalicka aktivace a rychly

narust pevnosti. Vzorky jsou v susarné cca 20 hodin za teploty 70°C (£5°C)

Po vytvrzeni se vzorky vyndaji z forem a musi se u nich upravit spodni a vrchni
plochy, aby k sobé byly navzajem rovnobézné a byly obé dvé v ramci moznosti rovné.
Zkouska pevnosti v tlaku totiz vyzaduje dvé na sob&€ navzajem kolmé plochy. Rovnani ploch

je provadéno na stolni kotoucové pile.

Vzorek, u kterého maji byt plochy upravovany, se upne do svéraku v kotoucové pile,
zavie se kryt pily a sefizne se jedna strana. Pak se kryt otevie, vzorek se oto¢i a to samé se

provede na druhé strané. Takto se upravi vSechny vzorky.
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Obr. 9 - Sl“'iznuté vzorky
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Obr. 10 — Sefezavani vzorkl

2.3 Laboratorni zkousky pripravenych vzorku

Pro otestovani piipravenych vzorku bylo vybrano nékolik zkousek. Jedna byla
provedena jednorazové a dalsi téi byly provedeny v urcitych ¢asovych intervalech, aby byl
vidét vyvoj (zrani) vzorkl v zavislosti na Case. Teplota v laboratofi po ¢as zkousSek byla 22°C

a vlhkost vzduchu 53 %.

Jednorazové provedené zkousky:

e zkouska tvrdosti pomoci Schmidtova kladivka

Vicenasobné provedené zkousSky:

e 7jisténi objemoveé hmotnosti
e zkouska pevnosti v prostém tlaku

e zkouSka nasakavosti
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2.3.1 Jednordzové provedené zkouSky

2.3.1.1 Zkouska tvrdosti pomoci Schmidtova kladivka
Pro tuto zkousku bylo celkové pouzito devét vzorkd o rizném slozeni a rizném stafi.
Staii vzorkt je dobfe Citelné z onaceni vzorkli. U vSech téchto vzorki byly sefiznuty obé dvé

plochy. Vzorky byly rozdéleny do ¢tyi skupin podle data vyroby.

Pomiicky:

e sada vzorku
e Schmidtovo kladivko

Postup:

Kazdy vzorek byl posuzovan trojitym tderem jak na vrchni tak i spodni plochu. Prvni

uder byl vzdy na stied vzorku a dalsi dva vice do kraj.

Prvni vzorek byl poloZen na pevnou podloZku, jelikoz pro tyto zkousky je nutny pevny
podklad. Kladivko bylo umisténo do mista, kde méla byt tvrdost zkouSena. Kladivko musi byt
nasmérovano ve sméru kolmém k podlaze, protoze pti naklonéni kladivka mimo thel 90°
(vzhledem k podlaze) by byla zkouska méné vypovidajici. Nasledné¢ bylo na kladivko
potlaceno dold, nez zaznél Uder. Pfistroj se ndsledné zaaretuje a ze stupnice se odecte

naméiena hodnota.

Ptedchozi postup se opakuje pro kazdy vzorek.
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Obr. 11 — Zkouska tvrdosti — Schmidtovo kladivko

Obr. 12 — Zkouska tvrdosti — Schmidtovo kladivko
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Vysledky:

NAZEV ZKOUSENA o Ly ‘
VZORKU STRANA TVRDOSTI PRUMERNA TVRDOST
22.3.B vrchni pii prvnim uderu praskl
Tab. 14 — Zkouska tvrdosti — vysledky 1. skupiny
NAZEV ZKOUSENA o Ly ‘
VZORKU STRANA TVRDOSTI PRUMERNA TVRDOST
13.4.S14 vrchni 13 40 36 25 8
spodni 29 25 11 '
13.4.S19 vrchni 18 40 43 348
spodni 32 24 45 ’
Tab. 15 — Zkouska tvrdosti — vysledky 2. skupiny
NAZEV ZKOUSENA o L v ‘
VZORKU STRANA TVRDOSTI PRUMERNA TVRDOST
19.4. S2 H1 vrchni 20 30 28 99.0
spodni 30 28 34 '
19.4. S2 H2 vrchni 38 36 40 39,3
spodni 35 46 43 '
19.4. S2 H3 vrchni 30 28 36 350
spodni 37 45 37 '
Tab. 16 — Zkouska tvrdosti — vysledky 3. skupiny
NAZEV ZKOUSENA o\ ‘
VZORKU STRANA TVRDOSTI PRUMERNA TVRDOST
20.4. S3 13¢g vrchni 40 42 37 385
spodni 33 39 38 '
20.4. S3 13¢g vrchni 43 42 38 395
spodni 35 22 44 '

