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1 Uvod

Tato bakaléarskd prace se zaobird vyzkumem unikatnich, uméle vytvorenych hmot,
jimiz jsou takzvané geopolymery. Tyto anorganické materialy vzniklé alkalickou aktivaci by
v budoucnu mohly byt novodobym stavebnim materidlem, jenZ v mnoha ohledech pted¢i
materialy na bazi cementu. Jednou z hlavnich vyhod geopolymert oproti materialim na bazi
cementu je jednak jejich Setrnost viici zivotnimu prostiedi, ve smyslu vyrazného snizeni emisi
CO; a recyklace anorganickych materialti obsahujicich Al a Si, coz je spjato i s ekonomickou
usporou. Podnétem pro vypracovani dané prace byla snaha o opétovné alternativni vyuziti
nékterych problematickych odpadnich materidld, jako je napf. obrazovkové CRT sklo.
Konkrétnim cilem mé prace bylo zjistit na zakladé nastudované literatury a predevS§im na
zéklad¢ experimentalniho ovéfeni, zda je mozno vyrobit umély dekoracni kdmen alkalickou
aktivaci. Pfi vyrobé geopolymerti jako umélych dekoracnich kamenii byla vyzkouSena
kombinace metakaolinu s pfirodnim kamenivem ¢i odpadnimi materidly obsahujicimi Si
a alkalie. Pro dosazeni funkce dekora¢niho kamene byly vyzkouSené rizné druhy kameniva
0 rtizné zrnitostni frakci a také rizné zabarvovani geopolymeru, ktery tvoii zakladni hmotu
dekoracniho kamene. Smés téchto slozek byla nasledné aktivovana ptislusSnym aktivatorem
(vodnim sklem, louhem sodnym, sodou), kde mym ukolem bylo nalezeni vhodného poméru
mezi jednotlivymi komponentami tak, aby zhotoveny geopolymer mél pevnostni
charakteristiky, které by pfipadné umoznily jeho nasledné uziti pii architektonické praxi.
Ovéfeni mechanickych vlastnosti vzniklych materidld bylo zajist€éno ve spolupraci

S Vyzkumnym ustavem stavebnich hmot v Brné.



2 Pojem geopolymer

Termin geopolymer lze definovat n¢kolika zpisoby. Podle jedné definice jsou
geopolymery amorfni alkalicky aktivované alumosilikatové latky, které maji prostorovou
strukturu podobnou zeolitim [1]. Jedn4 se v podstaté o zcela novy druh anorganickych pojiv,
ktera vynikaji svymi vlastnostmi a jejichz vyroba je vyhodna jednak energeticky a také
Z hlediska Setrnosti k zivotnimu prostiedi. Podrobnéji lze geopolymery definovat jako
anorganické polymerni latky pfipravované polykondenzacni reakci zakladnich hlinito-

ktemicitanovych materialil v zasaditém prostiedi za normalni teploty a tlaku [1].

Podle Davidovitse (in [1]) je geopolymer takovou latkou, kterd vznikla anorganickou
polykondenzaci, takzvanou geopolymerizaci. Pozdéji, vroce 1999 byla Davidovitsem
formulovana pfisna definice, podle niZ jako geopolymer mize byt ozna¢ovana pouze latka,
jejiz NMR spektra maji pik 2’Al pfi 55 ppm a kde Al smi byt ve struktufe této latky jen
a pouze v koordinaci 4 [21]. Je-li tomu jinak, tak vysledny produkt nema byt oznacovan jako
geopolymer, nybrz pouze jako alkalicky aktivovana latka [11]. Je tedy zfejmé, Zze nebylo
snadnym Ukolem nadefinovat materialy jako jsou geopolymery, avSak jedna podstatna

skutecnost je vSem alkalicky aktivovanym latkam spole¢na, jedna se o pritomnost faze
Na,K,{-(Si-O),-Al-0}, .WwH,0,

piicemz dand faze charakterizuje vzniklou trojrozmérnou alumosilikatovou sit, kde ,,n“ je
stupen polykondenzace a ,,z“ je 1,2,3 nebo vice nez 3. Tato faze je dnes nazyvana jako C-S-H
faze, mize byt v§ak nazyvana podle pfedchtidce Davidovitse Gluchovského jako ,,faze zeolitu
podobna® [21].



2.1 Proces alkalické aktivace

Proces alkalické aktivace alumosilikatovych latek je stdle povazovan za pomérné
slozity a nepftiliS objasnény d¢j. Béhem reakce alumosilikatové latky v silné alkalickém
prostiedi se rozrusuji Si-O-Si vazby, kdy pozdéji dochazi ziejmé mechanismem ,,pfes roztok*

k tvorbé nové faze [11].

=Si-O-Si =+ HOH — 2 =Si-OH

(rozruSeni vazeb Si-O-Si v siln¢ alkalickém prostiedi, pH >12)

=S1-OH + NaOH — =Si-O-Na + HOH

(neutralizace silanolatové skupiny)

Béhem této reakce dojde k proniknuti atomi hliniku do ptedchozi Si-O-Si struktury, coz
muzeme oznacit jako hlavni podstatu dané reakce. Predev§im dochazi ke vzniku

alumosilikatovych gelt (zeolitické prekurzory), kde jejich sloZeni vyjadiuje vzorec:
M, {-(Si-O),-Al-0}, .WH,O.

Mohou vznikat i C-S-H a C-A-H faze, coz je odvozeno od sloZeni pivodnich latek
a podminek reakce. Pti dané polykondenza¢ni reakci mize dojit také ke vzniku sekundarni
vody [11]. Béhem polykondenzaéni chemické reakce dochazi k navazovani anionti kiemiku
a hliniku pies kyslikové mitstky, diky tomuto faktu je zmifiovana podobnost geopolymernich
latek a zeolith. Pfi anorganické polykondenzaci vlivem alkalické aktivace alumosilikatovych

latek je dulezitym faktorem mira koncentraci pevnych latek.

K syntéze umélych zeolitd, nebo piesnéji feCeno ke vzniku krystalickych latek
podobnych zeolitim (hydrosodalit, analcim, heulandit a dalsi) dochazi ve vyrazné nafedénych
suspenzich, kde hmotnostni podil w je vétsi nez 1-10 [1]. Vznik nov¢ utvofenych amorfnich
vymyslel pro dané amorfni alumosilikatové produkty ptislusné ndzvoslovi, které je odvozeno
od vzdjemného poméru kiemiku a hliniku. Je-1i pomér téchto dvou prvki (Si:Al) roven jedné,

pak je vysledny produkt nazyvan jako Poly(sialat). Pokud je pomér Si:Al roven dvéma, tak se
10



produkt nazyva Poly(sialat-siloxo) a v piipadé kdy je tento pomér roven tiem, tak se jedna
0 tzv. Poly(sialat-disiloxo) [1], viz obrazek ¢. 1.

Poly(sialate) O~ Eifo;fi -0
Si:AI=1 (-Si-0-Al-O-) a B Al Tl
SO O~ _Q
Poly(sialate-siloxo) 0x 8708 100
Si:AI=2 (-Si-0-Al-0-Si-0-) 3 E) g

O O 0
Paly(sialate-disiloxo) o } ",qu?‘i__(g? o0
Si:Al=3 (-Si-O-Al-O-Si-0-Si-0-) j AT g:f'. At 65_! --

Obr. ¢. 1: Terminologie a vzorce amorfnich alumosilikatovych latek vzniklych

alkalickou aktivaci podle Davidovitse (in [1]).
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Obr. ¢. 2: Znazornéni procesu geopolymerizace podle Gluchovského [20].

Gluchovského model [21] rozdéluje proces geopolymerizace do tii stadii: (a) destrukce —
koagulace; (b) koagulace — kondenzace; (c) kondenzace — krystalizace. Nové¢ji riizni autofi
dopracovali a rozsitili Gluchovského teorie a aplikovali existujici poznatky o syntéze zeoliti

na vysvétleni geopolymeriza¢niho procesu jako celku [22, 23].
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2.2 Struktura retézce

Trojrozmérna alumosilikatova sit' je spoleénym zakladem struktury vSech
geopolyernich materialu. Jeji empiricky vzorec je vyjadien jako Mn{-(Si-O)--Al-O}» .wH-0,
pii¢emz M piedstavuje atom Na,K nebo Ca, n znazornuje stupeni polykondenza¢ni chemické
reakce a zje 1,2,3 nebo vétsi nez 3 [1]. Prostorovou strukturu geopolymeri tvoii tetraedry
SiOs a AlOs, které jsou propojené pies kyslikové mustky. Takto se formuji kruhy nebo

fetézce, jez jsou spojené pres Si-O-Al mustky (viz obr. €. 2).

Obr. ¢. 3: Retézec Si-O-Al.

Jelikoz je ve struktufe fetézcl geopolymernich materialti pfitomen Al aniont, jez se
zde nachazi v koordinaci 4, musime jej doplnit kationty K+, Ca+ a Na+ [11]. Na problematiku
struktury téchto fetézcl existuji dva nazory, z nichz jeden definoval na zaklad¢ svych
poznatkli Davidovits, ktery si pfedstavuje geopolymer jako monoliticky neporézni material

(viz obr. €. 3).
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Obr. ¢. 4: Davidovitsitv pohled na strukturu geopolymeru (in [1]).

Na zéklad¢ dne$nich védomosti o struktufe geopolymernich materiald jsme si mohli vytvofit
novy obrazek, ktery nam ukazuje, ze ve struktufe téchto latek je uspotradani jejich komponent

nahodné (viz obr. ¢. 4).

Obr. ¢. 5: Soucasny pohled na strukturu geopolymeru [1].

