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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva mechanickymi vlastnostmi modernich konstrukénich
anorganickych materialti — geopolymernich betonli. V tivodni ¢asti prace je vysvétleno
zakladni teoretické pozadi, tedy pojiva a principy tuhnuti a tvrdnuti. Pro vyrobu matrice
geopolymernich vzorkli bylo pouzito druhotnych nebo odpadnich surovin energetického
primyslu — popilkli a metalurgického primyslu — strusek. Laboratorné byly ptipraveny
Ctyfi smési geopolymernich betont sestavenych z konstantniho slozeni geopolymerni
matrice a proménlivého slozeni ostfiv. Jako ostfiva byly vyuZity materidly: tfi frakce
standardizovanych kfemicitych piskd, ocelarenska struska a v jednom ptipadé i krystaly
mineralu wollastonitu. Bylo zjisténo, ze pouziti ocelarenské strusky jako ostfiva se pro-
jevuje kladné na mechanickych vlastnostech — zejména na pevnosti v tlaku, zatimco
pfidavek mineralu wollastonitu neprokazal ocekavané zvyseni mechanickych vlastnosti
pfipravenych vzorkd.

KLIiCOVA SLOVA

portlandsky cement, beton, geopolymer, geopolymerni beton, pevnost v tlaku, pev-
nost v ohybu

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on properties of modern construction inorganic ma-
terials — geopolymeric concretes. In introductional part of work it is described basic
theoretical background, as properties of binders, principles of setting and hardening. For
preparation of geopolymer matrix was used secondary or waste materials of energetic
and metallurgical industry — fly ashes and slags. In laboratory were prepared four com-
positions of geopolymeric concretes combined from geopolymeric matrix with constant
compostition and variable composition of aggregates. As aggregates these materials
were used: three fractions of quartz sand, steel furnace slag and in one composition also
crystals of mineral wollastonit. It was discovered that the use of steel furnace slag as
aggregate in geopolymeric concrete has positive influence mainly to compressive
strength, but the addition of wollastonite mineral do not evocate expectable increase of
mechanical properties of samples.

KEYWORDS

portland cement, concrete, geopolymer, geopolymeric concrete, compressive
strength, flexural strength
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1 UVOD

Geopolymery jsou materialy piipravované alkalickou aktivaci praskovitych, Casto
odpadnich materialti (vysokopecni struska, popilky apod.) produkujici velmi dobie a
rychle tvrdnouci pasty [1]. Geopolymery jsou materialy dosahujici v soucasné dobé
z4jmu Siroké védecké vetejnosti, ovSem jejich historie je vyrazné delsi, spadajici az do
antického Recka a Rima, pifi¢emz nékteré zdroje uvazuji i o historii jestd starsi a to az v
obdobi starovékého Egypta (cca. 4 000 let pt. n. let.) [2].

Prvni stopy novodobého vyvoje anorganicky aktivovanych materidli zacinaji
v SSSR (oblast dneSniho Ruska) roku 1930 publikaci Vyzkum tuhnuti strusky
Vv prostiedi draselného hydroxidu prof. Kuhla. Na tuto studii navazal Purdon (1940),
ktery zjistil, Ze alkalickou aktivaci ziskdva novy rychle tuhnouci materidl. Do smési
privedl ¢tvrtinu matrice z alkalicky aktivované strusky a tfi ¢tvrtiny pisku a zjistil, ze
material tvrdne vyrazné rychleji nez jakykoli doté doby pouzivany rychle tuhnouci be-
ton. Nasledovaly vyznamné prace z obdobi 60. let minulého stoleti Viktora Glukhov-
ského na alkalicky aktivovanych systémech obsahujicich vapenato-silikatové hydrato-
vané gely (calcium silicate hydrated, dale jen CSH) a aluminosilikatové faze. Na tyto
prace navazal prof. Krivenko v 80. letech. Aplikace jejich vyzkumu byla poté pouzita
pro vystavbu nékterych vyskovych budov.

Sam Viktor Glukhovsky byl prvnim, kdo ptedpokladal, Ze geologicky proces trans-
formace nékterych vulkanickych vyvielin na zeolity za normalni teploty a tlaku lze pie-
nést na materialy na bazi cementu. Navrhl, Ze fizenou syntézou alkalickych aluminosili-
katd ve fazovém sloZeni cementovych systému lze zajistit vyborné vlastnosti umélého
kamene soucasné s vlastnostmi typickymi pro zeolity. Takové materidly potom nazval
,,soil-silikaty*.

Vlastni termin geopolymer byl (officialn€) zaveden prof. Davidovitsem [3] az v roce
1979, jako pojmenovani trojdimenziondlnich aluminosilikati vyrobenych za nizkych
teplot a za kratky Cas z pfirozené se vyskytujicich aluminosilikatu.

Vzhledem k velice podobnym vlastnostem a moznostem pouziti se mohou snadno stat
nahradou soucasnych stavebnich a konstruk¢énich material s podstatnou usporou nakla-
di a s vyznamnym sniZenim produkce sklenikovych plynt.

V zavislosti na zplisobu ptipravy a vybéru pouzitych materiald mohou geopolymery
poskytovat pomérné Siroké spektrum vlastnosti od vysokych pevnosti v tlaku, ptes niz-

ké smrsténi, odolnost agresivnimu prostiedi, tepelnou odolnost a nizkou tepelnou vodi-
vost aZ po moznost dobrého nastaveni rychlosti tuhnuti.
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2 CEMENT

Portlandsky cement je slozen ze dvou hlavnich slozek — portlandského slinku a siranu
vapenatého ve formé sadrovce (CaSO4-2H,0), hemihydratu (CaSO4 - 2H,0), anhydridu
(CaS0,), ptipadné jejich smési [4, 5].

Portlandsky slinek je produktem vysokoteplotniho vypalu surovinové moucky, obsa-
hujici vhodny pomér majoritnich oxidia — CaO, SiO,, Al,0; a Fe;O3. Pomér obsahu
Ca0, SiO; a Al,O3 je nastavovan takovym zptsobem, aby slozeni vysledné smési po
drobnych korekcich a po vypalu spadalo do oblasti fazového diagramu ohrani¢ené¢ho
fazemi trikalcium-silikat (CsS), dikalcium-silikat (C,S) a trikalcium-aluminat (C3A)
(viz. Obrazek 1), protoze pouze toto uzké rozmezi je oblasti koexistence vSech téchto
fazi [5, 6].

£ £k ik T T €a,  ALD
Tare 3 LT I ¥ -Wr;'

Obrézek 1: Fazovy diagram cementu - koexistence fazi C2S,C3S a C3A [6] (editovan
autorem)

2.1 Slozeni

2.1.1 Cement

Kazdy z druhti cementu, at’ je jiz fazen do jakékoliv tfidy, by nemohl byt nazyvan
cementem, pokud by neobsahoval portlandsky slinek. Z hlediska slozeni je portlandsky
slinek sm&si dvou krystalickych silikatovych fazi 3CaO-SiO, (zkr.C,;S) a

2Ca0-SiO, (zkr.C,S), intersticialni, do jisté miry té krystalické faze, obsahujici pie-
deviim 3CaO-Al,0, (zkr.C,A)a 4Ca0-Al,0,-Fe,0, (zkr.C,AF)a netistoty, jako je
oxid hote¢naty MgO, mrtvé palené vapno CaO a sirany alkalickych kovu [5, 6, 7].
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Cisty portlandsky cement pro svou velkou rychlost tuhnuti i tvrdnuti, velké mnoZstvi
hydrata¢niho tepla uvolnéného naraz a vysokou cenu neni piili§ ¢asto vyuzivan. Pro
ucely béznych staveb jsou pouzivany cementy doplnéné o tieti slozku, nebo dokonce o
smés slozek [7].

Norma evropské unie EN 197-1 [8] uklada celkem pét tiid cementd podle sloZeni.
Ttida je vzdy oznacena pismeny CEM a fimskou ¢islici I-V, pficemz cely soupis slozeni
jednotlivych tiid cementt je uveden v piehledné tabulce (Pfiloha A).

2.1.2 Pucolany

Vyraz pucolany ma dva vyznamy. Prvni vyznam se odviji z historického hlediska,
zna¢i horniny vulkanického piivodu, které bylo mozno najit v okoli dnesniho mésta
Pozzuoli nebo v okoli Rima v obdobi antiky [7, 9].

Druhy vyznam je modernéjsi a odviji se od vlastnosti materidlu. Zahrnuje v sobé
vSechny anorganické materidly jak pfirodni, tak syntetické povahy, které nejsou samy o
sob¢ hydraulickym pojivem — nejsou schopny tvrdnout za pfitomnosti vody, ani pfi
velmi jemném mleti, zato jsou schopny tvrdnout ve smési s hydroxidem vapenatym,
respektive s latkou, ktera je schopna produkovat hydroxid vapenaty (napf. portlandsky
slinek). Toto chovani se odviji od reakce amorfniho oxidu kfemicitého (siliky) obsazené
V pucolanovych materidlech s vodou a vépnem v pasté. Schopnost dosahovat takové
reakce se nazyva ,,pucolanova aktivita“. Vzhledem k neuspofadanosti atomi amorfni
siliky je schopna reakce vétSina pucolant i za teplot nizsich, nez je pokojova teplota [7,
9.

Na bazi pucolanovych materidli byla postavena prakticky celd vystavba starov€kého
Rima, a to i stavby trvale vystavené paisobeni moiské vody [9].

V soucasné dobé nebudi zajem o pucoldny ani tak jejich mozna reakce s vapnem, ja-
ko tomu bylo ve starovéku, jako spiSe reakce ve smési s portlandskym cementem, ktery
je po pridavku vody také schopen produkovat hydroxid véapenaty. Aby méla reakce
efekt (bylo uvolnéno dostatecné mnozstvi vapna), je tieba, aby ve sm&sném cementu
bylo alespon 40-50% portlandského cementu [7].

Vyhody pouziti pucoldnového smésného cementu spocivaji v dosazeni nékterych
ptiznivych vlastnosti [7]:

1. Pomalejsi uvoliiovani hydratacniho tepla — snizeni teplotnich gradientt.

2. Lepsi odolnost vici nékterym chemickym latkam, siranim a moiské vodé.

3. Snizeni, ¢i potlaceni alkalicko kiemicité reakce — zabranéni objemovym
zménam.

4. Vyssi odolnost proti pisobeni chlorid (ochrana ocelovych vyztuzi v bliz-
kosti mofe, ochrana povrchu vozovky proti zimni udrzbg).
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2.1.3 Vysokopecni struska

Struska je vedlejsim produktem vyroby zeleza ve vysokych pecich, kde slouzi hlavné
k zachyceni nezadoucich oxidu z roztaveného zeleza, jako jsou oxid kiemicity, oxid
hlinity nebo oxid hotec¢naty. Po dobu taveni Zeleza ve vysoké peci plave struska na hla-
din€. Pfi odpichu pece je vypusténa jako prvni, a v pripadé, ze je vyrabéna struska gra-
nulovana, je pak velmi rychle zchlazena vodou, coz zptsobi ,,zamrznuti* sklovité struk-
tury strusky [7, 10].

Vysokopecni granulovana struska ma zvySeny obsah paleného vapna (CaO), které pti
hydrataci vodou pfechazi na hydrataci katalyzujici hydroxid vapenaty, coz umoznuje
strusce tvrdnuti 1 za plsobeni pouhé vody. Struska je tedy latentné hydraulicka latka,
ktera je sice schopna tvrdnuti za pisobeni vody, ale tento proces je velice pomaly[10].

Slozeni vysokopecni strusky je Casto zavislé hlavné od Zelezné rudy, pfi€emz typické
obsahy majoritnich oxidd jsou 27 —40% SiO,, 30 —50% CaO, 5-15% Al,03, a 1—
10% MgO [11].

Vzhledem k tomu, Ze hydroxid vapenaty vystupuje v reakci jako katalyzator hydra-
taniho procesu, je Zadouci jej do systému v malé mife dodat. Takovy ptidavek Ize pro-
vést pomoci malého objemu portlandského cementu. Jiz malé mnozstvi (od 5%) vyraz-
né urychluje tvrdnuti cementu. Diky tomu lze michat strusko-portlandské cementy
v 8iroké skale poméra (podle EN 197-1 od 6 — 95% strusky). Pouziti kompozic s vyso-
kym obsahem strusky ovSem skyta problémy v pomalejSim tvrdnutim, které mé za na-
sledek niz$i pocate¢ni pevnosti [7].

Ptidané hodnoty pouziti strusky v betonu jsou obdobné, jako tomu bylo u pucoldnd,
pficemzZ snizeni mnozstvi hydrata¢niho tepla je jest€¢ vyssi, nebot’ je mozno vyuzivat
kompozic s niz§im obsahem cementu, nez je tomu u pucolant [7].

2.1.4 Ocelarenska struska

Pouziti vysokopecni strusky z vyroby Zeleza jako soucasti konstrukénich materiala je
relativné velice znamé hlavné v oblasti pouziti jako podsypi, betonovych a asfaltovych
plniv a jako nahrada cementu. Naproti tomu ocelarenska struska ma doposud vyrazné
niz§i repertoar pouziti [12].