Tab. 17 — Zkouska tvrdosti — vysledky 4. skupiny

Cervené jsou oznaceny vzorky, které se pfi tideru kladivka odlouply. Z tohoto diivodu

v

udaj byl vice vypovidajici.

Vyhodnoceni:

Mezi stafim vzorkd a jejich tvrdosti nebyla nalezena zadna vypovidajici souvislost.

Diky Sirokému spektru vzorki byla vypocitdna primérna tvrdost materidlu.

Pramérna tvrdost vzorku
37,7

Tab. 18 — Zkouska tvrdosti — Primérna tvrdost vzorka
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2.3.2 Vicendsobné provedené zkousky

2.3.2.1 Zjisteni objemové hmotnosti
Pro tuto zkousku bylo pouzito 5 vzorkt. Na objemovou hmotnost byly testovany po

dvou, sedmi, ¢trnacti a dvaceti osmi dnech. Vzorky nebyly setiznuty ani z jedné strany.
Pomiicky:

e Posuvné méfitko s pfesnosti 0,1 mm

e Laboratorni vahy s ptfesnosti 0,01 g

Postup:

U kazdého vzorku byla tfikrdt zmétfena vyska i primér, a t0 na rGznych mistech

S ptesnosti 0,1 mm a vysledky byly nasledné zprimérovany.

V dal§im kroku byla zjisténa hmotnost vSech vzork.

Vysledky:
Vysledky po dvou dnech:
priumér vySka
Pvi 51,0 51,9 51,7 81,6 81,9 81,9
Pv2 52,0 51,7 51,8 81,6 81,7 82,1
Pv3 51,1 52,3 52,1 83,0 83,1 82,9
Pva 51,4 52,0 51,0 80,5 80,5 80,5
Pvs 51,6 52,2 50,5 80,6 80,7 81,0
Tab. 19 — Zjisténi objemové hmotnosti — Parametry vzork® — Po dvou dnech
riumérna vyska rumérny polomér .
pvi 81,80 25,77 0,000170529
pPv2 81,80 25,92 0,000172521
Pv3 83,00 25,92 0,000175052
Pua 80,50 25,73 0,000167385
Pvs 80,77 25,72 0,000167722

Tab. 20 — Zjisténi objemové hmotnosti — Primérné a dalsi parametry vzork — Po dvou dnech
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hmotnost (kg) objem?l:rsi/rrr]]g;otnost
pvi 0,261 1 531,700
pv2 0,263 1 524,455
) 0,269 1 537,832
Pva 0,255 1521,638
Pvs 0,262 1 563,893

Priumérna objemova

hmotnost (kg/m®)

1 535,904

Tab. 21 — Zjisténi objemové hmotnosti — Objemova hmotnost, Primérné objemova hmotnost — Po dvou dnech

Vysledky po sedmi dnech:

prumér vySka

Py 50,8 52,0 51,8 82,1 81,8 81,7
Pv2 50,6 52,4 52,1 81,8 81,9 81,4
Pv3 50,9 52,1 52,0 83,1 83,0 83,1
Pva 51,3 51,4 51,3 80,5 80,5 80,1
Pvs 51,4 51,2 50,4 82,1 81,8 81,7

Tab. 22 — Zjisténi objemové hmotnosti — Parametry vzorkt — Po sedmi dnech

priumérna vyska primérny polomér objem (m?)

(mm) (mm)
Py 81,87 25,77 0,000170668
Pv2 81,70 25,85 0,000171424
Pv3 83,07 25,83 0,000174067
P4 80,37 25,67 0,000166243
Pvs 81,87 25,50 0,000167154

Tab. 23 — Zjisténi objemové hmotnosti — Primérné a dal$i parametry vzorki — Po sedmi dnech

hmotnost (kg) objem?i:f;'/ rl:]r3r)lo'[nos'[
puvi 0,253 1 481,000
pv2 0,254 1 480,827
Pu3 0,259 1488 447
Pua 0,246 1 481,382
Pus 0,253 1 515,069

Priumérna objemova

hmotnost (kg/m?)