14



Je tedy ziejmé, ze geopolymer mé nahodné 3D usporadani a nikoliv monolitickou
polysialato-siloxo strukturu [1]. Dana struktura geopolymeru je porézni v fadech nm az um .
Je zde obsazena i voda, ktera se nachazi v porech a zaroven i v gelu. Tato voda obsaZzena
Vv porech zastdva pouze funkci nosice alkalického aktivatoru, kdezto ve struktufe
hydratovaného portlandského cementu se voda podili na tvorbé hydrati. Podstatnou odliSnosti
ve struktufe hydratovaného portlandského cementu a geopolymerd je i ten fakt, Ze
geopolymery obsahuji amorfni a krystalické hydraty jen pokud se na jejich sloZeni podili latka
obsahujici Ca ¢i struska. Hydratovany OPC obsahuje tyto krystalické i amorfni hydraty typu
Ca(OH)2 bézné [1]. Geopolymery jsou podobné skelnym materidlim, kdy spektra NMR
alumosilikatovych skel a geopolymera jsou podobnd. Oba materidly maji podobné
trojrozmérné usporadani. Ve strukture skla neni vSak pfitomna voda a sklo je prakticky
neporézni material [11]. Jak jiz bylo zminéno vySe, struktura geopolymernich materialt se
podobd struktufe zeolitt, v niz také dochazi k propojovani Si a Al atoml pies kyslikové
mustky. Zeolity maji znacn€ porézni strukturu. V této struktufe byvaji pfitomny ionty
K+ a Na+, jez jsou obsazeny ve zminénych porech, mohou se zde vyskytovat i molekuly vody

[1].

2.3 Vlastnosti geopolymerti

Geopolymery jsou amorfni latky s jen velmi malym obsahem latek krystalickych. Tyto
uméle vytvoiené materialy jevi fadu dalSich vlastnosti, z nichZ né€které jsou nezadouci, avsak
vetsina je pro jejich budouci vyuziti uzite¢nd. Hlavni pfednosti geopolymernich materiali je
jejich pevnost v tlaku. Porovname-li pevnosti geopolymeru a betont zhotovenych z bézného
portlandského cementu (OPC), tak zjistime, ze geopolymer disponuje oproti betonim z OPC
az dvakrat vysSi pevnosti vtlaku. V souvislosti s pevnosti je zajimava skute¢nost, Ze
geopolymery dosahuji zhruba poloviny maxima svych pevnosti jiz po nékolika hodinéch,
zatimco standardni betony musi pro dosaZeni srovnatelné pevnosti zrat 28 dni. Jednim
z dalSich pozitiv je vysoka Zaruvzdornost, geopolymery odolavaji teplotdm okolo 1000 °C,

kdeZto beton je nestabilni jiz pti teplotach nad 300 °C.

Déle bylo u téchto anorganickych pojiv prokazano, ze jsou odolné vici kyselému
prostiedi. Nezanedbatelnd je i odolnost geopolymerti vi¢i mrazu, dochazi u nich pouze
K nepatrnému smrsténi. Geopolymerni latky jsou nerozpustné ve vodé a disponuji jen velmi

nizkou tepelnou vodivosti. Vyznamnou vyhodou téchto materiali oproti béznému cementu
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obsazenému v betonu, je minimalni produkce CO; pfi jejich vyrob&. Pii vyrobé jedné tuny
cementu unikne do ovzdusi stejné mnozstvi CO; — rovnéz jedna tuna! V absolutnim vyjadieni
tak vyroba cementu v roce 2005 celosvétové vyprodukovala 1,8 miliardy tun CO, [4]. Na
vyrob¢ geopolymernich cementii mizeme usetfit i tepelnou energii. Toto tvrzeni se opira o
fakt, ze pti vyrobé geopolymernich cementll je potieba zhruba poloviny tepelné energie
spotfebovavané pii vyrobé béznych cementl. Vyjadiime-li si to ¢iselné, tak teplota pii vyrobé
geopolymerniho cementu ¢ini okolo 750 °C, kdezto u béznych cementi je to 1500 °C [4].
Dalsi pozitivni vlastnosti geopolymerti je schopnost fixace anorganickych odpadnich latek,

hlavné tézkych kovii, mohou vsak fixovat i radioaktivni odpady [1].

Mezi nezadouci vlastnosti geopolymert l1ze zatadit pfedevSim tvorbu vykvéta soli alkalickych
kovi. Pfi¢ina vzniku téchto vykvéta tkvi patrné v nedokonalém proreagovani geopolymerni
matrice, resp. v nadbytku alkalii, které nejsou pti geopolymeraci navazany na hlinik a kiemik;
toto téma je zatim ve fazi vyzkumu. Kvili tvorbé vykveéti ve venkovnim prostiedi, jez
esteticky poskozuji geopolymerni vyrobky, jsou geopolymery vyuzivany pievazné ve
vnitinich prostorach, jedna se zejména o produkty, které maji zastavat funkci umélych

dekorativnich kamenu.

2.4 Vyuziti geopolymerti v praxi

Vratime-li se zpét do minulosti, tak zjistime, Ze vyuZzivani materiald na bazi
geopolymert probihalo jiz v antice. Davidovits [12] ve své knize piSe o d&ji, ktery byl
fimskymi inZenyry nazvan Opus Signium. Proces Opus Signium popsal fimsky architekt
aautor Vitruvius (40 pt.n.l) ve své knize Dieci libri di Architettura (Deset knih
0 architektufe). Podstata tohoto d&je je ve smichani vapence a rozdrceneho, prosatého
kaolinitického jilu v poméru 1:3. Na tehdejsi dobu mély tyto materialy jedine¢né vlastnosti
a byly proto vyuzivany predevsim k pokryti vnitinich ploch cisteren a akvadukta, kde mély za

ukol brénit prosakovani vody.

Dle nejnovéjsich piekladt Vitruviovy knihy tkvi vysoka kvalita fimského betonu v
uzZiti uméle vyrabéné pucolanové malty a betonti. Byly vyrabény dva druhy pucoléani:
vapenato-kaolinové jily, zvané v lating testa, a vapenaté vulkanické kameny, zvané v lating
carbunculus [4]. Francouzsky profesor Joseph Davidovits pted lety Sokoval svou teorii, ktera
pravi, Ze materidly na bazi geopolymert byly pouzity 1 ve starovékém Egypté na vystavbu
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pyramid. Ke stavbé pyramid vyuzivali stavebnici obdobi zaplav, kdy se Nil rozlil do daleka.
Tehdy snasSeli mokry pisek z nejbliz§iho okoli, na mist¢ ho péchovali do forem, smisili s
aktivacnimi prostiedky a pak nechali slunce, aby smés postupné vysusilo a proménilo v lity
kadmen [4]. Tuto teorii dokladaji nasledne laboratorni testy a podle Davidovitse dokonce i
hieroglyficky zaznam pochazejici ze starého Egypta. Podle né&j je nabiledni, ze k postaveni tak
koloséalnich staveb, jako jsou pyramidy, nemohlo dojit za podminek, jeZz mnozi zname
Z nejrizng€jSich hypotéz. UZ jen piedstava obrovského mnozstvi otrokl tahajicich nékolika
tunové, presné nafezané kvadry je ponckud scestnd. Je velmi malo pravdépodobné, Ze by
Vv tehdejs$i dobé byli schopni médénymi ndstroji naformdatovat tak piesné kamenné bloky,
protoze jak je znamo, méd’ je velmi mekka [4]. Odlévani egyptskych bloki do bednéni bylo
dokazano nékolika zpusoby, jednim ze zasadnich je nalez lidského vlasu v kamenném bloku.
Dalsi diikaz je opfen o laboratorni prozkoumani zihadnych kameni (pochazejicich
z pyramidy zasvécené Cheopsovi), u kterych bylo zjisténo rovnomérné rozptyleni
vzduchovych bublin, zatimco kdmen z ptedpokladanych lomi je tuhy, ma vétsi hustotu a je
tedy i mnohem hmotnéjsi. Rozdily byly prokazany i ve sloZeni kamend. Blok z pyramidy
obsahoval odlisné latky jako ku ptikladu alumosilikaty [4]. Proti mnohdy ucelovym
interpretacim nckterych pramend a skutecnosti se vSak zvedla vlna odporu nejen mezi

egyptology, ale i mezi geology [24].

V dnesni dob¢ jsou geopolymery pouzivany hlavné ve stavebnim primyslu. Je to
zejména kvuli jejich vySe zmifovanym vynikajicim pevnostnim charakteristikam.
V soucasnosti mohou byt ve stavebnictvi aplikovany alespoii jako cCastecna néahrazka
klasickych cementovych betonti. Z geopolymernich betonii 1ze zhotovit naptiklad nejrizné;si
stavebni tvarnice, obrubniky, lit¢é primyslové podlahy ¢i dlazdice. Vyhledové by se uziti
geopolymernich materidlu ve stavebnictvi mohlo pohybovat ve zna¢né jinych sférach.
Konkrétné by Slo o protihlukové zdivo, které by bylo ¢aste¢né tvoreno fixovanymi odpadnimi
latkami (ekologicky potencial) nebo by bylo mozno geopolymery pouzit pii stavbé

komunikaci a mosta.
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Obr. ¢. 6: Vzorek zamkove dlazby zhotoveny z geopolymerniho betonu [4].

Ve stavebnim pramyslu je mozno uplatnit také zaruvzdorné vlastnosti geopolymert. Jde
0 natéry geopolymernich hmot nanesené na ocelové nosniky vyskovych budov ¢i natéry domt
konstruovanych z dievostépovych profild. Dals§im uplatnénim nehoilavych vlastnosti
geopolymernich materiald se zaobira firma CORDI-GEOPOLYMERE. Velmi praktické
vyuZziti by mohlo byt vyuZito pii nahradé hoilavych plasti geopolymernimi vlakny [4].
Zminéna vlakna by bylo mozno uplatnit na vyrobu interiérovych komponent letadel (zevni
stény, sedadla atd.), jez jsou dosud vyrabény z hotlavych plasti [4]. Jelikoz pti hofeni plasti
dochézi k uvoltiovani jedovatych a vznétlivych plynt, uréité by bylo uziti nehoflavych
geopolymernich vlaken uzite¢né pro zvyseni bezpe€nosti na palubé letadla. Jednim z dalSich
moznych vyuziti geopolymert je vyroba umélého kamene ¢i umélého dekoracniho kamene,
coz se vztahuje k této praci. Tyto synteticky vytvofené nahrazky pfirodniho kamene se

pouzivaji pii opravach poskozenych kamennych pamatek.