Problém tkvi ve vlastnim slozeni strusek. Zatimco vysokopecni granulovana struska
je objemové stabilni, a proto snadno pouzitelnd v konstrukcich, struska ocelarenska at’
uz z kyslikovych konvertorli, nebo z peci vybavenych elektrickym obloukem je bohata
na obsah volného vapna (CaO), které v ptipad¢ hydrolyzy siln¢ expanduje a mohlo by
zna¢nou merou poskodit konstrukce. Pokud je tedy ocelarenska struska pouzivana, je
tieba ji podrobovat zkouskam a presné fizené produkei [12].

Ocelérenska struska vykazuje bloky s tvarem komiirky medové plastve a vysokou po-
rozitu. Po chemické strance maji nejvyssi zastoupeni ve strusce oxidy vapenaty CaO,
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hote¢naty MgO, kiemicity SiO; a Zeleznaty FeO. Pti vyrobé nizkofosforovych oceli je
obsah téchto oxidi ve strusce v rozmezi 88-92% celkové hmotnosti [12].

Tento systém by se dal snadno vyjadtit kvarternim systémem CaO-MgO-SiO,—FeO,
ovSem stabilita slozeni ocelarenské strusky je proménliva pro kazdou vsazku a to nejen

kvuli rozmanitosti zdrojovych mineralnich materialt, ale 1 pro kazdy typ oceli. Bézné
slozeni ocelarenské strusky je uvedeno v Tabulce 1 [12].

Tabulka 2: Bézné slozeni ocelarenskych strusek [12]

Chemicke slozeni (%) | FeO | MnO | P,Os | SiO; | CaO | AlO3 | MgO | TiO,

Konvertorova struska |10-35| 2-15 (0,2-3,0| 820 | 30-55| 1-6 | 5-15 |0,4-2,0

Elektrodova pec 15-30| 3-10 (0,1-2,0{ 9-20 3560 | 29 | 515 | ---

Ocelarenské strusky se dale déli podle zpusobu, jakym byly ochlazeny z jejich vyso-
kych teplot. Bézn¢ se provadi dvé metody, kdy prvni — celkové levnéjsi a v soucasné
dob¢ vyrazné uzivanéjsi — je chlazeni voln¢ na vzduchu, druhou pak prudké ochlazeni
vodou, které se vSak v soucasnosti pouziva jen malo. Struska ochlazena na vzduchu je
sloZzena primarné z oxidi 2Ca0O-SiO, a 3Ca0-SiO; a slinutych krystalt MgO, FeO a
MnO [12].

2.1.5 Kremicity ulet

Kiemicité tlety jsou vedlejSimi produkty pii vyrobé Cistého kiemiku, ferrosilicia
apod. Kiemik i jeho slitiny se vyrabé&ji v obloukové peci, kde je kiemen redukovan
Vv pfitomnosti paliva. Béhem redukce vznika v dosahu elektrického oblouku plynny SiO.
Tento plyn unika horni ¢asti pece, kondenzuje a oxiduje se za vzniku velmi malych a
jemnych (i pod 0,1 um) kulatych ¢astecek SiO,. Samotny kiemicity ulet je ovSem fi-
nan¢n¢ nakladnéjsi nez portlandsky slinek, proto se vyplati pouze ve specidlnich ptipa-
dech (napt. vysokohodnotnych betont) [ 7, 13, 14].

Obrazek 2: SEM snimek kiemicitého tletu [13]
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2.1.6 Popilky

Popilky jsou malé ¢astice shromazdéné v odlucovacich systémech prevazné tepelnych
elektraren spalujicich uhli. V soucasné dobé¢ je produkce popelu z uhli pfiblizné 600
miliont tun ro¢n€, z ¢ehoz polétavé popilky (Fly ash — FA) ptedstavuji ptiblizné 75-
80%, coz ¢ini piiblizné 500 milionti tun. Vzhledem k objemu, ktery je produkovan roc-
n¢, se jednalo po dlouhou dobu o znacnou ekologickou zatéz. V soucasné dobé se vSak
setkavame s popilky spise jako s dillezitymi komponentami pro vyrobu cementi, po-
tazmo geopolymerni matrice; dokonce lze fici, ze popilky jsou patym nejvetSim mine-
ralnim zdrojem [7, 15].

Popilky mohou mit velice rozlicné chemické i1 fazové slozeni, protoze jsou tyto vlast-
nosti pfimo spjaté se zdrojem. Je pravdépodobné, ze stejné uhli ve stejné elektrarné
pravdépodobné vyprodukuje velice podobny popilek, avSak rizné elektrarny produkuji
popilek vyrazné rozdilny. Popilek obsahuje obvykle kulovité ¢astice, ale vyjimkou nej-
sou ani duté koule a hranoly [7].

Po chemické strance se vétSinou jedna o smési oxidi CaO, SiO,, Al,0; a Fe,03
Vv riznych pomérech. Piedpovédét charakter chovani popilkd je obtizné. Piestoze véEtsi-
na popilki jsou pucolanové materialy majici hydraulické vlastnosti, jsou i takové, které
je nemaji, nebo maji vlastnosti polohydraulické. Aby byl popilek schopen pucolanové
reakce, musi obsahovat vétsi mnozstvi skelné faze — to Ize zjistit rentgenovou difrakéni
analyzou [7].

Podle sloZeni je pomérné sloZité popilky délit. Nejcastéji se uziva déleni podle ASTM
(American Society for Testing and Materials),které rozeznava dva zakladni druhy po-
pilkt podle obsahu vapna — Class F a Class C.

Class F popilky jsou popilky obsahujici majoritni oxidy SiO,, Al,03; a Fe;Os3
Vv koncentraci vy$si nez 70% a nizky celkovy obsah vapniku, pohybujici se v rozmezi 1-
12%, pricemz vétSina vapniku je ve formé hydroxidu vapenatého, siranu véapenatého
nebo ve formé sklovitych fazi. Tyto popilky jsou obvykle produktem spalovani kvalit-
niho ¢erného uhli nebo antracitu. Co se ty¢e minerdlového slozeni, je v popilcich typu F
nejcastéji zastoupen kiemen a mullit [16, 17].

Class C popilky se vyznacuji obsahem oxida SiO,, Al,03 a Fe;O3 v rozmezi 50-70%
a obsahem volného vépna (CaO) 20-40%. Po minerdlové strance obsahuji hlavné faze
kfemen, C3A, CS a C,A,S [15,16,18].
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Obrazek 3: SEM snimky vysokoteplotniho popilku [17]

Podle ptivodu lze pak popilky délit jesté na fluidni a vysokoteplotni liSici se hlavné
teplotou, pii které byly spalovany. Fluidni popilky jsou obecné vyrabény za nizsich tep-
lot, nebot’ systém zachycovani SO, je podminén dodrzenim teploty hoteni do 900°C.

2.1.7 Dalsi piimési

Mezi dalsi vyznamné ptimési patii kalcinovana bfidlice a do jisté miry i vapenec [7].

2.2  Hydratace

Beton tuhne, a tudiz muZe byt i konstrukénim materialem, pouze kvili hydrataci ce-
mentu vodou. Hydratace je souhrn chemickych reakei, pti které cement vyznamné méni
svij charakter a vede tak ke zmén¢ plastické, snadno zpracovatelné hmoty v pevny a
mechanicky odolny material [7].

Béhem hydratace cementu nastdvaji dva vyznamné okamziky. Prvni, ktery je nazyvan
tuhnutim, nastava v okamziku, kdy Cerstvy beton upln¢ ztrati svoji zpracovatelnost, a na
néj navazuje druha zména a tedy postupné tvrdnuti betonu [7].

Portlandsky cement, ktery by se dal oznacit za zakladni typ cementu, je slozen
z portlandského slinku a sadrovce. Vétsinu portlandského slinku (cca 80%) tvoii kalci-
umsilikaty C;S a C,S, které hydrataci zajistuji tvrdnuti betonu, a kalciumaluminaty

C,A a C,AF | které svou rychlou hydrataci zajist'uji tuhnuti betonu [7].
Hydratace kalciumaluminati probihd za vzniku C—A(F)—H (kalcium-aluminium-

hydratu), coz neni exaktné popsatelnd sloucenina, ale spiSe skupina celé skaly hydratac-
nich produktid podobné povahy, kterd je charakteristicka vytvofenim lupinkového cha-
rakteru krystali, jez k tvrdosti prakticky nepftispivaji, ale zajisti zatuhnuti betonu [7].

Kalciumsilikaty jsou latky svou hydrataci zajistujici pevnost. C,S reaguje vyrazng
rychleji a ma za nésledek nékolikadenni tvrdosti betonu, zatimco C,S reaguje vyrazné

pomaleji a zajist'uje dalsi tvrdnuti betonu i v nasledujicich letech pouziti. Proto je vétsi-
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na evropskych cementdl vyrabé&na s vyrazng vyssim obsahem C.,S nez C,S. Hydrataci

obou vznikaji stejné produkty — CSH gel a portlandit (hydroxid vapenaty, Ca(OH),) [7].

Ziskany portlandit neni jen odpadnim produktem, ale naopak je jedinym diivodem,
pro¢ je mozno na zéaklad¢ tzv. pucolanové reakce, resp. alkalické aktivace pouzivat jako
nahrady portlandského slinku napt. pucolany, popilky a strusku. Navic je dulezity pro
celkové zvyseni pH v betonu, coz ma ptiznivy vliv na ocelové konstrukéni prvky [7].

Vyznamnou slozkou cementl je také sadrovec, ktery umoznuje dostatecnou dobu
zpracovatelnosti. Kromé toho, ze zptsobuje snizeni reakéni rychlosti, méni i vysledny
produkt, kterym se misto C-A-H stava ettringit. Ettringit zpomaluje rychlost reakce tak,

CA, CAF

ze povrch pokryje vrstvickou svych krystald, ¢imz zabraiuje piistupu

reakéni vody [7].

2.3  Pevnostni tridy

Tabulka 3: Pevnostni tiidy cementti dle CSN EN 197-1

s Pevnost v tlaku [MPa] Potitek | Objemové
tiida Pocateéni pevnost | Normalizovana pevnost tUhI_lllﬁ stalost
2 dny 7 dndl 28 dnil [min] [mm]
825N > 16,0
325R > 10.0 >32,5 <52,5 >175
425N >10,0
42 5R >20.0 >42,5 <62,5 > 60 <10
52,5 N > 20,0
52,5 R >130,0 2 52,5 > 45

Tuhnuti je proces, pii kterém cementova pasta piechazi postupné v tuhou hmotu.
Zkousky tuhnuti se nejcastéji provadeji pomoci Vicatova pfistroje.

Tvrdnuti je chemicky a fyzikalni pochod, pfi némz se tuh4a smés preménuje v tvrdou
hmotu, kterd nabyvéa pokracujici hydrataci vétSi pevnosti. Rychlost tvrdnuti je dana
chemickym slozenim a jemnosti cementu. Tvrdnuti probiha zpoc¢atku intenzivné, pozdé-
ji se zpomaluje, aZ se po nckolika letech ustali. Nejvétsi ptirGstek pevnosti nastavd do
28 dnil. Tato pevnost je povazovana za zakladni (stoprocentni) a oznacujeme ji R s.
Dalsi narast pevnosti je velmi pomaly; velikost pfirastku pevnosti ovliviiuje prostiedi a
mnozstvi tetrakalciumaluminat-ferritu (C,AF) v cementu. Pevnost cementu a betonu je
zjiStovana nejcasnéji za 28 dni, taje pro hodnoceni rozhodujici.
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3 GEOPOLYMER

3.1 Definice

Nejcastéji jsou geopolymery popisovany jako amorfni materialy tvoiené nahodné ze-
sitovanymi hlinitokfemicitanovymi sitémi tvofenymi tetraedralnimi jednotkami oxidu
hlinitého a kiemicitého, ovSem musi byt zdliraznéno, Ze pouze ¢ast materialu mize myt
amorfni charakter a obsah krystalické faze nemusi nutné¢ znamenat, ze se nejedna o geo-
pololymer [1, 19].

Geopolymery Ize zahrnout do skupiny alkalicky aktivovanych cementt, coz znamena,
ze alkalicky aktivator iniciuje reakci, nebo sled naslednych reakci, ktery produkuje ma-
terial cementové povahy. Do této skupiny nepochybné spada alkalicky aktivovany ce-
ment (AAC), alkalicky aktivovana struska (AAS) spole¢né s alkalicky aktivovanymi
popilky (AAFA) a geopolymery, ovSem vzijemné se liSici strukturou pojivové hmoty.
Zatimco u cementu a strusky jde primarné o CSH gely, u geopolymerd se jedna o troj-
rozmérné alumino-silikatové sité [1].