1 489,345

Tab. 24 — Zjisténi objemové hmotnosti — Objemova hmotnost, Primérna objemova hmotnost — Po sedmi dnech
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Vysledky po ¢trnacti dnech:

Zlutd oznaden je vzorek pouzity pro zkousku nasdkavosti. Tento vzorek byl

priamér vySka
Pv1 51,0 52,0 51,5 81,9 81,9 81,9
Pv2 51,5 52,5 51,6 81,6 81,5 81,3
Pv3 51,8 52,3 52,1 83,0 83,0 83,1
Puva 51,8 51,7 51,9 70,9 71,0 71,1

Tab. 25 — Zjisténi objemové hmotnosti — Parametry vzorki — Po étrnacti dnech

oboustranng sefiznuty.

Modie byl oznafen vzorek pouzity pro zkousku nasdkavosti. Tento vzorek nebyl

sefezan ani na jedné strané.

primérna vyska primérny polomér objem (m?)

(mm) (mm)
Py 81,90 25,75 0,000170517
P2 81,47 25,93 0,000172039
Pv3 83,03 26,03 0,000176702
Pva 71,00 25,90 0,000149550
pvs 80,43 25,83 0,000168549

Tab. 27 — Zjisténi objemové hmotnosti — Objemova hmotnost, Primérné objemova hmotnost — Po ¢trnacti dnech

Tab. 26 — Zjisténi objemové hmotnosti — Praimérné a dalsi parametry vzorkti — Po ¢trnécti dnech

hmotnost (kg) obj em?kV;/r?]g;Otnost
Pvi 0,247 1 447,362
Pv2 0,249 1 447,930
Pv3 0,254 1434,618
Pva 0,214 1 428,950
Pvs 0,248 1 468,414

Primérna objemova

hmotnost (kg/m®)

1 445,455
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Vysledky po dvaceti osmi dnech:

Rozméry ani hmotnost se po dvaceti osmi dnech nezménily viéi vysledkim z méfeni
po Ctrnacti dnech. Proto vysledky nejsou uvedeny a shoduji se s pfedchozim souborem

vysledkd.

Vyhodnoceni:

Casovy vyvoj objemové hmotnosti
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Graf 5 — Zjisténi objemové hmotnosti — Casovy vy voj objemové hmotnosti
Z tohoto grafu vyplyva, Ze u materialu probiha vysychani a smrstovani do ¢trnacti dni

od jejich vyrobeni. Tento jev ustava po ¢trnacti dnech a material je nadale objemové staly.
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2.3.2.2 Zkouska pevnosti v prostéem tlaku

Tato zkouska byla opét provadéna v urcitych ¢asovych cyklech a to po dvou, sedmi a
¢trnacti dnech. Vzorky mély byt otestovany i po dvaceti osmi dnech, ale bohuzel byly
znehodnoceny tim, Ze popraskaly a nebylo tedy mozné je pro zkouSku pevnosti v tlaku pouZzit.
V soucasné dob¢ se v experimentu pokracuje a je zjiStovan vliv prostiedi a teploty pii zrani,

aby se predeslo dalSimu znehodnocovani vzorkl

Kazdy tyden bylo pouzito pét vzorku, které byly setfiznuty z obou stran. Hydraulicky

lis totiz vyzaduje alespon relativni kolmost obou dotykovych ploch.

Pro tuto zkousku byla pouzita smés optimalizovana na nejvétsi pevnost tlaku. O této

optimalizaci se pojednavalo Vv piedchozi kapitole.

Pomiicky:
e Lis
e Vzorky

e Posuvné méftitko s piesnosti na 0,1 mm
e Nadoba na odpad, kostatko

Postup:

Prvni akci, ktera by se méla provést pii ptipravé na tuto zkousku, je nastaveni lisu.
Vzorky musi byt tfikrat zméfeny na riznych mistech, a to jak vyska, tak 1 primér kazdého
vzorku. Z hodnot se nasledné udé@la jejich primér a tento musi byt pouzit pro vypocet

dotykové plochy.