Ptidanim spravného barviva docilime toho, Zze uméle vytvofeny kdmen jen tézko
rozeznatelny od plvodniho pfirodniho kamene. Uplatnéni danych uméle vytvofenych
dekora¢nich kamenti mizeme nalézt ve smyslu vyroby okrasnych interiérovych dlazdic anebo
diky jejich pevnosti by mohli spliiovat i funkci vnitinich okrasnych nosnych konstrukci.
Z téchto materiali Ize dokonce zhotovit repliky uméleckych sochatskych ¢i architektonickych

dél, coz nese také sva rizika v podob¢ jejich zneuziti [2].
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3 Pouzité suroviny

V této praci jsou pro vyrobu dekora¢niho kamene na bazi geopolymeru zéasadni tii
zakladni slozky. Jmenovit¢ se jedna o metakaolin, alkalicky aktivator a rGzné druhy

kameniva. Jako doplikové komponenty byla u n¢kterych vzorkli pouzita barviva.

3.1 Metakaolin

Jako metakaolin oznacujeme hlinitokfemicity material, ktery je vyrobeny vypalem
plaveného kaolinu, kaolinitickych jili apod. Teplotni rozmezi vypalu je cca 600 az 90G.
Metakaolin 1ze pouzit jako ¢astecnou nahradu cementu nebo jako aktivni pfimés do betonu,
kterd zvysuje jeho povrchovou odolnost [5]. Pro tcely této prace je predev§im podstatné jeho
uZiti jako suroviny pro vyrobu geopolymert. Dva vzorky prvni série byly vyrobeny za
pomoci metakaolinu typu Mefisto K05. Prevazné je tento metakaolin vyuzivan pro stavebni
ucely jako pfisada do betonovych a maltovych smési, avSak je pouzivan i pro vyrobu
geopolymernich hmot. Pii vyrob¢ stavebnich materialt, jako jsou malty, betony atd., mize az
z 15- ti % nahrazovat cement. Metakaolin Mefisto K05 zajiStuje zminénym materialim
zvySenou pevnost, mrazuvzdornost a také snizuje nasakavost a potlacuje tvorbu vykvéta [6].
Pti zhotovovani dalSich vzorl byl pouzit metakaolin typu Baucis. Tento typ metakaolinu je
vypalovan pii teploté 750°C a vynika velmi rychlym tvrdnutim (40 az 50 % finalni pevnosti
nabyva za 1 den). Za b&znych podminek se chova stejné jako Portlandsky cement [7].
Metakaolin Baucis byva také vyuZivan v souvislosti s vyrobou dekora¢nich kamenti, coZ je
pro danou préci podstatné. Oba typy pouzitych metakaolini produkuje podnik Ceské lupkové
zavody a.s. Nové StraSeci.

Tabulka ¢. 1: XRF analyza metakaolinu Mefisto K05.

obsah slozky : | SiO2 | TiOz [ AlOs [ Fe;05 [ Po0s | MNO | MgO | CaO | NaO | Ko0

hmotnost. % : | 56.80 | 0.50 | 37.84 | 0.69 | 0.07 | 0.005] 0.40 | 0.69 | 0.17 | 0.71
ztr. Zih. : SO3 celk. SO3 siran. cr CaO vol. vihkost (hm.%)
1.88 0.02 <0,01 0.010 - 0.45
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3.2 Alkalicky aktivator

Dalsi nedilnou sloZkou pro zhotoveni geopolymerniho materialu je alkalicky aktivator,
jenz v kombinaci s metakaolinem spusti chemickou reakci zvanou alkalicka aktivace. Tento
aktivator je vétSinou kombinaci vodniho skla a NaOH ¢i jinych hydroxida. SloZeni vodniho
skla je dano pifedev§im molarnim pomérem SiO,/Na,O Vv piipadé sodného skla nebo
SiO,/K,0 v piipadé draselného skla. Draselné vodni sklo se pouziva ve stavebnictvi pfi
vyrobé suchych natérovych smési, tmeli a natérovych hmot. Sodné vodni sklo je uZivano
jako pojivo pii vyrobé napt. svafovacich dratii nebo je uzivano prave jako aktivator pii vyrobé
geopolymerti. Nékdy se pii specialnich aplikacich (protipozarni materialy) pouziva lithné
vodni sklo [9]. V této préaci bylo pouZito jako alkalického aktivatoru smési vodného roztoku

kfemicitanu sodné¢ho a NaOH, dale byl experimentalné pouzit Pentra-Sil na bazi lithia.

Tabulka ¢. 2: XRF analyza alkalického aktivatoru.

hmotnostni % prepocet na 1 atom Si

SiO, 26,81 Si 1
Na,O 10,96 Na 0.7926
K,0 2,31 K 0.1099
vihkost 57,95 H 14.3186
susina 42,45 Y kationtd | 16.2211
silikatovy modul : | > oxida 9.6106
1.107997316 Na + K 0.9025

3.3 Kameniva

Pro ucely této prace byly pouzity jako kamenivo riizné horninové fragmenty, jeZ jsou
jednotlivé popsany nize v textu. Dale bylo sohledem na Setrnost Kk zivotnimu prostiedi

experimentalné uzito také skelnych recyklati a cihlové drti.

3.3.1 Kremicity pisek
Dany pisek pochazi zlokality BratCice. Jednotliva zrna jsou zaoblend, primérna

zrnitostni frakce tohoto pisku je 1 az 2 mm. Jak je zndmo, tyto psamitické sedimenty obsahuji

prevazné zrnka kiemene a v mensi mife jsou zde zastoupeny i zivce.
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3.3.2 Granit

Granit pouzity pii této praci pochazi z lokality Mrékotin (frakce drti: 5 az 12 mm).
Tento dvojslidny typ granitu je drobné az stiedné zrnity. Barva je svétle Seda az bélava,
smérem k povrchu piechazi do Zlutobilych odstinil. Jedna se o vSesmérn¢ zrnitou horninu,
jejiz zakladni hmota ma hypidiomorfn€ zrnitou strukturu. Hlavni minerdly jsou zde
zastoupeny kiemenem, mikroklinem a plagioklasem (Anisg-31). Také je zde pomérné vzacné
zastoupen zonarni plagioklas, kde vnéjsi zona je tvofena albitem o bazicité Ans.79. Celkové
zastoupeni muskovitu a biotitu Vv téchto horninach dosahuje maximalné 10-ti  %.
Z akcesorickych minerald se vtomto granitu vyskytuje zirkon, apatit, ilmenit, monazit
a magnetit. Dale se zde vyskytuje v pomérné hojném mnozstvi andalusit, ktery je ziidka

doplniovan sillimanitem nebo cordieritem (Al-silikat) [15].

3.3.3 Mramor

Mramor zvoleny pro uéely dané prace pochazi z lokality Supikovice (frakce drti: 7 az
14 mm). Tento druh mramoru je stfedn¢ az hrub€ zrnity a je samoziejmé tvofen pievazné
karbonaty. Jeho barva je Sedd, Sedobild az bila, ssedé¢ (grafit) nebo hnédé (flogopit)

zbarvenymi neostrymi Smouhami ¢i pruhy.

Neékdy se v tomto mramoru vyskytuji cizorodé, nepravidelné uzavieniny, ziejmée se
jedna o kontaktni pegmatit. Pfitomnost téchto uzavienin jednak rusi vzhled mramoru a také
zhorsuji jeho opracovatelnost. Jinak ma supikovicky mramor bézné zajimavou Kkresbu a je

dobfe lestitelny a pomérné vysoce pevny [14].

3.3.4 Stérk

Pouzity Stérk pochézi z piskovny Kréman, ktera je nedaleko Olomouce. Petrografické
slozeni tohoto Stérku je pomérné pestré, obsahuje valouny rGznych hornin a kiemene
0 prumé&rné zrnitostni frakci 3 az 10 mm (u $térku uzitého pro tuto praci). Z metamorfovanych
hornin jsou hojné fylity, rtizné ruly, amfibolity, migmatity a zelené btidlice. Vyvielé horniny
jsou zde zastoupeny pegmatity, aplity, granitoidnimi horninami atd. Jsou zde bézné i horniny
sedimentarni, jez jsou zastoupeny predevsim drobami, piskovci, slepenci, jilovymi btidlicemi,

prachovci, silicity (radiolarity, rohovce atd.), dale to jsou vapence a jiné sedimenty [16].
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3.3.5 Sklo

koncentrace

(ppm)

Tabulka ¢. 3: XRF analyza obrazovkového CRT skla - Pozn.: K 44999
Tucné vyznacené hodnoty prekracuji limity stanovené Ca 9768
vyhldskou & 294/2005 Sb. Cr 413
Mn 142

Fe 2432
Ni 289
Cu 114

Zn 1570

As 1341

Sr 72024

Zr 9196

Sb 3680

Pb 19025
Bi 389

Pro zhotovovani vzorku byly pouzity dva druhy skla, prvnim z nich bylo drcené
lahvové sklo (tzv. obalové sklo) a druhym bylo sklo z drcenych obrazovek (CRT sklo).
V piipadé obalového skla se jedna o bézna SiO, — CaO — Nap,O skla, kterd jsou cCasto
zabarvovana hnédé¢ (Fe;O3) nebo zelen¢ (Cr,03) [8]. Recyklace barevného skla je ponékud
problematickd, coz je dano tfidicim systémem, jenz nerozliSuje, zda se jedna o sklo zelené ¢i
hnédé, tedy nebere se v potaz rtizné chemické slozeni barevnych skel. To znamena, ze jej
nelze zpétné vyuzit pii produkci skelnych vyrobku v tak velké mife jako sklo ¢iré [10]. V této
praci byla pouzita konkrétné drt’ tvofend smési ¢irého, zeleného a hnédého skla (frakce: >2 az
18 mm a 0,5 az 2 mm). Druhym pouzitym druhem je obrazovkové sklo. Pfi recyklaci
obrazovkového skla nastava problém, totiz pii vyrobé novych produkti jej nelze vhledem
k jeho chemickému slozeni tak Siroce uplatnit. Je zde piedevSsim potiz se slozenim
stinitkového CRT skla, které mé zvysené obsahy olova (ve formé PbO) a alkalii (Na,O
a K;0) [10]. Zrnitostni frakce drceného obrazovkového skla pouzitého pro ucely této prace

jsou >2 az 10 mm, 0,5 az 2 mm a 0,063 az 0,5 mm.
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3.3.6 Cihlova drt

Tabulka ¢. 4: XRF analyza
cihlove drti HELUZ
Supertherm - Pozn.: Tucné
vyznacené hodnoty prekracuji
limity stanovené vyhlaskou ¢.