3.2 Struktura a nazvoslovi

Struktura geopolymerni matrice je odvisla od podstaty jakym vznika. Jak je popsano
niZe v kapitole 3.3 jsou spojovany monomerni jednotky tetraedri oxidu hlinitého a kie-
micitého, pfipadné jejich vzajemnych sloucenin v trojrozmérnou sit’. Tomuto vyjadieni
vyhovuji obé v soucasnosti uvazované teorie, jak teorie zaloZena na Braggové iontové
teorii (Gluchovkého), tak teorie prof. Davidovitse. Zatimco iontova teorie predpoklada
nahodné uspofadanou strukturu tetraedralnich jednotek vzajemné propojenych sdilenim
atomu kysliku a zaroven kompenzaci vzniklého zaporného naboje na atomu hliniku
(AIO;) alkalickym kovem (pfipadné¢ kovem alkalickych zemin) pochéazejicim

z alkalického aktivatoru, kterd je ve vysledku porézni a nekonzistentni, tak teorie podle
prof. Davidovitse popisuje vznik geopolymerni struktury za pomoci kondenzacnich re-
akci vedoucich k jasn¢ definované neporézni struktute, podobné organickému polyme-
ru, pfi¢emz nekonzistentni nebo porézni poruchy zptsobuji ohrani¢eni geopolymernich
micel.
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Obrazek 4: Nahodna struktura vzajemné propojenych tetraedrll s naboj kompenzujicimi
atomy alkalického kovu (kulicky) [1]

Prestoze iontova teorie (Gluchovského) je zaloZena na Braggové iontové metod¢, kte-
ra jiz byla pro geopolymery vyvracena, pro nizsi celkovou délku vazeb, nez by vyhovo-
valo souc¢tu prumért (iontovych) jednotlivych atomt, je stale iontova teorie struktury
povazovana za vice pravdépodobnou a aktualni [20].

SiQu(3Al) SiQq(1Al)

AlQ,(45i) SiQ4(2A1)

Obrazek 5: Teoreticky model plné zesitovaného geopolymeru (K-poly(sialate-silixo))
podle prof. Davidovitse

V obou piipadech se ovSem jedna o struktury ponékud idealizované, predpokladajici
piipravu z Cistych materiald a Gplné zreagovani veskerych produkti, co je v praxi jen
tézko dosazitelné. BéZn¢ obsahuji vzniklé geopolymerni matrice celou fadu fazi od ne-
zreagovanych soucasti pivodnich materidlli po ¢astecné zakrystalizované nebo gelovité
faze (podle piivodnich materialti a podminek ptipravy) [21].

Pro chemické oznaceni geopolymert navrhl prof. Davidovits nézev ,,polysialaty*, coz
jsou v nejjednodussim piripadé polykondenzaty tzv. sialdtovych jednotek

22



[-Si—O—AI-O-]. sialitova jednotka neni jedinou moZnou variantou opakovani

V geopolymerni siti a proto byly navrzeny i dalsi jednotky odvozené na zakladé poméri
Si:Al: sialat siloxo [-Si—O—Al-O-Si—O—-]s pomérem Si:Al=2 a sialat disilixo

[—Si -0O-AlI-0-Si—-0O-Si —O—] spomérem Si:Al=3. Pro poméry Si:Al>3je
zaveden termin ,sialate link®, prelozitelny asi jako sialdtovy mistek, nebo sialatova

vazba. Graficky tyto struktury znazoriiuje Obrazek 6 [1, 20].
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Obrazek 6: Nakresy slouzenin podle Davidovitse [20]
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3.3  Geopolymerizace

Jiz v 50. letech minulého stoleti navrhl Glukhovsky mechanismus pro alkalickou ak-
tivaci materidlli primarn¢ obsahujicich reaktivni oxid kiemicity a hlinity. Tzv. Glukhov-
ského model se sklada ze tii zakladnich kroki: destrukce — koagulace, koagulace —

kondenzace, kondenzace — krystalizace. Pozd¢&ji byl tento model mnoha autory rozvi-
jen, zdokonalen a pouzivan hlavné pro popis pfipravy zeolitl [22, 23].

Kopolymerizaci rozpusténych (individualizovanych) ¢astic oxidu kiemicitého a hlini-
tého pochazejicich z aluminosilikatovych zdroji napadenych vysoce alkalickym pro-
sttedim vznikaji v amorfni fazi ,,zeolitické prekurzory* [22], které jsou taktéz nazyvany
geopolymery. Schematicky popis takové typické geochemické reakce vedouci ke vzni-
ku minerélnich polymerd, resp. geopolymert navrhl i prof. Davidovits. Schéma popisu-
jici jeho ptedstavu o geopolymerizaci je uvedeno na obrazku 7 [1, 20].

MNallH FOH
(Siz05, Ak Ol + 3nHa0 ——— a(0H)3-Si~0-A1"<0OH);

{Onhosialae )
MalOH/KOH ! :
r(OH) 3 -51-0-Al~—(OH) 3 ROt /K08 (N, K)—(-5i-0-Al"=0-)y + InHaO
| |

0 8]
| |

(Ma, K)-poly(sialaie)

(S1205, AlO2), + 205103 + dnHa0 KON (OH)3-Si-0-Al--0-Si-(OH)a
|

(OH);z
{Ortholsialate-siloxo))

Obrazek 7: Rovnice geopolymerizace podle Davidovitse [19]

Exaktni reak¢ni mechanismus, ktery by vysvétloval tuhnuti a tvrdnuti alkalicky akti-
vovanych pojiv, zatim nebyl jasné vysvétlen a dokazan. Dosavadni prizkumy se do-
mnivaji, Ze mechanismus je zavisly jak na primarnim materialu, tak na alkalickém akti-
vatoru a podminkach ptipravy [1, 23].

V soucasné¢ dobé je predpoklddana platnost predpoveédi Glukhovského modelu
Vv oblasti spojenych reakci destrukce — kondenzace. Proces zafina destrukci vazeb v
primarnim materidlu na nizkostabilni strukturni jednotky, pokracuje jejich vzajemnou
interakci a tvorbou koagulacnich struktur a naslednou kondenzaci. Na obrazku 8 je uve-
den rozsifeny Faimontiv model pro geopolymerizaci [1].
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D: Polymerizované M: Metakaolin nebo
kfemiéitanové jednotky popilky

v v

S: Kfemiéitanové monomery | ‘ A: Hlinitanové monomery

. > :

0: HlinitokFemiéitanové olygomery

v v

P: HlinitokFemicitanovy N: Hlinitokfemicitanové jadro
polymer (amorfni)

(quasi- nebo nanokrystalicka)

> ¥ V
G: Hlinitokfemiéitanové Z: Zeoliticka faze
gely (amorfni) 3 (krystalicka)

v

Obrazek 8: Rozsiteny Faimonv model pro geopolymerizaci (upraveno autorem) [1]

Piivodni Faimonliv model pracuje s rozpuSténim primarniho minerdlu na monomery a
jejich autokatalytickou polymerizaci vedouci ke vzniku nedefinovanych sekundarnich
minerall. Tento model byl doplnén o efekt silikatové oligomerace (uvedena pod pisme-
nem D), odchylku oligomeru od stechiometrického slozeni 2:1 do jinych poméra sloze-
ni (pismeno O), identifikaci sekundarnich minerala (pismeno G) jako amorfni alumino-
silikatové gely a zahrnuti sekundarni reakce vedouci ke vzniku zeolitickych fazi v
geopolymeru (pismena N a Z). Bylo zjisténo, Ze zeolitickd faze je v porovnani
s amorfnim gelem bohatsi na obsah hliniku. Po dobu zrani dochazi k ptfechodu gelové
faze v krystalickou a obracené€, coZ je naznaceno pomoci Cervené Sipky ve schématu
(mezi GaZ) [1].

3.3.1 Alkalické rozpousténi kiremiku (alkalicko-kiremicita reakce)

Vyznam rozpousténi samotného oxidu kiemicitého roste s jeho obsahem ve zdrojo-
vém materidlu. Mechanismus vlastniho rozpousténi je zavisli na mnoha faktorech, pro-
toZze rozpousténi je depolymerizaci pomoci hydrolyzy materidlu a hnaci silou je rozdil
V rozpustnosti a aktudlni koncentraci v roztoku. Rozpustnost poté vyjadiuje koncentrace
Si(OH), dosazena v rovnovazném bodé depolymerizace. Za katalyzator je povazovéna

takova latka, ktera je schopnd se chemisorbovat, zvysit koordina¢ni ¢islo atomu kiemi-
ku na povrchu latky na vice jak ¢tyfi a souCasné snizit vliv vazeb kysliku vazanych na
ostatni atomy kiemiku v materidlu. Tyto katalyzatory jsou pouze dva, a to kyselina fluo-
rovodikova ( HF ) a hydroxylovy aniont (OH™) [1].

V piipad¢ alkalického rozpousténi dochazi nejdiive k adsorpci OH™ do struktury oxi-
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du kiemicitého a nasledné se uvolni spole¢né s atomem kiemiku jako Si(OH), . Pokud
je pH niz8i nez 11, pak dochazi k hydrolyze Si(OH); na rozpustnou kyselinu tetrahyd-
rogen kfemicitou (Si(OH), ) a uvolnény (OH™) pokraduje v reakci [1].

o 0 o
s 0—Siion s20—sitom s 0 siion
()/ 0/ ' 0/
s 0 siion s 0-—si’on Si% 0 — i oM
o + 1o o i Tonganmo cwol
50— sizon sto—siZon SPLOH  SHOIng
o o i L no
sto—s-on 50— Si | om s*0—si-ton
o o o

Obrazek 9: Schéma alkalického rozpousténi kiemiku [1]

3.3.2 Alkalické rozpousténi aluminosilikati

Alkalické aktivace alumimosilikatl je komplexnim procesem, ktery nebyl doposud
plné popsan. Reakce aluminosilikati v siln¢ alkalickém prostfedi primarné spociva
v preruSeni vazeb Si—O-—Si nésledované vnikem nové faze polykondenzaci. Hlinik
vstupuje do pivodni struktury pomoci substituce. Aluminosilikdtové gely jsou nejcasté-
j8im produktem alkalického rozpousténi, ale protoze pti polykondenzaci vzniké 1 voda,
je mozné pocitat i s koexistujicimi C-S—HaC—-A—-H fizemi. Aluminosilikatové
gely lze zjednodusené popsat vzorcem M, [-(Si—0O),—Al-0O] -wH,0O, kde
ze<l3>weZaneZ[1].

Na slozeni amorfni (gelovité) faze (stejné jako na ostatni mozné faze) ma vliv sloZeni
a Vlastnosti zdrojovych materialti stejné jako podminky reakce. Vyznamnou roli hraji
hlavné koncentrace pevné slozky a specificky povrch pouzitého materialu.

Pti pokusech s rozpousténim riznych minerald bylo zjisténo, Ze mineraly se Iépe roz-
poustéji se zvySujici se koncentraci alkalického hydroxidu. Obvykle vykazuje vyssi
schopnost rozpoustét hydroxid sodny nez draselny. Obsah kifemiku v roztoku je vyssi
nez hliniku, coz miize byt zptisobeno ¢aste¢né niz§im obsahem hliniku v mineralech, ale
také vys8i mirou rozpustnosti oxidu kiemicitého. Oxidy kiemicity a hlinity vykazuji
moznost rozpoustét se ve form¢ vzajemné vazané [1].

3.3.3 Polykondenzace v geopolymerech

Jak bylo popsano vyse, cely proces zac¢ina rozpusténim kiemicitych a hlinitokfemici-
tych materidlu v alkalickém rozpoustédle jako produkty hydratace obecné popsatelné
jako [MX (NOZ)y (Si0,),-n MOH-m HzO} gel (pro piipad pouziti alkalického hydro-

xidu jako aktivatoru).
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Po kratkém obdobi tuhnuti nastava tvrdnuti gelu na geopolymer [1]. Chemicky popis
predpokladaného mechanismu pribéhu polykondenzace aluminosilikatovych materiala
je uveden na Obrazku 10:

Al -Si pevna ¢astice + OH  ——Al(OH),+ ~OSi(OH),

monomer monomer

“0Si(OH), + OH" ——="0Si(OH),0" +H,0
“0Si(OH), 0" + OH" ——"0Si(OH)0" +H,0
M* +~0Si(OH), =—MOSi(OH),

2M* +~0Si(OH), 0~ =—MOSi(OH), OM

2M* + ~0Si(OH), 0" ==MOSi(OH), OM

monomer monomer

M* + Al(OH), + OH" =—=MOAI(OH), +H,0

monomer monomer

~0Si(OH), + MOSi(OH), + M * &==>MOSi(OH), -0 -Si(OH),

monomer monomer dimer

~0Si(OH), 0™+ MOSi(OH), + M* =—>MOSi(OH), -0 —Si(OH), 0"+ MOH

monomer monomer dimer

~0Si(OH)O" + MOSi(OH), + M* ——MOSi(OH)~0 -Si(OH), 0"+ MOH

monomer monomer dimer

Obrazek 10: Predpokladany mechanismus alkalického rozpousténi nasledovany kon-
denzaci aluminosilikatovych materialti (upraveno autorem) [1]

3.4  Alkalické aktivatory

Obvykle jsou jako alkalické aktivatory pouzivany alkalické hydroxidy nebo soli alka-
lickych kovii. Gluchovsky navrhl rozdéleni pouzivanych alkalickych aktivatori do Sesti
skupin podle jejich chemického slozeni [22]:

Alkalické hydroxidy (MOH).