Hodnota dotykové plochy musi byt zadana do programu lisu a nastavuje se i rychlost
zat&zovéni na 0,4 MPa/s (N/mm?/s).

Dalsim krokem je usazeni zkouseného vzorku. Zaprvé se musi dotykové plochy lisu
oCistit od vSech necistot, které tam mohly zlstat od piedchozich zkousSek (zbytky pisku,
kameniva, zeminy atd.). Mezi plochy lisu se nesmi vkladat zadné dals$i podlozky, vyjma
piidavnych desek nebo stiedici desky lisu (kdyz se osazuji piidavné desky, musi se umistit na
spodni i horni ¢ast lisu). Vzorek je nutné umistit na stfed spodni tlaéné desky s piesnosti 1%

zvolené velikosti vzorku.
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Nasledn¢ se spusti zat€zovani a ¢ekd se na rozdrceni vzorku. Po jeho rozdrceni se
zaznamenaji hodnoty, vycisti dotykové plochy, umisti novy vzorek a opét Se spusti

zatézovani. Tyto akce se opakuji az do rozdrceni vSech vzorkd.

Obr. 13 — Zkouska pevnosti v prostém tlaku — Usazeni v lisu

Vysledky:

Vysledky po dvou dnech:

vzorek ¢. sila (N) pevnost (MPa)
1 52 820 25,85
2 50 272 24,63
3 49 015 23,99
4 56 725 27,76
5 47 681 23,33
PRUMER 51 303 25,11

Tab. 28 — Zkouska pevnosti v prostém tlaku — Po dvou dnech
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Vysledky po sedmi dnech:

vzorek ¢. sila (N) pevnost (MPa)
1 59 386 29,07
2 46 964 22,99
3 53 664 26,27
4 59 665 29,21
5 53 315 26,10
PRUMER 54 599 26,73

Tab. 29 — Zkouska pevnosti v prostém tlaku — Po sedmi dnech

Vysledky po ¢trnacti dnech:

vzorek ¢. sila (N) pevnost (MPa)
1 65 625 32,13
2 56 622 27,72
3 67 363 32,98
4 52 084 25,50
5 67 772 33,18
PRUMER 61 893 30,30

Tab. 30 — Zkouska pevnosti v prostém tlaku — Po ¢trnacti dnech

Vyhodnoceni:
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Graf 6 — Zkouska pevnosti v prostém tlaku — Casovy vyvoj pevnosti v prostém tlaku
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Z vyse uvedenych vysledkl a grafu Ize jasné usuzovat to, ze ptisobenim casu (zrani),

se vysledna pevnost v prostém tlaku u idealni smési zvysuje. Bohuzel, jak uz je vyse zminéno,

vzorky které mély byt pouzity po dvaceti osmi dnech, byly znehodnoceny popraskanim.

2.3.2.3 Zkouska nasakavosti

Pro tuto zkouSku byly pouzity ¢tyfi druhy vzorkd. Dva vzorky byly starSiho data

vyroby a dva vzorky byly mladsiho data. VZzdy u jednoho vzorku od kazdého data byly

sefiznuty obé€ dotykové plochy a jeden vzorek od kazdého data zistal nesefiznuty.

Pomiicky:

sada laboratornich vzork

nadoba s vodou

stopky

laboratorni vahy s piesnosti 0,01 g

hadr na osuSeni vzorku
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Postup:

Jako prvni byly zméfeny vSechny vzorky, sefiznuté 1 nesetiznuté. Ttikrat na riznych
mistech byla zméfena vyska a nasledné i primér, a to s presnosti na 0,1 mm. Z téchto hodnot
byl vyhotoven pramér. Jako dalsi krok byly v§echny vzorky zvazeny s piesnosti na 0,01 g a

Z téchto hodnot byl opét vypocitan pramer.

Nasledné bylo do nadoby, v tomto piipadé umyvadla, nato¢eno dostate¢né mnozstvi

vody, aby se vSechny vzorky po ponofeni potopily a byly kompletné pod hladinou.

Posléze byly vzorky vlozeny do nadoby svodou a ¢asomira S odpocitavanim byla
nastavena na sedmdesat minut. Tato ¢asovd hodnota nebyla nijak pevné urcena, protoze na

tento druh materialu neexistuje norma pro zkousku nasakavosti.