294/2005 Sh.

Tato cihlova drt’ byla ziskana rozemletim cihlové tvarnice HELUZ Supertherm. Tyto palené
cihlové tvarnice se vyrabi ze spraSovych hlin (Cihelna Dolni Bukovsko) nebo z moiskych
sedimentt (Cihelna Hevlin a Cihelna Libochovice). Cihlové tvarnice zhotovené ze sprasovych
hlin maji diky vétSimu obsahu oxidi zeleza Cervenéjsi barvu, kdezto tvarnice zhotovené

z motskych sedimentl jsou svétlejsi, coz nikterak neovliviiuje technické vlastnosti produkt

koncentrace
hmotnostni % | toxické prvky (ppm)
SiO; 23,65 As 12
TiO, 0,68 Cd 1
AlO3 5,39 Cr 93
Fe20s 6,15 Cu 40
P20s 0,92 Hg 4
MnO 0,16 Pb 46
MgO 1,94 Sb 2
CaOo 12,84 Sn 10
K20 7,49 Zn 116
2 57,29

[3]. Dana cihlova drt’ byla v této praci uzita o frakcich >2 az 15 mm a 0,5 az 2 mm.

3.4 Barviva

Byly pouZity dva typy barviva. Jako prvni bylo pouZito akrylové barvivo DEKA Color
Crystalic Acryl (170 °C) tma¥ zelené barvy, které se pouziva k obarveni skla a keramiky.
Druhym typem pouZitého barviva je ¢erveny kiidovy praSek od vyrobce JIANGSU, ktery je

podle XRF analyzy sloZeny pifevazné z vapniku a Zeleza.
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4 Metodicky postup prace

Bylo zhotoveno celkem 22 vzorki rozdélenych do 5-ti sérii, kde tyto série jsou déleny
dle uziti odliSnych komponent, zejména se jednalo o rizné druhy kameniva, avsak u jedné ze
sérii doSlo pouze k experimentu, ktery spoc¢ival v uZiti odliSného alkalického aktivatoru. Ze
vseho nejdiive bylo pro kazdy vzorek, na zakladé tvah o potfebnych parametrech, vybrano
vhodné kamenivo. To znamend, Ze byla volena takova kameniva, aby co nejlépe zreagovala
s geopolymerni matrici a aby plnila funkci dekora¢niho efektu. Byly vybrany horninové
fragmenty a primyslem produkované materidly obsahujici Al a Si o riznych frakcich.
Z hornin, jak jiZz bylo uvedeno, byly uZity klasty granitu, zrnka kiemic¢itého pisku, mramor
a Stérk tvofeny smesici riiznych hornin. Jako dal$ich materiali bylo uzito drceného lahvového
skla o frakcich 0,5 az 2 mm a >2 az 18 mm, dale bylo jako kameniva uzito drceného skla
z obrazovek, a to o frakcich 0,063 az 0,5 mm, 0,5 az 2 mm a >2 az 10 mm. Nakonec byla
ptifazena funkce kameniva i drcené cihlové tvarnici HELUZ Supertherm o frakcich 0,5 az
2mm, >2 az 15 mm. Dané frakce téchto tfi kameniv byly ziskany jejich pifesetim pres
soustavu normalizovanych sit. Frakce jednotlivych kameniv (nyni v pfipadé horninovych

fragmenttl) jsou zminény niZe v textu popisujicim sérii vzorkd Cislo 1.

Horninové drti bylo nutno pfed uzitim proprat ve vod¢, aby u jednotlivych vzorkl
nedo$lo k zamichani neZadoucich necistot do smési metakaolinu a alkalického aktivatoru.
Tyto proprané horninové drti byly po té suSeny v digestofi po dobu 15-ti minut pfi teploté 100
°C. JelikoZ ostatni typy kameniva (skelné a cihlove drti) byly skladovany v cistoté, nebyla
potieba je pred pouzitim takto Cistit. Nasledné bylo pfi pfipravé kazdého vzorku odvézeno
potiebné mnozstvi dil¢ich komponent. Ve vétsing piipadi byly vzorky namichany s idedlnim
pomérem metakaolinu a alkalického aktivatoru 5:4. Po navazeni potiebnych surovin
(metakaolin, alkalicky aktivator, kamenivo) nasledovalo jejich vzajemné promichani, které jiz
vedlo ke vzniku samotného dekora¢niho kamene na bazi geopolymeru. Nejprve byl vzdy
smichan metakaolin s alkalickym aktivatorem, a to tim zpisobem, Ze metakaolin byl pfidavan
do alkalického aktivatoru, kde tato smes byla promichavana v hnétaci po dobu 10-ti minut.
U dvou vzorkil bylo uzito kiidové barvivo, v tomto piipad¢ se nejprve smichal dohromady
metakaolin s barvivem a az posléze byly tyto dvé komponenty piidany k alkalickému
aktivatoru. Bylo pouzito také akrylové barvivo, které se piidalo k jiz zamichané smési
metakaolinu a aktivatoru a opét se vSe promichalo. Az k takto pfipravenym smésim se

pridavala rtizna kameniva. Po promichéni vSech komponent bylo nutno vzorek protiast,
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abychom se zbavili nezddoucich vzduchovych bublin, po kterych se ve vzorku tvoti drobné
dutinky. Kazdy ze vzorki se nechal utuhnout po dobu 28 dni. Vzorky byly nasledné fezany na
kotoucové diamantové pile. Poté byly brouseny s vyuZitim brusiv o rozdilnych frakcich (od
nejhrubsi po nejjemnéjsi). Brouseni vzorka bylo provadéno ze dvou diivodi, jednak abychom
ziskali reprezentativni plochu vzorku, jeZ ma plnit dekoracni efekt a také kvili naslednému
meéfeni pevnosti, kde je potfeba rovnych a paralelnich ploch vzorkii, aby nedoslo ke zkresleni
naméfenych hodnot. Po brouseni byly vzorky pfipraveny jiz k méfeni pevnosti v tlaku. Tti
vzorky byly namichany do normalizovanych forem (trdmecky 1x1x10 cm), aby u nich mohla
byt zméfena i pevnost v ohybu. Pevnosti vzork byly méfeny na lisu Seidner Form + Test
s digitalni jednotkou (zajistil Vyzkumny ustav stavebnich hmot, Brno). Jako doklad
0 zastoupeni jednotlivych prvka (v ppm), které jsou obsazeny v uZitych surovinach, byla

u nekterych komponent pouzita XRF analyza.

Této analyze byly podrobeny metakaoliny Baucis i Mefisto K05, alkalicky aktivator
(typu NaOH), drcene CRT sklo z obrazovek, cihlova tvarnice HELUZ Supertherm a kiidové
barvivo. Kde z vysledkii dané analyzy jsou pro tuto praci podstatné zejména alkalie (Na, Ca,
K atd.), hlinik a kfemik. Z hlediska zivotniho prostfedi jsou dilezité také prvky jako jsou
arzen, kadmium, chrom, rtut’, nikl, olovo a vanad. Tyto prvky maji podle vyhlasky 294/2005

Sb. sve limity pro obsah v susin¢ (v ppm).
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5 Popis vzorki

5.1 Série vzorkai Cislo 1

U této série byly pouZity jako kamenivo pisek, $térk a horninové fragmenty.
Konkrétné se tedy jedna o jiz zminény kiemity pisek, ktery slouzil jako kamenivo u 4 vzorku.
U jednoho vzoru této série byl pouZit granit, dalSi dva vzorky obsahuji jako kamenivo
mramor a u posledniho vzorku plni funkci kameniva stérk. Pro ptipravu geopolymerni matrice
bylo uzito alkalického aktivatoru, ktery je sloZzen z hydroxidu sodného a vodniho skla.
Z metakaolini byly pouzity oba typy, Mefisto a Baucis. Z tabulky ¢. 5 lze u kazdého vzorku
vycist druh uzitého kameniva, jeho zrnéni, hmotnostni pomér metakaolinu a kameniva, typ

pouZitého metakaolinu a pevnost v tlaku (v MPa).

kamenivo | frakce (cca) hm. pomér m/k metakaolin pevnost v tlaku

vzorek 1 k¥. pisek 1-2mm 1:3 Mefisto 75,1 MPa

vzorek 2 k. pisek 1-2mm 1:4 Mefisto 50,31 MPa
vzorek 3 k. pisek 1-2mm 1:3 Baucis 90,07 MPa
vzorek 4 k. pisek 1-2mm 1:4 Baucis 66,07 MPa
vzorek 5 granit 5-12mm 1:3 Baucis 81,2 MPa

vzorek 6 mramor 7-14mm 1:3 Baucis 30,44 MPa
vzorek 7 mramor 7-14 mm 1:3 Baucis 58,98 MPa
vzorek 8 Stérk 3-10mm 1:3 Baucis 111,48 MPa

Tabulka &. 5: m = metakaolin, k = kamenivo.