Slab¢ alkalické soli nesilikatové povahy (M2CO3, M2SO3, M3P0O4, MF ad.).
Kfemicitany (M20-nSiO2).

Hlinitany (M20-nA1203).

Hlinitokfemicitany (M,O- Al,O, - (2-6)SiO, ).

6. Neutralni soli nesilikatové povahy (M2S04).

SANEN A .

vvvvvv

hodujici jsou stejné jak jejich vlastnosti, tak i cena. Proto jsou jako ekonomicky vyhod-
né voleny hlavné vyrazné levnéjsi sodné slouceniny, které jsou jiz v souc¢asnosti masove
primyslové nasazeny a jejich pfipadnd vyroba pii vétSim zavedeni geopolymerti do
praxe nebude Cinit problémy. Pro alkalickou aktivaci jsou nejcastéji pouzivany aktivato-
ry z1.—3. a 6 skupiny, tedy konkrétn¢ hydroxid sodny (NaOH), sodné vodni sklo
(Na,0-nSi0O,) a levn¢ dostupné alkalické az neutralni soli Na,CO3 a Na;SOy4 [1].
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V laboratornim a obcasn€ i v poloprovozni meéftitku se zacalo uzivat i draselnych
sloucenin a to ptfedevsim pro jejich predpokladany kladny vliv na tvobu vykvéti. Maso-
vému nasazeni draselnych sloucenin brani jejich vyrazn€ vyssi cena a hlavné horsi do-
stupnost.

Na rychlost alkalické aktivace ma vliv fada mechanickych procesii (intenzifikace mi-
chéni, rozmélnéni materialu) stejn¢ jako koncentrace vlastniho aktivatoru. Nékteré zdro-
je uvadgji, ze se zvysSujici koncentraci alkalického aktivatoru (hlavné pro hydroxid sod-
ny, sodné vodni sklo a jejich smési) plati, Ze vzriista i mechanicka pevnost vzniklého
geopolymeru az do limitni koncentrace, kdy se mechanické vlastnosti za¢inaji zhorSo-
vat. Koncentrace alkalického aktivatoru je ovSem s ohledem na rtiznorodost materialti
jen obtizné stanovitelna a je pfedmétem soudobého vyzkumu [1].

3.5  Vychozi materialy

Vychozimi materialy pro tvorbu geopolymerni matrice jsou materidly, které jsou sa-
movolné schopné tvrdnout za hydratace vodou, pifipadné alkalickym aktivatorem.
Obecné lze fici, Ze za materialy vhodné k alkalické aktivaci jsou brany vSechny materia-
ly, které ve velkém mnozstvi obsahuji amorfni aluminosilikaty.

0

100 D Vysokopecni struska
D Ocelarenska struska
Popilek bohaty na SiO:z
[HI[H Popilek bohaty na CaO
Popilek bohaty na Alz03
m Prirodni pucolany

- Metakaolin

100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

AlLO
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Obrazek 11: Diagram zobrazujici ptiblizné zastoupeni oxida ditlezitych materiala pro
vyrobu geopolymert [1]
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Ptipravé materialti pro vyrobu geopolymeri je nutno ptikladat velky diiraz, a to hlav-
n¢ z pohledu na dosazeni co nejvyssiho mérného povrchu a co nejvyssiho obsahu sklo-
vité faze. Jako vychozi materialy jsou vhodné ptirodni materialy vulkanické povahy
(napf. pucolany) nebo produkty primyslovych vysokoteplotnich procesii, kde dochazi k
uchovani latentni energie (napt. rozdil mezi energii amorfni sklovité faze a krystalické,
rozdil mezi hydraty a anhydridy apod.)[1].

Konkrétné jsou pro ptipravu geopolymerni matrice nejéastéji pouzivany materialy —
zpravidla odpady z pramyslovych vyrob s vyjimkou metakaolinu, ktery je pfipravovan
cilen¢. Mezi nejvyznamnéjsi patii vysokopecni a ocelarenské strusky a rtizné druhy po-
pilkl. V soucasné dob¢ se experimentuje i s moznosti pouziti jinych materiald, zatim
jako pfimési do geopolymerni matrice. Jako ptiklad mize slouzit sut’ betonové kon-
strukce.

Vlastnosti, vyroba a pouziti vysokopecni a oceldrenské strusky a popilkl byly jiz
komentovan pouze metakaolin, ktery po dlouho dobu hrél jasny prim v oblasti geopo-
lymerni matrice.

3.5.1 Metakaolin

Metakaolin je relativné moderni material, ktery je pro své vlastnosti uvazovan jako
velice vyhodné pucolanova piisada do betonl. Metakaolin pfidany do betonl piinasi
povétSinou zlepSeni mechanickych vlastnosti a zaroven, podobné jako jiné pfimési do
ostatni pfimési. Mimo to je proslaven hlavné z pozice geopolymerni jako material pro
pfipravu geopolymerni matrice prof. Davidovitsem.

Metakaolin se typicky vyrabi vypalem kaolinu nebo kaolinitickych jila pii teploté
600 — 850 °C (Vyjimeéné az do 1000 °C), ptic¢emz nejreaktivnéj§iho metakaolinu je
dosahovano pfi teploté cca. 750 °C. Z toho také plyne prof. Davidovitsem nejcastéji
pouzivana zkratka MK-750 (MetaKaolin-750°C) [24].

Pii teplotach od 500 — 600 °C dochazi k dehydroxidaci (ztrat¢ strukturni vody) kaol-
nitu — hlavniho mineralu kaolinu a kaolinitickych jili (popisuje rovnice 1), coz je do-
provazeno siln€ endotermnim zabarvenim reakce, jak demonstruje DTA (Diferen¢ni
termicka analyza) kiivka na Obrazku 12 [25].

AlLSi, O, (OH), —>ALSi,0, +H,0 (1)
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Obrazek 12: Termograficka analyza kaolinitu [25]

Na pribéh dehydroxidace kaolinitu neni Uplné jednotny néazor. Predpokladan je jak
homogenni tak nehomogenni mechanismus. Podle homogenniho mechanismu ziistava
zachovana piivodni konfigurace vrstvy tetraedrit SiO4 a dochazi k rozruSeni oktaedrické
vrstvy AlOg a ke zmenseni vzdalenosti mezi vrstvami tetraedri a oktaedrd. Tento me-
chanismus pfedpoklada, Ze kazda bunka krystalové miizky ztrati pravé jednu molekulu
H,O tak, Ze dojede k pieskoku H" mezi dvéma soudnimi skupinami OH’, piipadné& pro-
stup H® tunelovym efektem. Nehomogenni mechanismus namisto toho pfedpoklada
dehydroxidaci protismérnou difuzi kationtd H*, APF* a Si**. Tento mechanismus sice
dobfte vystihuje vznik pori a vysledné usptfadani metakaolinitu, ale v soucasnosti je za
vérohodnéjsi povazovan homogenni zpusob [25].

Oba reakéni mechanismy se ovsem shoduji na vice stupiiovém pochodu dehydroxida-
ce. Schéma interakce skupin OH" piedchazi ziejmé jejich aktivace jak naznacuje rovni-
ce 2.

OH +OH —= (OH")+(OH")——H,0+0> (2

Ztratu strukturni vody je reprezentovana na Obrazku 12 i za pomoci gravimetrické
termické analyzy (GTA), kde k nejvyssimu poklesu dochazi v pasmu 500 — 600 °C.
Vznikly metakaolinit ma siln€ porovitou strukturu a nizs$i molarni objem nez kaolinit, a
proto dochazi v pribéhu vypalu ke smrsténi, jak naznacuje kiivka méfeni délkovych
zmén (DZ).
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Pti ptekroceni teploty 900 °C pfi vypalu dochazi k pfeméné metakaolinitické nekrys-
talické faze na fazi krysltalickou obsahujici hlavné mullit a krystobalit a spinelové faze
dehydroxilovaného illitu a montmorillinitu, doprovazena dal$Sim smrsténim, pficemz
okolo 1000 °C zacina dochazet i ke slinovani [25].

Metakaolin ma v piipad¢ alkalické aktivace velice dobré vlastnosti v oblasti tuhnuti a
tvrdnuti. Geopolymery pfipravené z metakaolinu jsou nazyvany jako ,,pravé geopoly-
mery“, ptipadné ,,ryzi geopolymery*.

3.6  Pevnost a jeji vyvoj

Odhad vyvoje pevnosti geopolymerniho betonu je neméné stejn¢ komplikovany, jako
je tomu u portlandského cementu. Nejvyznamnéj§imi faktory ovliviiujicimi geopoly-
merni matrice geopolymerniho betonu je mnozstvi, typ a vlastnosti alkalického aktiva-
toru, pomoci kterého byl geopolymer piipraven. Mnoho soucasnych studii demonstruje
selektivitu alkalického aktivatoru. Dobrym piikladem miize byt aktivatorova selektivita
pii vyvoji pevnosti riznych druht strusek. Zatimco strusky bohaté na faze C,MS vy-

razné lépe tvrdnou v prostfedi uhli¢itanu sodné¢ho (NayCOs), strusky obsahujici faze
C2AS tvrdnou Iépe v prostiedi alkalického hydroxidu (napt. NaOH).

Obdobné bylo mnoha vyzkumniky potvrzeno, ze vodni (NayO-Si0O;) je aktivatorem
vhodnym pro dosazeni dobrych pevnosti v systémech CaO—-SiO;, CaO—Al,Os,
Ca0—MgO—-Si0; a Ca0O—Al;03—Si10,. V ptipadé¢ vodniho skla na vyslednou tvrdost ma
vliv 1 modul vodniho skla.

Vyznamnou mérou do pocatecni tvrdosti geopolymert zasahuji 1 podminky ptipravy
geopolymeru, a to ptedevs§im vliv teploty a vlhkosti [1].
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4 GEOPOLYMERNI BETON VE VYZKUMU
PRO PRAXI

4.1  Vyuziti prehradniho kalu jako ¢astecné nahrady za
metakaolin pri produkci geopolymeri

Ji-Hsien Chen, Jong-Shin Huang a Yi-Wen Chang [26] pracovali na vyzkumu moz-
nosti nahrazeni ¢asti metakaolinu kalcinovanym pichradnim kalem (CRS-calcinated
reservoir sludge).

Vyzkum byl orientovan na vice oblasti, ovSem zajem vzbudily hlavné vzorky pftipra-
vované za pokojové teploty, pficemz vyzkum v této oblasti byl zamétfen na vliv vodniho
souCinitele W/B (water/binder) a obsahu alkalického aktivatoru reprezentovaného po-
moci AE% (obsah alkalického eqivalentu) a modulu vodniho skla (Ms) na vysledné
pevnosti v tlaku. Obsah alkalického ekvivalentu je vyhodnocovan pomoci hmotnostiho
poméru Na,O vici pevnym slozkam matrice (rovnice 3) a modul vodniho skla pomoci
molarniho poméru SiO; a Na;O (rovnice 4).

Na,O

AE% = _ -100% (3)
matrice (pevné slozky)
_ Sio, @)
* Na,O

Vzorky betontli (resp. malt) byly pfipraveny z matric, jak uvadi Tabulka 3 s ptidav-
kem kiemicitého pisku ve hmotnostnim poméru 1:2,75. Vysledky uvadi pak Tabulka 4
a 5. Graf na Obrazku 13 znazornuje nejlepsi dosazené vysledky méteni pro jednotlivé
vzorky.