Po uplynuti sedmdesati minut byly vzorky z vody vyjmuty, povrchové osuseny a opét

zvazeny S presnosti na 0,01 g.

Z téchto vysledki byla nakonec stanovena hmotnost nasaknuté vody, dale pak i

procento vody, které navysilo vahu vzorku.

Obr. 15— Zkouska nasdkavosti
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Vysledky:

Vysledky po sedmi dnech:

2 seriznuté vzorky:

stari primér (mm) vy$ka (mm) hmotnost (g)
NAS1 starSi 513 | 514 | 513 | 71,0 70,9 70,9 217,8
NAS2 mladsi 505 | 51,2 | 51,7 | 72,1 72,1 72,0 236,3
Tab. 31 — Zkouska nasakavosti — Parametry sefiznutych vzorkd — Po sedmi dnech
2 neseriznuté vzorky:
stari primér (mm) vyska (mm) hmotnost (g)
NAS3 starSi 514 | 512 | 50,4 | 82,1 81,8 81,7 252,4
NAS4 mladsi 505 | 51,4 | 51,7 | 80,7 81,1 81,0 271,7
Tab. 32 — Zkouska nasakavosti — Parametry nesefiznutych vzorki — Po sedmi dnech
primérny primér (mm) primérna vyska (mm)
NAS1 51,3 70,9
NAS?2 01,1 72,1
NAS3 51,0 81,9
NAS4 51,2 80,9
Tab. 33 — Zkouska nasakavosti — Primérné parametry vzorki — Po sedmi dnech
hmotnost po namoceni (g) hmotnost v(s;’)knuté vody procent vody
NAS1 223,3 5,9 2,46%
NAS2 239,0 2,7 1,13%
NAS3 257,7 53 2,06%
NAS4 274,5 2,8 1,02%
Tab. 34 — Zkouska nasakavosti — Vysledky — Po sedmi dnech
Vysledky po dvaceti osmi dnech:
2 sefiznuté vzorky:
stari primér (mm) vy§ka (mm) hmotnost (g)
NAS1 starSi 51,3 514 | 513 | 710 70,9 70,9 209,9
NAS2 mladsi 50,5 51,2 | 51,7 | 721 72,1 72,0 218,7

Tab. 35 — Zkouska nasikavosti — Parametry sefiznutych vzorkd — Po dvaceti osmi dnech

2 neseriznuté vzorky:

stari primér (mm) vySka (mm hmotnost (g)
NAS3 star$i 514 | 51,2 | 504 | 82,1 81,8 81,7 2439
NAS4 mladsi 50,5 | 514 | 51,7 | 80,7 81,1 81,0 252,4

Tab. 36 — Zkouska nasakavosti — Parametry nesetiznutych vzorka — Po dvaceti osmi dnech
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primérny priamér (mm) primérna vySka (mm)
NAS1 51,3 70,9
NAS2 51,1 72,1
NAS3 51,0 81,9
NAS4 51,2 80,9

Tab. 37 — Zkouska nasdkavosti — Primérné parametry vzorkl — Po dvaceti osmi dnech

hmotnost po namoceni (g) hmotnost V(s;)knute vody procent vody
NAS1 226,9 17,0 7,49%
NAS2 238,6 19,9 8,34%
NAS3 266,6 22,7 8,51%
NAS4 278,0 25,6 9,21%
Tab. 38 — Zkouska nasakavosti — Vysledky — Po dvaceti osmi dnech
Vyhodnoceni:

Procentuelni vyjadreni nasaklé vody
po sedmi dnech

2,46
2,5

2,0 ~

NAS1

2,06
% 1,13 1,02
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0,0 n T T T 1
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AS3 NAS4

Graf 7 — Zkouska nasakavosti — Procentuelni vyjadieni nasaklé vody po sedmi dnech

40




Procentuelni vyjadreni nasaklé vody
po dvaceti osmi dnech
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Graf 8 — Zkouska nasakavosti — Procentuelni vyjadieni nasaklé vody po dvaceti osmi dnech

Z vysledkl po sedmi dnech vyplyva, Ze starsi vzorky maji vétsi nasakavost nez vzorky
mladsi. Bude to nejspiSe z divodu, Ze vzorky jsou vice vyschlé. Z téch samych vysledki

vyplyva, Ze u sefiznutych vzorki je nasdkavost také vyssi.