5.1.1 Vzorky 1 a2

Vzorky 1 a 2 jsou popisovany soucasné, jelikoz u nich neni pfili§ patrny rozdil, co se
ty¢e vizualni stranky a samotného dekora¢niho efektu. U obou vzorkt bylo pouZito stejné
mnozstvi alkalického aktivatoru (80 g) a stejné mnozstvi metakaolinu Mefisto (100 g).
Vzorky se od sebe lisi mnozstvim uZitého kameniva, jimz je kiemity pisek o frakci 1-2 mm.
Do vzorku 1 bylo pfiddno 300 g kiemitého pisku, kdezto do vzorku 2 bylo pfidano 400 g.
Vysledky pevnostnich testd podtrhuji rozdily v pomérech metakaolinu a kameniva, coz

napovida, ze obecné bude mit vzorek vyssi pevnost v tlaku pfi niz§im poméru metakaolinu a
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kameniva. Povrch obou vzorkl je velmi hladky a celistvy, diky uZiti metakaolinu Mefisto
nejsou pozorovany nezadouci vykvéty alkalii. Barva je svétle Sedd, coz je dano barvou
metakaolinu. Na fezu je mozno spatiit dutinky po vzduchovych bublinach, jejichz priimérna
velikost je 2 mm. Diky pfitomnosti kiemitého pisku jsou oba vzorky relativné hare

brousitelné.

Obr. ¢ 7: Nzorek ¢. 1 prvni série — velikost snimku = 8 cm.

5.1.2Vzorky 3 a4

Tyto dva vzorky jsou popisovany spoleéné ze stejného divodu jako dva vzorky
ptedchozi (identicky vzhled). Vzorky 3 a 4 byly pfipraveny ze stejného mnozstvi alkalického
aktivatoru (80 g) a metakaolinu (100 g), kde tentokrat byl pouZit metakaolin Baucis. AvSak
pomér kameniva a metakaolinu se opét u vzorka 1isi. Obdobné jako u vzorki 1 a 2 bylo do
vzorku ¢. 3 ptidano 300 g kiemitého pisku a do vzorku €. 4 bylo ptidano 400 g. Z tabulky
¢. 5 je zfejmé, Ze vzorky 3 a 4 dosahuji oproti pfedeslym vzorkiim vyssSich pevnosti, coz je

dano uzitim metakaolinu typu Baucis, kde doslo i k vyrazné rychlej$imu utuhnuti vzorkd.
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Obr. ¢. 8: Vzorek ¢. 3 prvni série — priumeér vzorku = 12 cm.

Opét je zde u obou vzorkii velmi hladky a konzistentni povrch, avSak se zde objevily
na povrchu horni plochy obou vzorkd pomérné rozsahlé vykvéty alkalii (viz obr. ¢. 8). Na
povrchu jsou témito vykvéty lemovana i jednotliva zrnka kiemitého pisku. Barva obou téchto
vzorkl je svétle Sedd, a na fezu jsou patrné dutinky po vzduchovych bublinach (primeérna

velikost — 2 mm).

5.1.3 Vzorek 5

Tento vzorek byl opét pfipraven se stejnym optimalnim pomeérem alkalického
aktivatoru a metakaolinu (4:5), kde konkrétné bylo pouzito 80 g aktivatoru
a 100 g metakaolinu (Baucis). Jako kamenivo bylo do tohoto vzorku ptidano 300 g drceného
granitu o frakci 5 — 12 mm. Dany vzorek dosahuje uspokojivych pevnosti v tlaku (72,2 MPa),
jimiz pted¢i cca dvakrat pevnosti béznych betonti na bazi portlandského cementu. Vzorek ma
svétle Sedou barvu, je hladky a ma kompaktni strukturu. Na okrajich je mirné rozpraskany,
coz je dano nepiilis§ dobrou soudrZnosti geopolymerni matrice a granitového kameniva
v krajnich partiich vzorku, kde zakladni hmota neobklopuje jednotlivé fragmenty granitu tak

silnou vrstvou.
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Obr. ¢. 9: Vzorek ¢. 5 prvni série — Sirka vzorku = 4,5 cm.

Povrch vzorku je z ¢asti (1/5) pokryt bilymi Smouhami, které jsou tvoieny vykvéty alkalii.
Na fezu jsou patrné drobné dutinky po vzduchovych bublinéch, jejichz priméra velikost je

cca0,5-1 mm.

5.1.4 Vzorek 6

Vzorek byl ptipraven z 80-ti g alkalického aktivatoru, 100 g metakaolinu Baucisu

a 300 g drceného mramoru o frakci 7 — 14 mm.

Obr. ¢. 10: Vzorek ¢. 6 prvni série — Sirka vzorku = 7cm.
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U tohoto vzorku nebyly naméfeny vysoké pevnosti vtlaku (30,44 MPa), avSak jsou
srovnatelné s pevnostmi betonti zhotovenych z OPC. NiZ8i pevnost v tlaku tohoto vzorku
oproti predeslému lze usuzovat na zakladé faktu, Ze mramory obecné obsahuji oproti granitiim
niz§i mnozstvi mineralii obsahujicich Al a Si, jez jsou zakladem pro prubéh alkalické
aktivace. Dale Ize niz$i pevnost pfisoudit velikosti klasti kameniva (7 — 14 mm). Je zde slaba
vrstva geopolymerni hmoty obklopujici jednotlivé klasty mramoru, coz se opét projevuje
prasklinami na okrajich vzorku. Vyjimaje obcCasné praskliny je povrch vzorku hladky
a celistvy. Barva je Sedd, vzorek je bez pérti a S minimalnim mnozstvim vykvéti na povrchu,

které zde tvoti lokaln€ shloucené Smouhy.

5.1.5 Vzorek 7

Pro pfipravu tohoto vzorku bylo pouzito 100 g metakaolinu (Baucis),
100 g alkalického aktivatoru. Toto vét§i mnozstvi aktivatoru bylo pfidano kvali uziti
20-ti g cerveného kiidového barviva, aby bylo mozno smés kvalitné promichat. Jako
kamenivo zde byl pouzit opét mramor o frakci 7 — 14 mm. Pevnost v tlaku u tohoto vzorku
dosahuje témét dvojnasobku pevnosti vzorku €. 6 této série (58,98 MPa). Pravdépodobné je to
zpusobeno celkovym naristem objemu zdkladni hmoty vzorku. Celkové tento nariist Cini
Vv porovnani s predchozim vzorkem 40 g zakladni hmoty navic. Vy$$i pevnost u tohoto vzorku

zajist'uje také piitomnost alkalii a Si navic, které jsou obsazeny v kiidovém barvivu.

Obr. ¢. 11: Vzorek ¢. 7 prvni série — Sirka vzorku = 7cm.
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Povrch tohoto vzorku umélého dekora¢niho kamene je matny a velmi hladky. Vzorek
je celistvy bez prasklin. Znovu miizeme na povrchu pozorovat drobné lokalni shluky Smouh
bilé barvy (vykvéty). Na fezu jsou viditelné, neptilis hojné pory, jejichz velikost nepiesahuje

1 mm. Cervena barva zakladni hmoty je za pokojové teploty stald a pod vodou se nevymyva.

5.1.6 Vzorek 8

Zakladni hmota tohoto vzorku byla piipravena z60-ti g metakaolinu
a 50-ti g alkalického aktivatoru. Funkci kameniva v tomto piipadé¢ zastal $térk o frakeci 3 — 10
mm. Vysledna hodnota pevnosti v tlaku tohoto vzorku ¢ini 111,48 MPa, coZ je mozno
povazovat za velmi uspokojivy vysledek. Dané pevnosti bylo dosazeno vhodnym zvolenim
hmotnostniho poméru metakaolinu a kameniva (1:3). Lze pfedpokladat, Zze podil na vysledné
pevnosti vzorku nese slozeni kameniva. Uzity S§térk, jak jiz bylo zminéno, se sklada
z horninovych a mineralnich fragmentt, které obsahuji potiebny hlinik a jsou zde
V podstatném mnozstvi zastoupeny i skupiny SiO a alkalie, které také doprovazeji pribch
alkalické aktivace. Znacnou mirou se na pevnosti daného vzorku podili optimalni frakce
kameniva (3 — 10 mm), kde miZeme pozorovat pievahu klasti s pravidelnymi ovalnymi
tvary, ¢imz je podminéno jejich relativné rovnomérné uspoiadani v zakladni geopolymerni

hmoté.

Obr. ¢. 12: Vzorek ¢. 8 prvni série — Sirka vzorku = 7 cm.
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Vzorek ma spiSe tmavsi odstin Sedé barvy, jeho povrch je hladky, kompaktni a zcela bez
prasklin. Pouze na horni ploSe povrchu vzorku se vyskytly stopy po unikéni vzduchu ze
vzorku, které maji podobu drobnych poért, které ¢ni do hloubky 1 mm a maji pramér
1 - 3 mm. Na povrchu dale pozorujeme ojedinélé vykvéty tvofici bilé ¢mouhy, které
nevycnivaji z povrchu vzorku. Klasty hornin a mineralu tvofici kamenivo, jsou diky svym
oblym tvarim lépe obklopeny zakladni hmotou, coz se projevilo i pii fezani vzorku, kdy
nedoSlo K jejich odstipnuti. Na fezu pozorujeme ziidka se vyskytujici dutinky po
vzduchovych bublinach, jejichz velikost ¢ini 0,5 — 1 mm. Dale jsou na fezu tohoto vzorku

viditelné vykvéty alkalii, které tvoii okolo klastl tenky lem (desetiny milimetru).