Tabulka 4: SloZeni geopolymernich matric [26]

Slozky matrice Alkalicky aktivator
Geopolymer | Slag [ Metakaolin [ CRS w/B
o | o | on | AER | M
A 30 70 0 9-7 0.5-1.25 |0.5-0.40
B 30 35 35 9-21 0.5-1.0 {0.5-0.35
C 30 21 49 6-15 0.75-1.5 {0.5-0.30
D 30 0 70 6-15 0.75-1.5 |0.5-0.25
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Tabulka 5: Zjisténé nejvhodnéjsi hodnoty AE% a Ms pro jednotlivé typy geopolymer-

nich betonti [26]

Nejlépe aktivujici smés
Geopolymer aktivatort @
AE% Ms
A 18 0,75 92,4
B 15 0,75 7,7
C 12 1 61,4
D 9 1 46,1

Tabulka 6: Pevnosti v tlaku pro geopolymerni betony ptipravené pro né nejvhodnéjsi
hodnoty AE% a Ms v zavislosti na vodnim souciniteli a dobé tvrdnuti [26]

GPB W/B Pevnost v tlaku (Mpa)
3dny |7dni |28 dni 91 dni
0,55 40,4 548 71,6 77,9
0,50 453 72,7 92,4 96,8
A 0,45 56,2| 79,0 104,6 116,4
0,40 60,9| 848 94,2 102,1
0,50 275| 654 77,7 85,5
0,45 340 694 89,6 103,6
B 0,40 42,3| 74,6 95,3 121,7
0,35 51,1| 78,6 96,2 120,7
0,50 24,4 552 61,4 66,3
0,45 32,7 594 74,3 82,8
C 0,40 37,0 64,8 85,9 101,0
0,35 46,9 72,7 91,1 116,7
0,30 540 778 90,9 105,1
0,50 18,6 28,4 46,1 56,8
0,45 22,7| 335 49,0 70,5
0,40 27,5| 409 57,8 83,8
D 0,35 32,3| 515 74,1 112,3
0,30 36,7| 589 93,5 132,2
0,25 47,31 71,0 93,8 132,0
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Obrazek 13: Graf zavislosti pevnosti v tlaku na dob¢ tvrdnuti geopolymerniho betonu
ptipraveného podle pro n¢j nejvhodnéjsi hodnoty AE% a Ms a hodnoty
vodniho soucinitele W/B = 0,4 [26]

v

soucinitel. Koncentrace alkalického aktivatoru je zavisld na silikdtovém modulu a je
tteba ji experimentalné stanovovat pro jednotlivé vzorky. Dosazené vysledky plné
umoziuji nasazeni geopolymernich betont v soudobé praxi [26].

4.2  Vlastnosti malt aktivovanych pevnym kiemicitanem
sodnym bez obsahu cementu

Keun-Hyeok Yanga a kolektiv [27] zkoumali soudobé moznosti ve vyrobé malt bez
obsahu portlandského cementu. Vyzkum byl zaméfen na moznosti nahrady portland-
ského cementu alkalicky aktivovanou vysokopecni struskou, respektive popilky.

Hlavnim cilem bylo navrhnout kompozici geopolymerni malty, ktera by byla aktivo-
vana pomoci pevného kiemicitanu sodného. Aktivator byl tedy urcen jako hlavni faktor
pro volby vlastniho sloZeni geopolymerniho betonu (GPB). Byl navrzen vztah urcujici
koeficient kvality alkalického aktivatoru Qa (5) zahrnujici prispévky vsech slozek ma-
trice na alkalickou aktivaci [27]

((;\:‘;20)2 .ALO, -Cao}
2

, ()

A =

B

34



kde Al,O;, Ca0, SiO,,Na,O jsou hmotnostni zastoupeni jednotlivych oxidd a B je
hmotnost vSech slozek tvofici geopolymerni matrici.

Charakterizace surovin byla provedena pomoci XRF (rentgenové fluorescence) ana-
lyzy, pficemz vysledky jsou uvedeny v Tabulce 6. Navrzené kompozice uvadi Tabulka

7. Soucasti této tabulky je také srovnavaci vzorek postaveny na bazi portlandského ce-
mentu.

Tabulka 7: Oxidové sloZeni pouzitych surovin [27]

Material [ SiO; | Al,O3 | Fe;O3 | CaO | MgO | K;O | Na;O | TiO, | SO; | LOI*

FA 533|279 | 78 | 679 | 1,11 | 0,84 | 0,55 — 0,82 | 0,89
GGBS |[31,55|13,79 | 0,53 | 44,38 | 5,2 04 | 018 | 0,98 | 2,79 | 0,2
SSS** 45 — — — — — 50,2 — - 4,8

*LOI = ztrata zithanim; **SSS = pevny kiemicitan sodny

Vzorky byly pfipravovany v misi¢i postupem vyuzivajici suchou metodu homogeni-
zace vychozich surovin po dobu 3 minut. Poté bylo ptidano potiebné mnozstvi vody a
promichavano po dobu dalsich 3 minut. Takto pfipravené vzorky byly ve forméach i po
odformovani ponechény tvrdnout pii laboratorni teploté (23 £+ 2°C) a relativni vlhkosti
70 + 5% [27].

Tabulka 8: Smési pro piipravu geopolymernich malt [27]

SSS Voda | Kfemic.

< n 1

Smés AR T Qa | SMU kgl | kg | pisek [ke]
FA-1 0,038 0,0025 438,7 35,9 237,3 1423,9
FA-2 0,063 0,0036 4114 59 235,2 1411,3
FA-3 0,089 | 0,0045 | 383,5 82,6 233 1398,4
FA-4 0,114 0,0051 357,1 104,9 231 1386,2
FA-5 0,139 0,0054 331,2 126,8 229 1374,2
FA-6 0,164 0,0056 305,8 148,4 227 1362,5

GGBS-1 0,038 | 0,0196 | 461,6 37,8 249,7 1498,4
GGBS-2 0,063 | 0,0274 | 431,55 61,9 246,7 1480,3
GGBS-3 0,089 | 0,0325 | 400,9 86,4 243,6 1461,9
GGBS-4 0,114 | 0,0352 | 373,2 | 109,3 | 2408 14446
GGBS-5 0,139 | 0,0361 | 3441 | 1318 | 2379 1427,8
GGBS-6 0,164 | 0,0365 | 316,7 | 153,7 | 2352 1411,3

1- S.M. = zdrojovy material

Tabulka 9 pak uvadi dosazené pevnosti v tlaku (1-91 dni) a pevnosti v tahu za ohybu
(pro 91 dni staré vzorky).
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Vyzkumem bylo zjisténo, ze pevnost v tlaku alkalicky aktivovanych malt starych 28
dni stoupé se stoupajicim kvalitativnim koeficientem alkalického aktivatoru Qa, az do
meze, kde se ustali jako konstantni, a dal$i rist Qa uz nepfinasi zadny vyznamny rtst
pevnosti v tlaku. Zona s ukonéenim nejvyssiho rustu u struskovych GPB nastava okolo
Qa= 0,0352; tato hodnota se tedy jevi jako nejspravnéjsi. Geopolymerni betony zaloze-
né na popilcich méli se zvySujicim se Qa stalou tendenci pozvolna rust. Pfi porovnani
pevnosti v tlaku po 28 dnech u vzorki z vysokopecni granulované strusky a popilku je
patrné, Ze struska dosahuje vyrazné vyssich pevnosti [27].

Obzvlasté velky rozdil je v porovnéani tuhnuti vzorkl z popilku a vzorki ze strusky
V pocatecni dob¢ tuhnuti, kde ma struska vyrazné vysSsi pevnost a jeji rust zacind jiz
brzy po zatuhnuti, zatimco popilek zpocatku dosahuje pouze nizkych pevnosti a vyraz-

n¢&jsi rast pevnosti se projevuje az kolem 7. dne. Pevnosti v tahu za ohybu po 91 dnech

se Vv ptipadé vzorkd postavenych na popilcich pohybovaly v okoli 3,5 MPa, u strusek
pak kolem 9,5MPa [27].

Tabulka 9: Dosazené pevnosti v tlaku a pevnosti v tlaku za ohybu [27]

(o}

Smés AE% | Qa P.d P-o
1den | 7dni | 28dni | 56dni | 91 dni |91 dni

FA-1 0,038 | - 036 | 045 | 057 | 07 | 073 -

FA-2 0,063 | — 039 | 047 | 059 | 0,75 | 0,97 -

FA-3 0,089 | - 1,19 | 2,43 | 456 | 525 | 6,03 | 2,26
FA-4 0114 | - 1,79 | 222 | 847 | 1044 | 16,13 | 3,67
FA-5 0139 | — 184 | 26 | 843 | 13,41 | 1865 | 3,97
FA-6 0,164 | - 2,1 32 | 945 | 1396 | 21,29 | 4,43

GGBS-1 0,038 | 13,21 | 17,2 | 19,16 | 21,51 | 24,49 | 28,37 | 7,29

GGBS-2 0,063 | 21,55 | 29,34 | 36,72 | 43,5 47,7 52,1 9,54

GGBS-3 0,089 | 34,8 | 41,57 | 44,23 | 50,64 | 57,83 | 61,43 | 101

GGBS-4 0,114 | 36,28 | 39,73 | 48,46 | 52,48 | 55,28 | 59,92 9,9

GGBS-5 0,139 | 33,92 | 36,44 | 47,08 | 51,28 | 58,36 | 61,52 | 10,05

GGBS-6 0,164 - — — — — _
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4.3  Pevnost v tlaku a modul elasticity anorganického po-
lymerniho betonu

J. Wongpa a kolektiv [28] se zabyvali vyvojem anorganického polymerniho betonu (da-
le IPC) produkovaného na bazi ,,rice husk-bark ash* (RHBA — popel z ryZovych otrub)
kombinovaného s popilky (FA). Celkem bylo pro studium jejich vlastnosti piipraveno
Sest odlisnych zkusebnich smési IPC.

Protoze pouzity popel RHBA je velice bohaty na obsah oxidu kiemicitého, zménou
pomért mezi popilky vyznamné ovlivni pomér mezi SiO, a Al,O3. Aby se zabranilo
tomuto nezddoucimu posunuti slozeni, je udrzovan hmotnostni pomér RHBA:FA 1:4.
Jako alkalickych aktivator bylo pouZito roztoku hydroxidu sodného s vysokou koncen-
traci a sodného vodniho skla [28].

Tabulka 10: Oxidové slozeni pouzitych surovin [28]

Material | SiO, | Al,O3 | Fe;O3 | CaO | SO; | Na,O | LOI
RHBA |8475| 016 | — | 278 | 06 — | 372
FA” |36,02 | 2058|1591 | 1875 | 2,24 | — | 0,07
WG° |[3328| - — — — | 1536 | -

WG = Water Glass = sodné vodni sklo; LOI = ztrata zihanim

Vsechny vzorky byly vyrdbény s ohledem na moznosti jejich masového nasazeni,
proto byly michany a tvrdly za laboratornich podminek (teplota, vlhkost). Vzorky byly
ptfipravovany hlavné s diirazem na poméer mezi matrici a ostfivem (v Tabulce 10 ozna-
¢eno jako P/Agg ratio — vztah 6). Druhym vyznamnym faktorem pfti skladbé vzorkl byl
pomér mezi sloZzkou roztokovou (roztok NaOH a vodni sklo) a obsahem popilku ozna-
¢ovany jako ,,S/A ratio [28].

_ (popilky + aktivatory)
ostiiva

P/ Agg (6)

kapalné podily matrice

S/A= ——— -
pevne podily matrice

(7)

Tabulka 11: Materialové slozeni pfipravenych vzorkd geopolymernich betonti; hodnoty
jsou uvadény v vztaznych jednotkach kg'm™ betonu [28].

Vzorek FA RHBA | WG NaOH | P/Agg S/A
P3-6 320 80 180 72 0,38 0,63
P3-7 280 70 181 72 0,34 0,72
P4-7 320 80 207 83 0,42 0,73
P4-8 320 80 233 93 0,46 0,82
P5-7 360 90 232 93 0,51 0,72
P67 400 100 265 106 0,64 0,74
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Ptipravené vzorky byly podrobeny zkouskam pevnosti v tlaku po 3, 7, 14, 28, 60 a 90
dnech, aby byly jasné znatelné pribchy vyvoje pevnosti. Demonstrovany jsou piede-
v§im zavislosti pevnosti v tlaku na P/Agg (Obrazek 14) a S/A (Obrazek 15) [28].
Obrazek 14: Graf zavislosti pevnosti v tlaku na dob¢ tvrdnuti [28]
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Obrézek 15: Graf zavislosti pevnosti v tlaku na poméru osttiva a geopolymerni matrice

(P/Agg) [28]
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Obrazek 16: Graf zavislosti pevnosti v tlaku na poméru roztokovych slozek a popilku
[28]



Z vysledku bylo zjisténo, ze pomér mezi roztokovou slozkou a obsahem popilku (S/A
ratio) je hlavnim parametrem kontrolujicim pevnost i modul pruznosti. Pomér mezi ma-
trici a ostiivem (P/Agg) obdobné plisobi na pevnost, ovSem vyrazné mensi mérou nez u
S/A. Vysoké poméry S/A a P/Agg byly doprovazeny nizkymi pevnostmi v tlaku. Nej-
vyS$8i pevnosti v tlaku dosahoval vzorek oznaceny P36 [28].

4.4  Vliv aktivatoru na pevnost a smrsténi alkalicky aktivo-
vanych malt

C. D. Atis a kolektiv [29] se zabyvali vyvojem novych druhti pojiv alternativnich k
tradicnim cementovym pojivim. Vyzkum se zabyval vlivem aktivatoru na cilové pev-
nosti v tlaku a v tahu za ohybu. Byla navrzena kompozice slozena z vysokopecni granu-
lované strusky, kfemenného pisku a vody ve hmotnostnim pomeéru 1:2,75:0,5. VSechny
vzorky byly pfipravovany pii laboratorni teploté (23+£2°C) a bézné vlhkosti vzduchu
(65+5%). Slozeni jednotlivych pokust ilustruje Tabulka 12 [29].