Z vysledkl po ¢trnacti dnech vyplyva, Ze vzorky uz byly kompletné vyschlé, a proto

se smazaly rozdily v nasakavosti mezi star§imi a mlad$imi vzorky.
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2.4 Posouzeni moznosti uplatnéni v dopravnim stavitelstvi, resp. porovnani
s dosud pouZzivanou technologii - vyrobni, ekonomické, ekologické
aspekty

V této kapitole se budu zabyvat porovnanim vyrobnich, ekonomickych a ekologickych

aspektli u betontd a geopolymerd.

2.4.1 Porovnani vyrobnich aspektii betonii a geopolymerii
V této kapitole se bude pojednédvat o vyrobnich vyhodéach a uskalich vyroby betonti a

geopolymert.

2.4.1.1 Beton
Co se tyCe vyroby betonu, je tento velice jednoduchy a zvladnutelny postup i

V neprofesionalnich podminkach.

Pti vyrobé v malych domécich spadovych michackach se jako prvni do michacky da
jeden dil vody, nasledné se do ni pfidaji dva dily cementu a celd smés se nechd fadné
promichat. Kdyz se vytvoii cementova kaSe, zacne se pomalu pfidavat 6 dilu kameniva, které

se musi fadné celé obalit v cementové kasi.

Pti vyrobé v betonarkach se ptiprava betonu déje obdobné€, pouze v mnohem vétSich
mnoZzstvich. Betonarky maji svoje vlastni navrZzené smési, podle toho jaky méa mit vysledny

beton vlastnosti (napt. vodotésnost).

2.4.1.2 Geopolymer

Naproti tomu vyroba geopolymeru je mnohem vice technologicky néaro¢na. Jednim
Z hlavnich uskali vyroby geopolymeru je to, Ze se pracuje s vysoce zdsaditymi latkami.
Ptiprava smési uz byla popsana v predchozich kapitolach, ale tato je vyzkouSena pouze
vV malych mnozZstvich (cca do vahy jedné davky 4,5 kg). Pro vétsi mnozstvi bohuzZel nejsou

znamy zadné vysledky. Ty by musely byt pfedmétem dal§iho experimentovani.

2.4.1.3 Zhodnoceni
Z hlediska vyrobnich aspekti betonii a geopolymerii, vychdzi z tohoto srovnani
mnohem Iépe beton. Jednak je to pro jeho jednoduchou vyrobu a jednak proto, ze pii jeho

ptipraveé nejsou pouzity Zadné agresivni latky, jako v pfipadé geopolymeri.

42



2.4.2 Porovnani ekonomickych aspektii betonit a geopolymerii

V této kapitole se bude pojednavat o ekonomickych aspektech betond a geopolymerd.

2.4.2.1 Beton

Jako beton pro porovnani ekonomickych aspektti byl zvolen beton C30/37. Tedy beton
s pevnosti valec¢ka (150x300 mm) po dvaceti osmi dnech 30 MPa. Jeden metr krychlovy této
smési v tekutém stavu stoji 2447k¢. Tato cena byla vypocitana jako primérna z tiech riznych

cen ve tfech betonarkach.

2.4.2.2 Geopolymer

Z primérné objemové hmotnosti idedlni smési byly spocitany jednotlivé hmotnosti
komponent, z kterych byla smés pfipravena. Pii cené 8ké/kg vodniho skla a 13ké/kg NaOH
vychazi priblizna cena jednoho metru krychlového geopolymeru na 4540k¢ (cena vody byla

zanedbana).

2.4.2.3 Zhodnoceni
Co se tyce ekonomickych aspektli, byl jako vyhodnéjsi vyhodnocen beton, protoze

jeho cena za jeden metr krychlovy je o 2093k¢ nizsi. Tyto ceny jsou vSak pouze orientacni.

V piipad¢ betonarek se jednd o velkovyrobu, kterouzto jsou sraZzeny ceny na
minimum. V ptipadé velkovyroby geopolymeri by jejich cena za metr krychlovy jisté také

klesla o zna¢nou ¢astku.

2.4.3 Porovnani ekologickych aspektii betonit a geopolymerii
V této kapitole se bude pojednavat o jednotlivych slozkach pro vyrobu betont a

geopolymert a jejich dopadu na ekologii.