5.2 Série vzorkii Cislo 2

K této sérii naleZi dva vzorky, u nichZz bylo uZito jako kamenivo drcené, barevné
lahvové sklo. Tentokrat byl pouZit pouze metakaolin typu Baucis, jelikoZ se projevil jako
velmi vhodny (co se tye pevnosti) pro vyrobu umélého dekoraéniho kamene na bazi
geopolymeru. Jako alkalicky aktivator byla pouzita opét kombinace NaOH a vodniho skla.
Z tabulky ¢. 2 nize je mozno vycist u obou vzorkt druh pouzitého kameniva, frakce
kameniva, hmotnostni pomér metakaoliu a kameniva, typ pouzitého metakaolinu a pevnost
v tlaku (v MPa).

Tabulka & 6: m = metakaolin, k = kamenivo.

kamenivo |frakce (cca) | hm. pomér m/Kk | metakaolin | pevnost v tlaku
vzorek 1 | sklo (lahve) | 0,5 -2 mm 1:3 Baucis 94,25 MPa
vzorek 2 | sklo (lahve) | > 2 - 20 mm 1:2 Baucis 47,83 MPa

5.2.1 Vzorek 1

Zakladni hmota vzorku byla pifipravena z 40-ti g alkalického aktivatoru
a 50-ti g metakaolinu. Jako kamenivo bylo do této zakladni hmoty zamich&no 150 g drceného
lahvového skla o frakci 0,5 — 2 mm. Zajimavosti je u tohoto vzorku fakt, ze pfi méfeni

pevnosti v tlaku nebyl lis schopen vzorek rozdrtit.

32



Vzhledem k tomu, ze vyvinutou silou lisu byla poruSena struktura vzorku, brala se pfi
prepoctu na tlak v ivahu nejvyssi naméfend hodnota vyvinuté sily 200 kN. Po pfepoctu jsme
tedy ziskali vyslednou hodnotu pevnosti v tlaku, jez ¢ini 94, 25 MPa. Danou hodnotu Ize tedy
oproti piedeslym vzorkiim povazovat za minimalni pevnost v tlaku. Barva zakladni hmoty
vzorku je Sedd, povrch je hladky a celistvy bez prasklin, ojedinéle se zde vyskytuji drobné

pory (max. 2 mm) po vzduchu unikajicim z geopolymerni matrice.

Obr ¢. 13: Vzorek ¢. 1 druhé série — priimér vzotku = 5,2 cm.

Na fezu vzorku pozorujeme drobné, barevné stiipky skla, pfevazuje u nich tvar sloupeck
a predevsim drobnych jehli¢ek. Co se tyce vykveth, tak ty byly pozorovany pouze na povrchu
vzorku jako tenké nevystupujici lemy stiipkti pokrytych zékladni hmotou. Dale Ize na fezu

velmi ziidka pozorovat drobné pory, jejichz velikost nepfesahuje 1 mm.
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5.2.2 Vzorek 2

Na pfipravu tohoto vzorku byla potteba 120 g alkalického aktivatoru a 150 g Baucisu.
Funkci kameniva zde zastava jako u predchoziho vzorku drcené lahvové sklo (300 g), avSak
tentokrat byla frakce skla >2 — 20 mm. Pevnost v tlaku tohoto vzorku neni nikterak vysoka
(47,83 MPa), ale dokdze konkurovat pevnostem naméfenym u klasickych betoni
ptipravenych =z portlandského cementu. Vysledna pevnost daného vzorku je dana
pravdépodobné vétsi zrnitostni frakei sklenénych stiepl, které zde byly pouzity jako
kamenivo. Zamichani tohoto kameniva do geopolymerni matrice bylo vzhledem k velikosti
jednotlivych stiepti pomérné obtizné. Proto byl také zvolen ekonomicky nepftilis vyhodny
hmotnostni pomér metakaolinu a kameniva (1:2). Velikost stfepu se také podepisuje na jejich
relativné chaotickém a nerovnomérném uspotadani v zadkladni hmot€, coz mize mit u daného
vzorku vliv na onu vyslednou hodnotu pevnosti v tlaku. Barva zakladni hmoty tohoto vzorku
je stiedné az svétle Seda, povrch je opét hladky, kompaktni, pouze lokalné poruseny
prasklinami na okrajich. Zminéné praskliny jsou také jednim z projevii vétsi velikosti stiept
a jejich nepravidelného uspofadani. Pti okrajich vzorku nejsou jednotlivé stiepy obklopeny
dostate¢né silnou vrstvou geopolymerni matrice, proto doslo pfi tuhnuti k tvorbé prasklin. Na
povrchu nepozorujeme zadné okem viditelné vykvéty. Co se tyce dekoracniho efektu, je fez

vzorku pomérné zajimavy. Na fezu nejsou viditelné zadné pory.

Obr & 14: Vzorek & 2 druhé série —

Sirka vzorku = 7 cm.
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5.3 Série vzorkii ¢islo 3

U vSech vzorku této série bylo pouzito jako kamenivo drcené CRT sklo z obrazovek
o0 dvou zrnitostnich frakcich, 0,5 az 2 mm a >2 az 10 mm. Z metakaolin byl pouzit opét
pouze Baucis. Alkalicky aktivator byl u této série uzit stejny jako u dvou piedchozich sérii,
op¢ét kombinace NaOH a vodniho skla. U prvnich dvou vzorki této série bylo pouzito také
zelené akrylové barvivo a u posledniho vzorku bylo uzito ¢ervené kiidové barvivo. Tabulka €.
3 nam sdéluje u jednotlivych vzorka druh uZitého kameniva, frakce kameniva, hmotnostni
pomér metakaoliu a kameniva, typ pouZitého metakaolinu a pevnost v tlaku vyjadienou
v MPa.

Tabulka & 7: m = metakaolin, k = kamenivo.

kamenivo | frakce (cca) | hm. pomér m/k | metakaolin | pevnost v tlaku
vzorek 1 | CRT sklo 0,5-2mm 1:4 Baucis 35,76 MPa
vzorek2 | CRTsklo | >2-10mm 1:3 Baucis 48,84 MPa
vzorek 3 | CRTsklo |>2-10mm 1:4 Baucis 36,8 MPa
vzorek4 | CRTsklo | >2-10mm 1:4 Baucis 70,75 MPa
vzorek 5 | CRT sklo 0,5-2mm 1:4 Baucis 11,63 MPa
vzorek 6 | CRT sklo 0,5-2mm 1:4 Baucis 17,73 MPa
vzorek 7 | CRT sklo 0,5-2mm 1:3 Baucis 19,9 MPa

5.3.1 Vzorek 1

U tohoto vzorku byla zéakladni hmota namichana z 8-mi g alkalického aktivatoru
az 10-ti g Baucisu. K této smési byly piidany také 2 g zeleného akryloveho barviva. Funkci
kameniva, které bylo zamichano do geopolymerni z&kladni hmoty, v tomto pfipadé zastava
drcené sklo z obrazovek o zrnitostni frakci 0,5 — 2 mm. Pevnost v tlaku daného vzorku, kterd
¢ini 35,76 MPa, je obdobna jako pevnost béZnych betond. Vezmeme-li v potaz trzni cenu
metakaolinu a suroviny potiebné na piipravu pouzitého alkalického aktivatoru, pak s touto

pevnosti vzorek nemtize nijak konkurovat klasickym betontim.
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Obr. ¢. 15:Vzorek ¢. 1 treti série — prumér vzorku = 3,4 cm.

Relativné nizka pevnost tohoto vzorku lze piisoudit jeho rozpraskdni po obvodu, coz je
zpusobeno pravdépodobné nevhodné zvolenym hmotnostnim pomérem metakaolinu
a drceného skla z obrazovek (1:4). Niz§i pevnost vzorku mutize byt zpusobena také piidanim
akrylového barviva, které celkové nafedilo geopolymerni matrici a tudiz zde zfejmé
neprob¢hla alkalicka aktivace v dostate¢né mife. Vzorek ma tmavsi odstin zelenoSedé barvy,
coz je dano kombinaci barev metakaolinu a akrylového barviva. Na povrchu neni tak hladky
jako ptedchozi vzorky, naopak je pomérné drsny a rozpraskany. V malé mife Ize na povrchu
horni plochy vzorku pozorovat vykvéty alkalii, které zde tvoti nevystupujici mapky. Na fezu
jsou viditelné v porovnani s piedeslymi vzorky pomérné hojné dutinky po vzduchovych

bublinach, z nichz nejvétsi maji velikost 0,5 mm.
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5.3.2 Vzorek 2

Tento vzorek je zhotoven z 80-ti g alkalického aktivatoru, 100 g metakaolinu,
20-ti g zeleného akrylového barviva a 300 g drceného skla z obrazovek o frakci >2 — 10 mm.
Pevnost v tlaku namétfena u daného vzorku (48,84 MPa) je celkem uspokojivd. Vysledna
pevnost miize byt ovlivnéna akrylovym barvivem, jak je tomu i u predchoziho vzorku.
V daném pfipadé je pevnost tohoto vzorku ovlivnéna také jeho vyraznym rozpraskanim po
obvodu, coz je dano nedokonalym vyplnénim prostoru geopolymerni matrici mezi
jednotlivymi stiepy v okrajovych partiich vzorku. Stejné jako ptedchozi vzorek ma i tento
zelenoSedou barvu. Povrch vzorku je na horni i spodni ploSe hladky a celistvy. AvSak po
obvodu je vzorek znacné¢ nekompaktni, rozpraskany a pomérné drsny. Na povrchu horni
plochy vzorku jsou zna¢né vykvéty, které splyvaji s povrchem, jsou biloSedé barvy a tvoii zde
shluky $mouhovitych atvart. Na fezu lze ziidka pozorovat pory, které dosahuji velikosti az
2 mm.