Tabulka 12: Vychozi oxidové slozeni pouzité strusky a cementu [29].

Material SiOz A|203 Fe,O3| CaO | SO3 |Na,O | K,O MgO LOI
GGBS | 36,7 [14,21| 0,98 |32,61| 0,99 | 0,42 | 0,76 [10,12| 3,72

Tabulka 13: Slozeni aktivatort v jednotlivych pokusech [29]

Typ aktivatoru Koncentrace Na %
Hydroxid sodny (SH) 4,6,8
Uhlicitan sodny (SC) 4,6,8
Sodné vodni sklo (LSS) (Ms =0.75, 1, 1.25, 1.5) 4,6,8

Vysledné pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu byly méfeny v intervalu 7, 28 a 90 dni,
pticemz vysledky zkousek pevnosti v tlaku ilustruje Tabulka 14 a pevnosti v tahu za
ohybu pak Tabulka 15 [29].
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Tabulka 14: Tabulka vysledka zkousky pevnosti v tlaku v zavislosti na pouzitém aktiva-

toru [29].
Pevnost v tlaku
Druh aktivatoru Koncentrace
7 dni 28 dni 91 dni
LSS 8% Na, Ms =0.75 67,0 81,1 84,2
LSS 8% Na, Ms =1.00 66,7 80,9 85,6
LSS 8% Na, Mg =1.25 52,3 58,9 62,6
LSS 8% Na, Ms =1.50 47,3 57,5 59,2
SH 4% Na 19,7 23,9 23,2
SH 6% Na 22,7 26,2 31,1
SH 8% Na 22,1 29,2 33,2
SC 4% Na 16,8 247 26,4
SC 6% Na 21,7 27,6 28,3
SC 8% Na 247 35,7 37,0

Tabulka 15: Vysledky méfeni pevnosti v tahu za ohybu v zavislosti na pouzitém aktiva-

toru [29].
Pevnost v tahu za ohybu
Druh aktivatoru Koncentrace
7dni | 28 dni 91 dni
LSS 8% Na, Ms =0.75 59 6,2 6,4
LSS 8% Na, Ms =1.00 5,2 59 59
LSS 8% Na, Ms =1.25 49 51 5,6
LSS 8% Na, Ms =1.50 3,4 4 47
SH 4% Na 25 2,6 2,8
SH 6% Na 3,3 3,4 4.4
SH 8% Na 3,4 3,8 49
SC 4% Na 2.8 2.8 2.8
SC 6% Na 3,5 472 4.4
SC 8% Na 3,7 5,3 5,6
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Bylo zjisténo, Ze nejlépe aktivuje pfipravenou geopolymerni matrici na bazi vysoko-
pecni strusky vodni sklo (LSS), o néco hiife potom uhli¢itan sodny (SC) a nejhiife pak
dopadly vysledky aktivované hydroxidem sodnym (SH). Dale bylo zjisténo, Ze se stou-
pajicim obsahem sodiku v aktivatorech roste pevnost v tlaku i v tahu za ohybu Malty na
bazi strusky aktivované LSS dosahovaly i vySSich pevnosti v tlaku i v tahu za ohybu,
nez tomu bylo u kontrolniho vzorku v zavislosti na silikatovém modulu a obsahu sodiku
v aktivatoru [29].
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5 CILE PRACE

Predkladana bakalaiska prace si klade za ukol monitorovat soucasny vyvoj v oblasti
modernich anorganickych stavebnich materidlti bez obsahu portlandského cementu. V
experimentalni ¢asti budou kladeny naroky na piesnou vyrobu vzorkii geopolymerniho
betonu z druhotnych surovin. Pfipravené geopolymerni betony budou podrobeny testo-
vani zakladnich mechanickych vlastnosti (pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu).
Vzorky musi byt pfipraveny v dostate¢ném poctu pro dosazeni dostatecného mnozstvi
méfeni, umoznujici zakladni statistickou analyzu naméfenych dat. Konkrétni kroky,
kterymi bude tfeba dosahnout vysledkd, jsou:

e Shromazdéni a diikladna charakterizace materidlové zékladny.

e Meéfeni zékladnich mechanickych parametrti vyrobenych geopolymernich
betoni — pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu.

e Zhodnoceni nepiesnosti zatézujici méteni.
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6 EXPERIMENTALNI CAST

6.1  Pouzité suroviny

Kapitola Pouzité suroviny je rozd€lena na dvé podkapitoly: Popilky a strusky; Dalsi
suroviny. Toto déleni vychézi ze zpiisobu charakterizace vychozi suroviny. Popilky a
strusky byly charakterizovany pomoci rentgenové difraktografie, jsou uvedeny presna
oxidova slozeni (pokud byly k dispozici) a sloZeni mineralni. Podkapitola Dalsi surovi-
ny obsahuje doplitkové suroviny, které jsou jasné charakterizované pomoci norem nebo
jsou zfetelné charakterizovany pouze vyrobni ¢istotou.

6.1.1 Popilky a strusky

6.1.1.1. Vysokoteplotni popilek Pocerady SBL

Oxidov¢ slozeni vysokoteplotniho popilku Poc¢erady 5BL ilustruje Tabulka 21 (Ptilo-
ha B). Na zaklad¢ rentgenové difrakéni analyzy (difraktogram viz piiloha H) bylo urce-
no mineralogické slozeni popilku, coz predstavuje Tabulka 22 (Pfiloha B).

6.1.1.2 Vysokopecni struska Ostrava 380VR 1.7.2008

Oxidové slozeni vysokopecni strusky Ostrava 380VR ilustruje Tabulka 23 (Ptiloha
B). Na zaklad¢ rentgenové difrakéni analyzy (difraktogram viz ptiloha 1) bylo uréeno
mineralogické slozeni strusky, coz shrnuje Tabulka 24 (Ptiloha C).

6.1.1.3 Ocelarenska struska Trinec nemleta 1.7.2008

Ocelérenska struska nemletd Tfinec byla uvaZzovéana ptednostné jako ostfivo, tudiz
byla pfednostné provedeno stanoveni granulometrie, pfesto byla charakterizovana po-
moci rentgenové difrakéni analyzy, nebot se cCastecné (hlavné drobnéjSi oddily
<200 um) mohla ucastnit geopolymerni reakce. Pro ucely rentgenové difrakeni analyzy
(viz pfiloha J) byla jemné pomleta. Mineralogické sloZeni uvadi Tabulka 25 (Ptilo-
ha C), granulometrickou kiivku na Obrazku 26 (Ptiloha E) specifikuje Tabulka 26 (Pfi-
loha D).

6.1.2 DalSi suroviny

6.1.2.1 Hydroxid draselny

Pouzity hydroxid draselny byl vyroben firmou Penta, a.s. jako pevny ve form¢ peci-
¢ek o cCistoté nejmeéne 90%.
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6.1.2.2 Draselné vodni sklo

Draselné vodni sklo bylo vyrobeno firmou Vodni sklo a.s. jako ¢ira viskdzni kapali-
na. Obsah majoritnich oxidt SiO; a KO byl min 25,5%m, respektive 14%pm.

6.1.2.3 K¥emi¢ité pisky dle CSN 72 1208

Pouzité kiemicité pisky jsou charakterizovany normou CSN 72 1208 jako latka
S obsahem minimalné 98% oxidu kiemicité¢ho se ztratou zihanim do 0,5%. Vlhkost pis-
ku nebyla vyssi nez 0,2%. Zrnitost piskil v jednotlivych smésich popisuje Tabulka 20.

6.1.2.4 Wollastonit

Wollastonit je mineral ze tidy silikatt s chemickym sloZzenim Ca3SizOg charakteris-
ticky svymi jehlicovitymi (obcasné sloupcovitymi — podle alotropni modifikace) krysta-
ly. Vyrobce LP-STEEL s.r.0.

6.1.2.5 Deionizovana voda

Laboratorni deionizovana voda, vodivost 0,7 ps.cm-1.

6.2  Geopolymerni beton

6.2.1 Geopolymerni matrice

Pro vSechna méfeni byla pouzita shodnd matrice, ktera se pro své vlastnosti osvédcila
sokoteplotniho popilku Pocerady SBL a vysokopecni strusky Ostrava 380 VR a tii ka-
palnych — vodného roztoku draselného hydroxidu o koncentraci 16 mol-dm™, draselné-
ho vodniho skla a destilované vody. Konkrétni pouzit¢ hmotnostni sloZeni je uvedeno
v Tabulce 15.

Tabulka 16: SloZeni pouzité geopolymerni matrice

Surovina Hmotnost (g)
VP Ostrava 1.7.2008 180
Pocerady SBL 80
KOH 16 mol-dm® (aq.) 59,1
Draselné vodni sklo 26,3
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6.2.2 Ostriva

Byla sestavena Ctyfi sloZzeni ostfiv V navaznosti na doporuceni odbornikd [31] tak,
aby jejich celkova hmotnost vzdy ¢inila 600g. Jako ostfiva byly pouzity pisky dle CSN
— jemny, stfedni a hruby; ocelarenska struska Ttinec nemletd z 1. 7. 2008 (pouzita cela
Site zrnitosti bez vylouceni frakci) a jehlickovité krystaly mineralu wollastonitu. Kom-
pozice ostiiva jsou oznaéeny pismeny A — D a jejich sloZeni ilustruje Tabulka 16.

Tabulka 17: Tabulka hmotnostniho sloZeni jednotlivych kompozic ostfiv uvadéna

v gramech
. Kompozice [g]
Surovina A B C D

Pisek jemny dle CSN 200 100 200
Pisek stiedni dle CSN 200 100 - 200
Pisek hruby dle CSN 100 100 100
Struska Tfinec nemleta

1.7.2008 100 300 600
Wollastonit 100
Zamésova voda 29 17 27 59

6.2.3 Postup pripravy

Postup ptipravy byl realizovan podle dosavadnich zkuSenosti s vyrobou geopolymer-
niho betonu [32]. Postup spociva v oddélené aktivaci geopolymerni matrice, nasledném
zapracovani ostfiva a upravé reologickych vlastnosti prostiednictvim ptidani vhodného
mnozstvi zamésove vody.

Nejprve byly odvazeny pevné slozky geopolymerni matrice (vysokoteplotni popilek
Pocerady 5BL a vysokopecni struska Ostrava 380 VR 1. 7. 2008). Nésledn¢ byl pftipra-
ven roztok hydroxidu draselného (KOH) o koncentraci 16 mol-dm®rozpusténim 89,8 g
hydroxidu draselného ve 100 g vody a piikryty ve vodni lazni byl zchlazen na labora-
torni teplotu. Z ptipraveného roztoku KOH bylo vazenim odebrano 59,1 g do mensi
kadinky. Obdobné bylo odebrano i 23,6 g draselného vodniho skla.

Do nadoby misi¢e bylo umisténo navazené mnozstvi pevnych slozek matrice a byla
nastavena nizk4 rychlost miseni. Do homogenizovanych sloZzek matrice bylo pomalu
pfidano odméfené mnozstvi draselného hydroxidu a smés byla ponechéna 3 minuty mi-
sit. Po uplynuti této doby bylo do smési pfidano odméiené mnozstvi draselného skla a
smés byla ponechana jesté 2 minut misit. V mezidobi mezi michanim byla odvazena
smés ostfiv pro dany typ geopolymerniho betonu. Po 5 minutich od piidani roztoku
hydroxidu draselného byla ptidana ostfiva a smés byla ponechana jesté¢ 5 minut misit.
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Pfipravend smés geopolymerniho betonu byla umisténa do ptredepsanych forem pro
vyrobu tramecku 20 x 20 x 100 mm. Smés po premisténi do formy byla zhutnéna vibro-
vanim na vibra¢nim stole po dobu 2 minut. V piipad¢, ze doslo k poklesu vysky naplné-
ni formy, byla forma doplnéna a znovu vibrovana.

6.2.4 Podminky pripravy a skladovani

Ptipravené geopolymerni betony byly po dobu 24 hodin po naplnéni ponechany ve
formach volné€ na vzduchu laboratote (tj. ptiblizn€ 22-25 °C a cca. 70% relativni vzdus-
né vlhkosti).

Po uplynuti prvniho dne byly vzorky odformovany a ponechany v uzaviené kartono-
v¢é krabici pfi laboratornich podminkach.

6.3 Mechanické vlastnosti

Zakladnim kritériem pro hodnoceni betont a malt je jiz z historického pohledu sada
jsou pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu. Mé&feni pevnosti v tlaku i v tahu za ohy-
bu je pfimo zavislé na rozmérech a tvaru zkuSebnich téles, proto je nejprve zpracovano
méfeni rozmért (6.3.1) a nasledujici kapitoly se zabyvaji méfenim pevnosti v tlaku
(6.3.2) a v tahu za ohybu (6.3.3).

6.3.1 Méreni rozméru

Meéteni rozmér zkusSebnich trameckl bylo realizovano pomoci posuvného méfitka
s digitalnim odeéitanim a ptedepsanou odchylkou méfeni A=0,01mm.