2.4.3.1 Beton

Pro vyrobu betonu je to pouZzito nékolik slozek. Jmenovité to jsou:

hrubé a jemné kamenivo

cement

voda

e piimési a piisady
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Jemné a hrubé kamenivo je tézend nerostnad surovina, tedy jeden z neobnovitelnych
zdroji, ktery tvoii zhruba tfi ¢tvrtiny hmotnosti betonu. V betonu zastava funkci plniva. Pro
vyrobu betonu se neda pouzit poustni pisek, protoze je slany, a proto se do budoucna s jeho

pouzitim do betonu, bez predchozi upravy, neda pocitat.

Cement je hlavni a nezaménitelna slozka betonu. Co se tyCe ekologickych aspekti, je
cement sté¢zejni nevyhodou betonu. Ve fazi jeho vyroby a ptipravy na pouziti do betonovych
smési Se rovna vaha vysledné formy cementu vaze vyprodukovaného oxidu uhli¢itého pro
jeho ptipravu. To znamend, ze na kazdou tunu vyrobené¢ho oxidu uhli¢itého pfipada jedna

tuna CO,.

Voda je v betonu diilezita pro plastifikaci a spojeni v§ech jeho slozek (zamésova voda)
a nasledné je dillezitd pro oSetfovani betonovych ploch tésné po vyliti (oSetfovaci voda).
Zamésové vody nesmi byt ani moc ani malo. Kdyby ji bylo mdlo, nehydratoval by vSechen
cement, kdyby ji naopak bylo moc, vytvotily by se v betonu kapilarni poéry. Voda sama o sob&

nema takika zadné ekologické dopady na zivotni prostiedi.

2.4.3.2 Geopolymer

Pro vyrobu geopolymeru je pouZito n€kolik slozek. Jmenovité to jsou:
e FElektrarensky popilek
e Hydroxid sodny (NaOH)
e Vodni sklo

Elektrarensky popilek je pro geopolymery stéZejni surovina. Vznikd jako druhotna
odpadni surovina pii spalovani cernouhelného prachu. Ve formé kouie prochazi pres
elektrostatické odluc¢ovace, které ho zachycuji, a popilek nasledné pada do vysypky. Mnozstvi
takto zachyceného popilku je cca. 25-30 tun/blok/hodina. Napiiklad v elektrarné Opatovice
nad Labem ¢ini objem vyrobeného popilku 260 000 tun/rok. Dokud tedy budou v provozu
cernouhelné elektrarny, je tato surovina takika nevycerpatelnd. Elektrarenského popilku Ize
vyuzivat 1 pii likvidaci dtlnich pozari nebo jako jednu ze sloZzek pfti vyrobé cihel. S produkci
260 000 tun/rok, ale zasoby, které jsou nyni a jeSté porostou, budou moci slouzit jesté dlouho

poté, co bude vyroba elektiiny z ¢erné¢ho uhli ukoncena.

Hydroxid sodny (NaOH) je silné¢ zasaditd anorganickd sloucenina, kterda je

Vv geopolymerech pouzita jako aktivator chemickych reakci. NaOH se mize vyrabét bud’
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prumyslove, jako primérni surovina anebo vznika pii vyrobé chloru jako surovina druhotna.
Dnes se vétSinou pro vyrobu chloru a tedy i hydroxidu sodného pouziva elektrolyticky
rozklad chloridu sodného (solanka), pfi némz vznikaji ob¢ latky. V ¢istém stavu je NaOH bila

pevna latka, vétSinou ve forme pecicek, listecki nebo granuli.

Vodni sklo se vyrabi ze sklaiského pisku tavenim ve sklafské vanové peci pii teploté
1400-1600°C za pomoci alkalickych tavidel (oxid sodny, oxid draselny), které taveni
napomahaji. Roztavena sklovina se zchladi, aby popraskala a tim se zjednodusilo rozpousténi.
Takto pripraveny material se rozpousti v hydroxidu sodném nebo draselném v autoklavu a tim

vznika vodni sklo.

2.4.3.3 Zhodnoceni
Z ekologického hlediska vychazi jako lepsi material geopolymer. Pro jeho vyrobu jsou
pouzity dvé suroviny, které vznikaji nebo mohou vznikat jako odpadni material pii vyrobé

jinych latek. Zatimco pro beton se musi dvé suroviny piimo vyrabét nebo tézit.