Obr. ¢. 16: Vzorek ¢. 2 treti série — prumeér vzorku = 7,1 cm.
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5.3.3 Vzorek 3

Dany vzorek byl vyroben ze 100 g metakaolinu, 110-ti g alkalického aktivatoru a 400
g drceného skla z obrazovek, jehoz frakce je >2 az 10 mm. Hodnota naméfené pevnosti
v tlaku tohoto vzorku ¢ini 36,8 MPa, coz je vysledkem pouziti vyS$$itho poméru metakaolinu
a kameniva (1:4). Z téchto divodi bylo pouzito i vétsi mnozstvi aktivatoru pro dosazeni fidsi
konzistence geopolymerni matrice, aby se snhaze smisila skamenivem. Obdobné jako
u ptedchoziho vzorku je vyslednd pevnost vtlaku u tohoto vzorku ovlivnéna jeho
rozpraskanim po okrajich. Barva tohoto vzorku je Seda tmavsiho odstinu. Na povrchu je
vzorek hladky s pomémé Getnymi prasklinami na svrchni ploSe. V ploSe jsou tyto praskliny
pouze povrchové, kdezto na okrajich praskliny zasahuji pomérné hluboko do vzorku (az do
1/4 celkové mocnosti vzorku). Déle jsou na povrchu zietelné vykvéty alkalii, které tvoii bilé

mapky. Na fezu nejsou makroskopicky zietelné Zadné dutiny po vzduchovych bublinéch.

Obr. ¢. 17: Vzorek & 3 tieti série — §ivka vzorku = 7 cm.
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5.3.4 Vzorek 4

Vzorek byl piipraven ze 100 g metakaolinu typu Baucis, 120-ti g alkalického
aktivatoru, 20-ti g Cerveného kiidového barviva a 400 g drceneho skla z obrazovek o frakci
>2 az 10 mm. Pevnost v tlaku daného vzorku je 70,75 MPa, cozZ Ize povazovat za uspokojivy
vysledek. U tohoto vzorku je ve srovnani s prede$lym vzorkem vétsi mnozstvi zakladni hmoty
obklopujici jednotlivé stiepy. To ma za nésledek podstatné niz§i miru rozpraskani oproti
predchozimu vzorku, coz se podepisuje i na vysledné pevnosti tohoto vzorku. Barva zakladni
hmoty vzorku je na povrchu syté¢ starortizova. Povrch je hladky a celistvy, miizeme na ném
pozorovat bilé¢ povlaky tvofené vykvéty alkalii, jez se shlukuji do mapovitych utvara
umisténych pii okrajich vzorku. Déle zde nachazime obcasné praskliny povrchového
charakteru. Na fezu tohoto vzorku je viditelny zfetelny prechod syté starortizové barvy do
barvy svétle rizové, ktera kopiruje jednotlivé stiepy ve vzorku. Opét zde nepozorujeme zadné

makroskopicky zietelné pory.

Obr. ¢. 18: Viorek & 4 tieti série — §ivka vzorku = 7 cm.
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5.3.5Vzorky 5,6a7

Tyto vzorky byly zhotoveny na zakladé tivahy o mozném vyuziti geopolymert
ptipravenych s drcenym obrazovkovym sklem pro vyrobu zdiva stinictho RTG zafeni.
Z tohoto divodu byly dané vzorky vyrobeny ve formé normalizovanych tramecki
o rozmérech 10 x 1 x 1 cm a byla u nich provedena i pevnostni zkouska v ohybu. MnozZstvi
surovin pouzitych pro vyrobu jednotlivych vzorku Ize vyc¢ist z tabulky ¢. 8. Vysledné hodnoty
pevnosti v tlaku i v ohybu jsou u vSech tii vzorkt neuspokojivé. V piipadé vzorku €. 5 je
tomu tak kvili nedostatecnému obaleni stfepti geopolymerni matrici. U vzorku ¢. 6 bylo
pouzito oproti pfedchozimu vzorku dvojnasobného mnozstvi alkalického aktivatoru, aby byla
geopolymerni hmota dostatecn¢ tekutd a snadno pronikla mezi jednotlivé stiepy. AvSak
z tohoto diivodu doslo k usazeni stiept pii dné formy, tudiz byly v celém objemu vzorku

nerovnomérné rozmistény.

Tabulka ¢. 8: Mnozstvi uzitych surovin a hodnoty pevnosti u vzorkii 5, 6 a 7 treti série.

metakaolin | aktivator | CRT sklo | pevnost v tlaku | pevnost v ohybu
vzorek 5 509 40 g 200 g 11,63 MPa 2,96 MPa
vzorek 6 50¢g 80g 200 g 17,73 MPa 1,58 MPa
vzorek 7 50 g 40 g 150 g 19,9 MPa 3,43 MPa

Obr. ¢. 19 a 20: Vzorky ¢. 5 a 6 treti série — sirka jednotlivych snimkii = 3 cm.

Mrwe

Vsechny tii vzorky jsou necelistvé, kde nejhlife je na tom z tohoto hlediska vzorek €. 5, jez je
lehce drolivy. Povrch téchto vzorkl je pomérné drsny. Vzorky ¢. 5 a 7 nemaji na svém
povrchu zadné vykvéty, kdezto povrch vzorku €. 6 je z velké Casti pokryt povlakem tvofenym
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pravé vykvéty alkalii. Barva tohoto povlaku je svétle Seda a viditelné kontrastuje s tmavée

Sedou barvou vzorku.

Obr. ¢. 21: Vzorek ¢&. 7 tieti série — Sirka snimku = 3 cm.

5.4 Série vzorkii Cislo 4

K této sérii nalezi celkem 3 vzorky, u kterych bylo pouZito stejné kamenivo jako
u predchozi série, tedy drcené sklo z obrazovek. Dané kamenivo bylo ptidano do jednotlivych
vzorkll o rliznych zrnitostnich frakcich. U prvniho vzorku byla uZita frakce >2 az 10 mm,
U druhého 0,5 az 2 mm a u tfetiho vzorku 0,063 az 0,5 mm. Z metakaolinu byl u této série
pouZzit Baucis.

Zasadni rozdilnou komponentou je zde tentokrat alkalicky aktivator, kterym je v tomto
piipad¢ Pentra-Sil (je na bazi lithia). Tento typ alkalického aktivatoru byl zvolen kvili
pokusu, jehoz cilem bylo potlaceni tvorby vykvéti. U vSech vzorki je stejny hmotnostni
pomér metakaolinu a kameniva (1:3) a stejny pomér alkalického aktivatoru a metakaolinu
(4:5). Cela tato série vzorkl je nezdaftila, ponévadz zde nedoslo k idedlnimu prabehu alkalické

aktivace, coZ je ptisuzovano uzitému aktivatoru. Barva vSech ti vzorkd je svétle Seda. Vzorky
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jsou drolivé a mekké, ojedinéle obsahuji pory o velikosti do 1 mm, na povrchu jsou pomérné

drsné a bez vykvéta. Kvili drolivosti danych vzorki u nich nedoslo k méfeni pevnosti.

Obr. ¢. 22: Vzorek ¢. 2 ctvrté série — prumér vzorku = 3,5 cm.

5.5 Série vzorkii Cislo 5

Jako kamenivo byla u této série pouzita drcena cihlova tvarnice HELUZ Supertherm.
Dané kamenivo bylo zvoleno z obdobnych divodu jako piedesla nehorninova kameniva, tedy

jako uplatnitelny recyklovatelny material.

Konkrétné byly vyrobeny dva vzorky stimto druhem kameniva, kde prvni z nich
obsahuje dané pojivo o zrnitostni frakci >2 az 15 mm a druhy ze vzorka 0,5 az 2 mm. Opét
byl pouzit metakaolin typu Baucis a alkalicky aktivator slozeny z NaOH a vodniho skla. Pro
rychlejsi orientaci mizeme z tabulky ¢. 3 nize vy¢ist u obou vzorki podstatné udaje jako druh
pouZitého kameniva, frakce kameniva, hmotnostni pomér metakaoliu a kameniva, typ

pouzitého metakaolinu a pevnost v tlaku (v MPa).
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Tabulka & 9: m = metakaolin, k = kamenivo.

kamenivo | frakce (cca) | hm. pomér m/k | metakaolin | pevnost v tlaku
tvarnice
vzorek 1 (heluz) >2 - 15 mm 1:1 Baucis 92,9 MPa
tvarnice
vzorek 2 (heluz) 0,5-2mm 1:1 Baucis 67,7 MPa

5.5.1 Vzorek 1

Zakladni geopolymerni hmota tohoto vzorku byla pfipravena ze 100 g metakaolinu
a 110-ti g alkalického aktivatoru. Muselo byt pouzito vétSi mnozstvi aktivatoru, aby bylo
mozné snadno promichat geopolymerni hmotu s kamenivem, které ma pomérné dosti drsny
povrch na ktery se zminéna zakladni hmota snadno pfichytava. Funkci onoho kameniva zde
zastava 100 g drcené cihlové tvarnice HELUZ Supertherm o frakci >2 az 15 mm. Ackoli by
se mohl zdat hmotnostni pomér metakaolinu a kameniva (1:1) jako nedostatecny, tak se tento
pom¢ér neprojevuje priliSnou ijmou na objemu vzorku, protoze hmotnost uzitého kameniva je
oproti pfedeslym kameniviim niz8i. Pevnost toho vzorku (92,9 MPa) je i ptes Cetny vyskyt
pért velmi uspokojivd. Na dosazeni takto vysoké pevnosti se podepisuje niz§i pomér
metakaolinu a kameniva, coz ma za nasledek lepsi vyplnéni prostoru zakladni hmotou mezi
jednotlivymi fragmenty. Barva zékladni hmoty vzorku je tmavé Seda. Svrchni povrchova
plocha vzorku je hladka, lokaln¢ poskozena pory a byl zde zaznamenan vyskyt vykvéth
Vv podobé bilych Smouh splyvajicich s povrchem. Na fezu vzorku pozorujeme hojné pory

0 prumérné velikosti 2 mm.
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Obr. ¢. 23: Vzorek ¢. 1 paté série — Sirka vzorku = 7 cm.