Zkusebnim trameckiim byly pomoci hrubsiho brusného papiru strzeny hrany a s tim
zéaroven piipadné vyrazné vyc€nivajici kusy osttiva, které by mohly ovlivnit méteni roz-
meéri. Vlastni méfeni rozméri bylo realizovano vzdy ve tfech usecich (v nakresu na
Obrazku 17 oznaceny pismeny A, B a C) pro oba rozméry b i h, pti¢emz vysledna hod-
nota uvedena v Tabulce 28 (Pfiloha F) je rovna aritmetickému priméru meéfeni
Vv jednotlivych usecich.

Odchylka méteni zavisla na odchylce piistroje nebyla uvazovana, nebot’ odchylky
plynouci z vlastniho nerovného povrchu tramecku budou vzdy vyssi.
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Obrazek 17: Nakres méfeného trdmecku s vynesenymi vyznamnymi zénami méfeni
(A,B,C)

6.3.2 Pevnost v tahu za ohybu

6.3.2.1 Zarizeni

ZkuSebni tramecky byly zkouseny na Michaelisové pfistroji s brokovou zatézi. Vzor-
Ky byly umistény postupné bo¢nimi plochami symetricky na opérné valce a bylo prove-
deno postupné zatézovani. Narust tlaku na stfedovy valec, byl 50 = 5 N.s-1, az do oka-
mziku lomu [33].

6.3.2.2 Matematicky aparat

Pouzity Michaelistv pfistroj mél instalovan ptevodni pomér 1:50, proto byla do vzor-
ce (1.2) dodana konstanta kK =50 . Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu mohou byt uréeny
z nasledujiciho vzorce [33]:

~3-m-g-l K

O-pyo_ 2bh2 Ry (8)

kde m je hmotnost zatézujicich brokiti, g je gravitacni zrychleni (9,81m -5‘2) , | je

vzdalenost podpér, b je Sitka tramecku (viz 7.3.1), h je vyska tramecku a K je pfistrojova
konstanta. Zjisténé hmotnosti zatéze jsou uvedeny v Ptiloze F: Tabulka 29.

Upravou vySe zminéného vzorce pro naSe podminky byl sestaven vztah:

p.o

m
=——>-58,86 (Pa), 9
Cpo = (Pa) ©)

kde m je hmotnost zatézujicich broku (kg), b je sitka tramecku (m), h je vySka tra-
mecku (m)
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6.3.3 Pevnost v tlaku

6.3.3.1 Zarizeni

Zatizeni pro zkouSeni pevnosti v tlaku sestdva ze dvou brouSenych ploch z oceli,
uspotradanych tak, ze béhem zkousky jsou osové presn¢ nad sebou. Pro zkuSebni tra-
mecky o rozmérech 20x20x100 mm bylo pouzito zatizeni, kde ob¢ brousené plochy
byly pevné umistény ve stativu a jejich velikost byla pfizpisobena velikostem tramec-
ké, tj. m&ly rozmér 20x20 mm. Lisovaci plocha tedy byla 400 mm? [33].

6.3.3.2 Matematicky aparat

Pevnost v tlaku je stanovovana jako podil sily ptsobici na zkusebni plochu a plochy,
na kterou sila ptisobi. Obecné Ize tedy definovat vztah pro pevnost v tlaku nasledov-
né [33]:

R (N)

0'de :W (I\/IPa), (10)

kde F, je sila ptsobici na zkuSebni plochu a S je plocha zkuSebni plochy.

Tento vztah byl rozsifen o argumenty znamé plochy zkusebni plochy. Nebot jak uka-
zuje Piloha F — Tabulka 28, existuji i télesa, jejichz Sitka byla nizsi nez $ifka zkuSebni
plochy. Proto byly sestaveny vzorce pro t&leso s niz§i plochou nez 400 mm? a t&lesa
s vétsi plochou

Pro télesa, kde S <400 mm?®;

F,(N)
=L ° (MPa), 11
%~ S0p (MP2) (1)
kde b je sitka zkusebniho télesa (mm)
Pro t&lesa kde S >400 mm?:

F.(N)
0pa = (MPa) (12)

6.3.3.3 Zpiisob méreni
Méfeni bylo realizovano pfedepsanym zplsobem na dvojici stiepi pochdzejicich
z piedeslych tii vzorka pouzitych pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu.
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

7.1  Vlastnosti po odformovani

7.1.1 Zjisténé vlastnosti

Po odformovani vzorka, byly vzorky pfipravovany pro jednodenni zkouSku pevnosti
v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu. Pfi této ptipravé byly zjistény nekteré vlastnosti vy-
slednych kompozic, které mohou hrat vyznamnou roli.

Geopolymerni beton A se vyznacoval v&tSim mnozstvim bublin viditelnych na po-
vrchu vSech stran. Tyto bubliny ovSem byly na vryp nehtem pevné a jiz po jednom dni
se jen obtizn¢ bortily. Smes s vyjimkou bublin byla konzistentni, bez tendenci uvolio-
vat ostfivo a byla dobfe brousitelna.

Geopolymerni beton B se pfi priprave jevil jesté visk6znéjsi nez v geopolymerni be-
ton A a tudiz obsahoval jest¢ vétsi mnozstvi nevytésnénych bublin. Smés se zdala byt
pomérné nekonzistentni, ale bez tendenci se drolit.

Geopolymerni beton C téz obsahoval velké mnozstvi drobnych bublin, ale niz$i nez
Vv piipad¢ geopolymerniho betonu B. Smés byla konzistentni, neuvoliiovala ostfivo a
byla dobfe brousitelna.

Geopolymerni beton D vysel z tohoto pohledu nejhtif. Smés byla nezhutnénd a ne-
konzistentni s velkymi tendencemi k droleni. Na povrchu nenesla prakticky zadné bub-
liny, ale uvnitt se vyskytovaly velké trhliny (zji$téno po provedeni mechanickych testi)
a dutiny.

7.1.2 Tvorba vykvéta

Ptestoze bylo pouzito draselného vodniho skla a roztoku hydroxidu draselného, které
by mély tvorbu vykvéth sniZzovat, byly na vzorcich pozorovany vykvéty. Vykvéty byly
postizeny hlavné geopolymerni betony A a D, zatimco geopolymerni betony B a C ne-
byly zasaZeny viibec nebo jen malo, z ¢ehoz lze usuzovat, Ze na tvorbu vykvéti miize
mit vliv zvySeny obsah kiemicitého pisku v kompozici. Vzniklé vykvéty na vzorcich po
28 dnech tvrdnuti jsou na Obrazku 18.
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Obrazek 18: Fotografie vykvétt na vzorcich po 28 dnech tvrdnuti (pofizena autorem).

7.2  Pevnost v tahu za ohybu

7.2.1 Naméiené vysledky

Méfenim na Michaelisové pfistroji byly zjistény hmotnosti zavazi, nutné k lomu pfi-
pravenych geopolymernich trameckd, pro predepsané ¢asové obdobi 1, 7 a 28 dni. Zjis-
téné hodnoty zatézi jsou uvedeny v Ptiloze F: Tabulce 29.

Aplikaci vyse odvozeného vzorce (8) byly zjistény hodnoty pevnosti v tahu za ohybu.
Vysledné jednotky byly zamérné prevedeny do jednotek MPa, nebot’ se jedna o obvykly
zpusob vyjadiovani této pevnosti. Vysledky pevnosti v tahu za ohybu jsou uvedeny
v Tabulce 23 a graficky interpretovany grafem na Obrazku 21.
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Tabulka 18: Tabulka vypoétenych pevnosti pripravenych vzorkl v jednotkach MPa

7,5
7,0
6,5
6,0
5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0

Pevnost v tahu za ohybu (MPa)

éas vzorek 1 2 3 X S

_ A 1,48 2,15 4,07 2,57 1,34
5 3,87 4,24 3,94 4,02 0,20
jol' 3,56 3,23 3,48 3,42 0,17

1,61 1,02 1,33 1,32 0,29

3,67 4,30 4,07 4,02 0,32
4,99 5,99 5,01 5,33 0,57

4,79 5,23 5,63 5,22 0,42

2,99 4,23 3,87 4,05 0,64
7,06 6,58 7,45 7,03 0,44
5,49 5,42 5,90 5,61 0,26
4,54 6,20 6,17 5,63 0,95

po 28 dnech | po 7 dnech

B
C
D
A
B
C 5,59 4,64 4,38 4,87 0,64
D
A
B
C
D
p

(X) primérnd hodnota; () smérodatna odchylka

Pevnost v tahu za ohybu

=== Geopolymerni beton A =@==Geopolymerni beton B

== Geopolymerni beton C === Geopolymerni beton D

1 7 14 21 28
€as (dni)

Obrazek 19: Graf zéavislosti pevnosti v tahu za ohybu na ase tvrdnuti pfipravenych

vzorkl geopolymerniho betonu
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7.2.2 Shrnuti vysledki

Vzorky byly ldmany na Michaelisové pristroji pfesné predepsanym zplsobem vzdy
po trojicich, aby bylo dosazeno minimalniho statistického souboru dat — 3 hodnot.

Vzorky geopolymerniho betonu A projevovaly riist pevnosti pouze do 7 dne, poté se

jiz hodnota pevnosti v tahu za ohybu od 7 do 28 dne prakticky neménila. Vzorky geopo-
lymerniho betonu A dosahly po 28 dnech hodnoty. 4,1+0,7 MPa .

Vzorky geopolymerniho betonu B jiz v jednodenni pevnosti v tahu ohybu obstaly nej-

1épe, pricemz stale témef rovnomérné nabyval na pevnosti a ve 28denni tvrdosti dosahl
pevnosti 7,0+ 0,8 MPa.

Obdobny, téméf linearni rist pevnosti vykazoval i vzorek geopolymerniho betonu C,
pficemz jeho pevnost po 28 dnech byla 5,6+0,5 MPa..

Vzorek geopolymerniho betonu D se vyznacoval nejnizsi pocatecni pevnosti po 1 dni,
ale zaroven také nejintenzivnéj$im rtistem pevnosti v obdobi mezi 1 a 7 dnem. Tenden-
ce Kk ostfejSimu vyvoji pevnosti mezi 7. dnem a 28. dnem uz nenastala, naopak rist pev-
nosti byl nizky a po 28 dnech dosahl pevnosti v tahu za ohybu 5,6 +1,9 MPa .Ostry rist
pevnosti mezi 1. a 7. dnem Ize oduvodnit zachycenim jehlicovitych krystalti wollastoni-
tu ve struktufe geopolymerni matrice.

7.3 Pevnost v tlaku

7.3.1 Namérené vysledky

Pomoci hydraulického lisu ur¢eného k méfeni pevnosti v tlaku byly provéfeny pii-
pravené vzorky geopolymerniho betonu pro predepsand ¢asova obdobi 1, 7 a 28 dni.
Nameétené hodnoty vynalozené sily jsou uvedeny v Piloze C: Tabulce 29.

Aplikaci vztahti (10) a (11) byla pUsobici sila pfepoctena na tlak. Tlaku je vyuzivano
hlavné pro nezavislost na ploSe a objemu napt. pozdéji vyrobeného betonu. Takto pie-
poctené udaje ilustruje Tabulka 24.
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Tabulka 19: Zjisténé hodnoty pevnosti v tlaku pro pfipravené geopolymerni betony.
Udaje jsou uvedeny v jednotkach MPa.

)§ vzorek 1 2 2
a b a b a b

_ A 10,00 15,00 11,88 13,75 13,81 14,13
= B 11,88 9,38 13,75 10,63 12,50 11,88
‘é_' C 10,00 7,50 10,64 10,64 11,25 10,63

D 5,09 3,82 4,38 4,38 3,75 4,38
S A 28,75| 28,13| 34,38 38,13| 36,88 36,88
é B 48,75| 44,38 46,25| 44,38 44,38| 44,38
'; C 30,00 28,13 34,53 27,62 36,25| 39,38
e D 21,90 20,02 22,57 20,06 20,00 18,75
= A 38,13| 30,63| 3563| 37,50 50,63| 36,88
é B 38,13| 32,50 50,80 35,12 3500 30,63
& C 36,25| 35,001 45,00 57,50 26,88 | 40,00
8 D 17,50 18,75 18,75 14,38 18,13 20,00

Udaje v Tabulce 24 byly podrobeny zakladni statistické analyze, pii které byly stano-
veny hodnoty medidnu, minima, maxima a horniho a dolniho kvantilu. Tyto statistické
udaje byly po-té vyuZity pro tvorbu tzv. krabicovych grafii na Obrazku 23 — 26. Hodno-
ty v tabulce byly dale zpracovany pro ziskani primérné hodnoty a smérodatné odchylky
vybéru. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 25.