2.4.4 VyuZiti geopolymeri
Geopolymer se vyznacuje mnoha vlastnostmi, diky kterym by geopolymer mohl nalézt

uplatnéni. Jsou to naptiklad:

e Piilnavost a schopnost ,prorist* do zikladniho materiilu (sanace, nové

kompozitni materialy, spojovaci prvek, anorganické lepidlo)
e Piizniva pevnost (konstrukéni prvky pienasejici zatizeni)

e Tepelna odolnost, nehoflavost (protipozarni prvky, prvky vystavené

zvySenym teplotam, zvySena bezpecnost)

¢ Odolnost vii¢i agresivnimu prostiedi (prvky vystavené chemicky agresivnim

¢inidlim)

e Trvanlivost (zvyseni zivotnosti prvki)
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3. ZAVER

Zavérem bych chtél podotknout, Ze experimenty s geopolymery jsou teprve
V pocatecni fazi. Zkousky, které zde byly zminovany, jsou doslova prvopocatkem téchto
budoucich experimentii, kter¢ budou muset byt provedeny, nez se bude moci geopolymer

zacit pouzivat jako jeden z vcelku béznych stavebnich materialu.

Pfi vypracovani této prace Slo o pokus vytvofit idedlni smés pro pfipravu
geopolymert. Pii této optimalizaci bylo zjisténo, Ze kdyz se ¢ast vodniho skla zaméni
s vodou, ma to nepftiznivy t¢inek na vyslednou pevnost v tlaku, coz vyplyva i z toho, ze pii
experimentovani s mnozstvim alkalii, vykazoval geopolymer, pifi nejvyssi hodnoté alkalii
vetsi pevnost v tlaku nez pfi jakékoli zaméné vodniho skla za vodu. Byl také zjistén poznatek,
ze mnozstvi alkalii ma vliv na vyslednou pevnost v tlaku, ale jen do urc¢ité meze, kdy se pii
dal$im zvétSovani objemu alkalii stava smés takika nezamichatelnou a velice rychle tuhne.
Poslednim poznatkem z optimalizace bylo, Ze kdyz se do roztoku ptida voda navic, ma to také
vliv na vyslednou pevnost v tlaku. Vysledny vzorek ma opé&t mensi pevnost, nez kdyz se voda

navic nepfida.

V dal§im kroku byly provedeny laboratorni zkousky. A to jmenovité¢ zkouSka
nasakavosti, zkouska pro zjisténi objemové hmotnosti, zkouska pevnosti v prostém tlaku a
zkouSka tvrdosti pomoci Schmidtova kladivka. VSechny zkouSky kromé& posledni byly

provedeny cyklicky po urcitych ¢asovych intervalech.

Zkouska pro zjisténi objemové hmotnosti nam prozradila, Ze tato se s postupujicim
casem vyviji, a to tak, Ze se po urCitou dobu (v naSem piipadé ¢trnact dni) snizuje a nasledné

se ustali na hodnot€ 1445,455 kg/m3.

Zkouska nasakavosti po sedmi dnech prozradila, Ze mnoZstvi nasdknuté vody zalezi na

stafi vzorkl a na tom, zda byly nebo nebyly sefiznuty.

Zkouska pevnosti v prostém tlaku ukazala na fakt, Zze vysledna pevnost se béhem Casu
vyviji, a to tak, Ze roste. Tento proces rozhodné nebude pokracovat donekonecna, a proto
cilem dal$iho experimentovani by mélo byt to, po jaké dob¢ a na jaké pevnosti se tento rist

zastavi.
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Zkouska tvrdosti pomoci Schmidtova kladivka byla provedena na vzorcich rizného
stafi. Z této vyplyva, ze povrchova tvrdost neni zavisld na stari vzorki. Jelikoz byl pouzit

Siroky soubor vzork, byla zjisténa primérna tvrdost materialu 37,7.

V dalsi fazi experimentli bude muset byt otestovan vliv ¢asu na starnuti geopolymeru a
také na jeho vlastnosti. Vyiesit se bude muset i povrchové oSetiovani, kterym by se piedeslo

popraskani vzorki po delsim Case.
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