5.5.2 Vzorek 2

Tento vzorek byl pfipraven ve stejnych pomérech surovin jako vzorek piedchozi,
pouze v men§im mnoZstvi, podil metakaolinu tedy €inil 25 g, podil aktivatoru 27,5 g a podil
kameniva (Heluz Supertherm) 25 g, kde zrnitostni frakce kameniva u tohoto vzorku je 0,5 az
2 mm. Pevnost v tlaku daného vzorku (67,7 MPa) je oproti vzorku pfedchozimu o cca 25 MPa
nizni, coz je ale stale dostacujici. Niz§i pevnost tohoto vzorku je zplisobena pravdépodobné
tvarem 1 velikosti zrn kameniva. Pfevazuje zde jehlickovity a sloupkovity tvar zrn, jenz byl
ziskén presetim kameniva. Kamenivo pouzité u tohoto vzorku je uz samo o sob¢ kiehké
amalo tvrdé, tudiz po preseti kameniva jsem ziskal ostrothld a snadno se lamajici zrnka.

Barva zdkladni hmoty vzorku je opét tmavée Seda.
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Obr. ¢ 24: Vzorek ¢. 2 péaté série — priimer vzorku =5 cm.

45



6 Vysledky a diskuze

Béhem laboratorni etapy této prace bylo zjisténo, ze pro vyrobu dekoracnich kament
na bazi geopolymerti je vhodné&jsi metakaolin typu Baucis, ktery oproti metakaolinu Mefisto
KO5 zajistuje vzorkim lepsi mechanické vlastnosti. Vzorky zhotovené z Baucisu maji
konzistentni hladky povrch a celkové lepsi vzhled. Jako alkalicky aktivator se pfi vyrobé
vzorkli dobie osvédc¢ila kombinace vodniho skla (vodny roztok kiemicitanu sodného)
a NaOH. Naopak za zcela nevhodny alkalicky aktivator pro pfipravu geopolymeri mizeme
oznacit Pentra-Sil (je na bazi lithia), ktery byl pouzit u série vzorkli ¢. 4. Na doporuceni
vedouciho bakalaiské prace (RNDr. Petr Sulovsky, Ph. D.) byl u vétSiny vzorkli pouZzit pomér
metakaolinu a alkalického aktivatoru 5:4, jenz se jevi jako nejvhodnéjsi. Jako velmi vhodné
a cenove dostupné (oproti akrylovému barvivu) se jevi 1 uzité kiidové barvivo od vyrobce
JIANGSU, které podle XRF analyzy obsahuje pfedevSim vépnik a Zelezo (smés kiidy

a mineralt Fe**).

Vzorek €. 8 prvni série ma ze vSech vzorkt nejvyssi pevnost v tlaku (111,48 MPa) a to
zasluhou dobfe zvolené¢ho poméru komponent a diky zaoblenému tvaru jednotlivych zrn
kameniva, samoziejm¢ se na vysledné hodnoté pevnosti podepisuje 1 slozeni Stérkového
byl zde totiz zvolen nevhodny pomér metakaolinu a kameniva (1:4), coz mélo za nasledek
nedostate¢né obaleni jednotlivych stfepi geopolymerni matrici. Ze vzorki u kterych bylo jako
kameniva uzito recyklatu je na tom co se tyce pevnosti v tlaku nejlépe vzorek €. 1 druhé série
(94,25 MPa), pak vzorek €. 1 pate série (92,9 MPa) a vzorek €. 4 tieti série (70,75 MPa).
Porovname-li tyto posledni dva vzorky, pak vidime, ze vzorek ¢. 4 tfeti séric ma na fezu
celistvejsi strukturu a diky kombinaci Cerveného barviva a Cirého skla ma celkové lepsi
vzhled. Také by byl tento vzorek pii vyrobé ve vétSim mmnozstvi patrné ekonomicky
vyhodnéjsi, vezmeme-li v Gvahu cenu metakaolinu a sloZek alkalického aktivatoru. U vétSiny
vzorkd byl zaznamenan vyskyt port, coz je disledkem nedokonalého (ruéniho) prottepani
vzorku. Bylo by tfeba jiného technologického postupu jako napt. pouziti elektrického

vibra¢niho zatizeni ¢i ostnatého valce, ktery zajistuje odstranéni vzduchovych bublin.

Vsechny vzorky (vyjimaje vzorky 5 az 7 tieti série a celou ¢tvrtou sérii vzorka) by
bylo mozno uplatnit jako nahradu béznych keramickych ¢i betonovych dlazdic, kde toto
tvrzeni plati s ohledem na tvorbu vykvéti pouze pro interiérové prostory. Tyto dekoracni

kameny na bdzi geopolymeri by eventudlné mohly byt pouzity také jako lité podlahy.
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V ptipadé¢ vzorku piipravenych s obrazovkovym CRT sklem (vysoky obsah olova) lze
uvazovat o jejich mozném uplatnéni jako zdiva stiniciho RTG zétfeni diky vysokému obsahu
Pb a Ba; navic by toto vyuziti pfedstavovalo i moznost likvidace nebezpecného odpadu, ktery
byl donedavna za tplatu vyvazen do Ciny, ale tato moznost v nedavné dobé padla a je tieba

hledat ekonomicky vyhodné nahradni feSeni.
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7 Zavér

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo nalezeni vhodného kameniva pro ucely
vyroby umélych dekora¢nich kament na bazi geopolymert. K tomu bylo vztazeno i nalezeni
vhodného hmotnostniho poméru jednotlivych surovin. Prace se zamétuje na pouZziti kameniv
typu horninovych fragmentl (granit, mramor a §térk), kifemicitého pisku a rtiznych recyklatt
vV podobé drceného obalového (lahvového) skla, obrazovkového CRT skla a drcené cihlové
tvarnice HELUZ Supertherm. Tato kameniva byla volena kvili pfedpokladu obsahu Si, Al
a alkalii. Vzorky byly pfipravovany s vyuZitim metakaolinu typu Baucis a Mefisto K05, ktery
byl uzit pouze v piipadé dvou vzorku. Jako alkalicky aktivator byla pouzita kombinace
vodniho skla a NaOH a také byl experimentalné ozkouSen Pentra-Sil, jenz se pro ucel vyroby
geopolymernich material neosvédcil. Jednotlivé horninové drti musely byt pied pouzitim
proprany ve vodé a nasledné suSeny v digestofi, aby byly zbaveny neZadoucich nedistot.
Cihlova drt a obé skelné drti byly pfesety pfes soustavu normalizovanych sit na rizné
zrnitostni frakce. Cihlova drt’ se ptesela na frakce >2 az 15 mm a 0,5 az 2 mm. U vzorka
namichanych s CRT sklem byly pouzity frakce >2 az 10 mm, 0,5 az 2 mm a 0,063 az 0,5 mm
a drcené lahvové sklo bylo rozdéleno na frakce >2 az 20 mm a 0,5 aZ 2 mm. Horninové drti
byly pouZity o zrnitostni frakci psefitické a pouze v ptipadé kiemicitého pisku psamitické.
Vzorky se po namichani nechaly utuhnout po dobu 28 dni a posléze byly podrobeny
pevnostni zkouSce v tlaku na lisu Seidner Form + Test. Z horninovych drti se pro vyrobu
dekora¢nich kament na bazi geopolymert nejlépe jevi $térk (piskovna Kréman), v daném
pfipadé pifi hmotnostnim poméru metakaolinu a kameniva 1:3 a poméru metakaolinu
a aktivatoru 5:4. Z alternativnich materialti pouzitych jako kamenivo se nejlépe jevi drcené
lahvové sklo o frakci 0,5 az 2 mm, kde méfeny vzorek byl namichan o hmotnostnim poméru
metakaolinu a kameniva 1:3 a pomér metakaolinu a aktivatoru byl opét 5:4. Vyhodou tohoto
materialu je jeho dostupnost, avSak pfi jeho zpracovavani miize nastat problém s odstranénim
nez&doucich etiket a lepidel. VVzorky zhotovené z obrazovkového CRT skla mély byt jednim

Zz moznych feSeni, jak vyuzit tento problematicky material.

Vysledkem snahy o pfipraveni takového dekora¢niho kamene na bazi geopolymeru, u
kterého se zuzitkuje CRT sklo, je vzorek €. 4 tieti série, ktery dosahuje pevnosti v tlaku
uspokojivych 70,75 MPa, coz je cca dvojnasobek pevnosti béznych betonii vyrobenych
z portlandského cementu. Z laboratorni etapy této prace tedy vyplyva, ze hmotnostni pomér

metakaolinu a kameniva 1:3 lze povazovat za optimalni pfi idedlnim hmotnostnim poméru
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metakaolinu a aktivatoru 5:4. Coz souhrnné plati pro frakce >2 mm a 0,5 az 2 mm. Dobie se
jevi i hmotnostni pomér metakaolinu a kameniva 1:4, pfi hmotnostnim poméru metakaolinu
a aktivatoru 10:12, ¢ehoz bylo vyuzito u vzorku ¢. 4 tieti série, kde musime vzit v potaz uZiti
kiidového barviva, které piispélo k celkovému nartstu objemu zékladni hmoty vzorku
aovlivnilo tedy jeho mechanické vlastnosti. Hmotnostni pomér metakaolinu a barviva byl
V tomto ptipad¢ 5:1. AZ na Ctvrtou sérii vzorkl a vzorky €. 5 az 7 tfeti série, mohou vSechny
ostatni vzorky, co se tyCe pevnosti v tlaku, konkurovat klasickym betonim vyrobenym

z portlandskeho cementu, jejichZ pevnosti v tlaku se béZzné pohybuji okolo 30-ti a 35-ti MPa.
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