Tabulka 20: Primérné hodnoty pevnosti v tlaku (jednotky MPa) v intervalu spolehlivos-

ti 95%
vzorek
. A B C D
cas
1 den 13,1+ 3,7 11,7+3,0 10,1 +2,7 43+10
7 dni 33,9+8,7 454+ 36 32,7+9,6 205+28
28 dni 38,2+133 37,0+14,4 40,1 + 20,8 179+3,8
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Pevnost v tlaku geopolymerniho betonu A

N
o O
TTT T

ol
T

o O
TTT TTT

mmm Kvantil 75%
mmm Kvantil 25%
——median

Pevnost v tlaku (MPa)
N DN 8 w b

i
o o
TTT TTT

(63}

1 7 14 21 28
Cas (dni)
Obrazek 20: Graf zavislosti pevnosti v tlaku geopolymerniho betonu A na Case tvrdnuti.

(plocha vytycena kvantily oznacuje prostor se standardni pravdépodobnosti
spravného vysledku)

Pevnost v tlaku geopolymerniho betonu B

o1 O
T

o1
T

N N W W B
o
T

Pevnost v tlaku (MPa)
o

mmm Kvantil 75%
mmm Kvantil 25%
——median

= e
o o
e

(6]

1 7 14 21 28
Cas (dni)
Obrazek 21: Graf zavislosti pevnosti v tlaku geopolymerniho betonu B na dob¢ tvrdnuti.

(plocha vyty€ena kvantily oznacuje prostor se standardni pravdépodobnosti
spravného vysledku)
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60 Pevnost v tlaku geopolymerniho betonu C

S .

220 mmm Kvantil 75%
15 mmm Kvantil 25%

——median

1 7 28
Pocet dni
Obrazek 22: Graf zavislosti pevnosti v tlaku geopolymerniho betonu C na dobé& tvrdnu-

ti.(plocha vytyCena kvantily oznacuje prostor se standardni pravdépodob-
nosti spravného vysledku)

Pevnost v tlaku geopolymerniho betonu D

N N DN
oON B~
T

[ S
B~ O 00
-

=
[« \N)
e

Pevnost v tlaku (MPa)

_ mmm Kvantil 75%
- mmm Kvantil 25%
——median

O N b O 0
T T

1 7 28
Pocet dni
Obrazek 23: Graf zavislosti pevnosti v tlaku pro vzorek D na dob¢ tvrdnuti.(plocha vy-

ty€ena kvantily oznacuje prostor se standardni pravdépodobnosti spravného
vysledku)
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7.3.2 Shrnuti vysledki

Byla provedena zkouska pevnosti v tlaku vzorkd geopolymerniho betonu A—D podle
prislusného operac¢niho postupu v Casovém rozmezi 1, 7 a 28 dni od pfipravy vzorkl. Za
obecny trend u vSech vzorkli by bylo mozné oznalit vyrazny rist pevnosti v obdobi
mezi 1. a 7. dnem, pficemz chovani vzorkli v obdobi mezi 7 dny a 28 dny bylo jiZ znac-
n¢ odlisné pro kazdy typ geopolymerniho betonu.

Pocet 6 vysledkl v kazdém testovaném souboru je dostatecny pro zakladni statistic-
kou analyzu. Z vysledki nebyly zamémé vytazeny vysledky s odlehlou hodnotou, ne-
bot’ by tak nebyl vystizen smysl méfeni, a tudiZ pokryti celého mozného spektra vysled-
kt. Vytazeni vysledku by bylo provedeno pouze za okolnosti, které by vedly k hrubé
chyb¢ — takové okolnosti ov§em v pribéhu méfeni nenastaly.

Nejvyssi duraz je kladen na vysledky pevnosti v tlaku po 28 dnech, nebot’ je to
V soucasné dob¢ nejvyznamnéjsi parametr pii hodnoceni betonovych smési.

Vzorky geopolymerniho betonu A se vyznacovaly pravidelnym ristem pevnosti

v tlaku po celou dobu zkouSeni, pficemz k nejvétSimu rastu doslo v obdobi do 7 dni a
dale jiz rostla nevyrazné. Geopolymerni beton dosahl po 28 dnech 13,1+ 3,7 MPa.

Vzorky geopolymerniho betonu B se projevovaly riistem v obdobi mezi 1 a 7 dnem

a poklesem v obdobi 7. az 28. dne. Nejvyssich pevnosti v tlaku dosahly pii zkousce po 7
dnech, kdy naméfend primérnd hodnota cinila 45,4+3,6 MPa. Pii zkouSce po 28

dnech se projevil pokles pevnosti a bylo dosazeno pouze 37,0+14,4 MPa. Rozptyl
spravné hodnoty naznacuje, ze pevnosti n€kterych vzorki mohly déle rtist nad hodnotu
7denni pevnosti, ve skute¢nosti v§ak hodnotu 7dennich pevnosti piekonal pouze jediny
vzorek. V tomto piipadé se jedna o polovinu vzorku B-2 (konkr. B—2a) po 28 dnech, a
protoze druhd polovina stejnou pevnost nenasvédCovala, dala by se konstatovat hodnota
jako odlehla nebo zatizena ndhodnou chybou.

Vzorky geopolymerniho betonu C projevovaly rist pevnosti v tlaku po celou dobu
vyvoje pevnosti, pficemz u tohoto vzorku byla pozorovand zména v rychlosti nartistu
pevnosti mezi 7. a 28. dnem nejniz$i oproti rychlosti naristu mezi 1. a 7.dnem. Za urci-
tych okolnosti by se dal vyvoj pevnosti oznacit za staly. Nejvyssi pevnost byla tedy do-
sazena pi1 zkouSce po 28 dnech tvrdnuti, pficemz dosahla hodnoty 40,1+ 20,8 MPa.

Siroké rozpéti spravné hodnoty je zptisobeno extrémy u méteni C—2b a C—3a.

Vzorky geopolymerniho betonu D projevovaly podobné¢ jako vzorky geopolymer-

niho betonu B pokles pevnosti v obdobi mezi 7 a 28 dnem tvrdnuti. DosaZzené nejvyssi
pevnosti v tlaku (po 7 dnech!) byly 20,5+2,8 MPa . Po 28 dnech dosahl vzorek pev-

nosti 17,9+3,8 MPa. Zajimavy je pfedevsim fakt, Ze vzorek i pfes své nizké pevnosti
dosahoval ve vSech métenich konzistentnich vysledki a rozpéti spravného vysledku je
nizké.
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Z pohledu pevnosti v tlaku 1ze doporucit pfedev§im prvni trojici geopolymernich be-
tontt A-C. Geopolymerni beton D ma, i pfes své slozeni aditivované krystaly wollasto-
nitu velmi nizké pevnosti na hranici pouzivanych vapennych malt.

7.4 Diskuze

7.4.1 Chyby méreni

Diilezitym parametrem kazdého méfeni je jeho chyba, nebot’ je to jediny parametr,
ktery ndzorn¢ zobrazuje interval, ve kterém lezi spravné hodnota.

Mg¢feni vlastnosti ptipravovanych geopolymernich betond je zatizeno chybou hned
z nékolika nezavislych zdroji. Za nejméné vyznamnou lze uvést ptistrojové chyby mé-
feni, které vzhledem k ostatnim chybam mohou byt oznaceny za zanedbatelné a nevy-
znamné. Naopak nejvyssi podil na chybé (a z toho vyplyvajiciho rozptylu spolehlivosti
meéfeni) maji chyby plynouci z vlastniho zpiisobu, jakym byly vzorky pfipravovany.
Geopolymerni beton si po celou dobu miseni zachovaval pomérné vysokou viskozitu,
kterou nebylo s ohledem na co nejnizsi dosazitelny vodni soucinitel mozno snizit prida-
nim zdmésové vody. Plnéni geopolymerniho betonu do ocelovych forem byl ptikladan
velky vyznam, ovSem ani pifes peclivou praci se nepodafilo veskeré vzorky v malych
forméach dokonale zhutnit. Po odformovéni se na povrchu vzorkil tvofili bubliny vy-
znamnych rozmérl, pficemz byl predpoklad vyskytu téchto bublin v celém objemu tra-
meckl, coz bylo nasledné potvrzeno i pii zkouSce v pevnosti v tahu za ohybu (Obra-
zek 24). Pti zkouSce pevnosti v tahu za ohybu byla lomova plocha jasné ovlivnéna
internimi poruchami vzorku, nebot’ vZdy prochéazela okraji vétSich zrn nebo stfedem
bublin a podél trhlin. Naopak poruchy hran, které by mohly vést k pfedéasnému ,,pfi-
chyceni® lomové linie a naslednému zkresleni méteni byly odstranény prebrousenim
hran vzorku brusnym papirem.

Obsah bublin ve vzorku mél pravdépodobné vliv i na pevnosti v tlaku, kde se zcela
jisté projevil pfedevSim na vysokém rozptylu hodnot a pravdépodobné 1 na poklesu
pevnosti v obdobi mezi 7. a 28. dnem tvrdnuti.
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Obrazek 24: Bubliny a trhliny (pramér cca. 2,6 a 1,4 mm) ve vzorku geopolymerniho
betonu, po zkousce v tahu za ohybu

Dalsi chyba méfeni mliZze byt zplisobena pouzitim dvojice stiepli po méfeni pevnosti
Vv tahu za ohybu pro méfeni pevnosti v tlaku. Pouziti stiepti ma vyznam ptedevsim pro
moznost srovnat chovani téhoz vzorku v obou zkouskach, ov§em mira ovlivnéni struk-
tury stiepil po jejich lomu na naslednou pevnost v tlaku miize byt nezanedbatelna.

Jako vyznamny faktor se ukazuje nutnost kvalitniho méfeni rozméra vzorku, nebot
jak je popsano v kapitole 6.3.1 vzorky nemaji vzdy jasn¢ definovan rozmér udavany
formou, ale podléhaji dalSim vliviim (smrs$téni), které by mohli zkreslit vysledky.

7.4.2 Hodnotici parametry

V navaznosti na kapitolu 4 byly aplikovany vztahy zde uvedené pro vypocet hodnoti-
cich kritérii pouzivanych pro predpoveéd’ chovani geopolymerniho betonu a umoziujici
dobré srovnani s jinymi vyzkumnymi pracemi. Mezi tyto hodnotici parametry patii
hlavné vodni soucinitel (W/B), modul vodniho skla (Ms), pomér mezi matrici a ostiivy
(P/Agg), obsah alkalickych ekvivalenti (AE%) a koeficient kvality alkalického aktiva-

toru Qa.

58



Tabulka 21: Vysledné vypocitané hodnotici parametry pro pfipravené vzorky geopoly-
merniho betonu A-D.

Geoxéolymemi W/B Ms | P/Agg | AE% | SIA Qa
eton
A 0,232| 2,825| 0576 142| 0,328|0,00760
B 0,192| 2,825| 0576 1,42| 0,328|0,00760
C 0,225| 2,825| 0576 142| 0,328|0,00760
D 0,330| 2,825| 0576| 1,42| 0,328]0,00760

Z pohledu vodniho soucinitele 1ze s ohledem na vysledky zkouSek pevnosti v tlaku
konstatovat, ze ptipravované vzorky vyhovuji pravidlu o rastu pevnosti v zavislosti na
klesajicim vodnim souciniteli.

Pti ptipravé vzorkl bylo jako aktivatoru pouzito vodni sklo s modulem vodniho skla
M, =2,825, coz je vyrazn€ vyssi hodnota nez je tomu u betonii pfipravovanych v pra-
cich [26 - 29] uvedenych v reSersi v kapitole 4. Nebylo mozno prokézat, ze by vyssi
modul vodniho skla vyznamné ovlivnil rist pevnosti vzorku geopolymerniho betonu,
hlavn¢ pro nizs8i celkovy obsah oxidu sodného v nami pfipravovanych vzorcich, coz
konstatovat, Ze ackoliv autofi citovanych praci pouzili vét§i mnozstvi vodniho skla o
niz$i hodnoté¢ Ms, celkové dosahovaly jimi prezentované 28dennich pevnosti v tlaku
témeét dvojnasobnych hodnot oproti vysledklim nasi prace.

O vys$sim obsahu oxidd sodného v porovnani s obsahem oxidli v materialech této pra-
ce svédci 1 procentudlni obsah alkalickych ekvivalenti (AE%), pficemz V absolutnim
srovnani je napf. v betonech z prace [26] 3-10krat vyssi obsah alkalickych ekvivalenti
vV geopolymerni matrici, neZ tomu bylo ve vzorcich v na$i praci. Je pravdépodobné, Ze
podobné jako v praci [26] i v pfipad€ vzorki této prace by nariist zastoupeni alkalickych
ekvivalentli mél pozitivni vliv na vysledné pevnosti.

Vyssi poméry S/A (0,63 —0,82) u vzorkl pfipravovanych vyzkumniky v praci [28]
(reSerSe — kapitola 4.3) svéd¢i o celkoveé vySSim mnozstvi (2-3krat) pouzitych aktivato-
1, nez je tomu v piipadé vzorki ptipravovanych v této praci (S/A = 0,33). Vyssi mnoz-
stvi pouzitych aktivatorti nese pravdépodobnost vyssiho ristu pevnosti do okamziku,
nez se stane vyznamnéjSim parametrem vodni soulinitel, nebot’ valnd vétSina
Vv soucasnosti uzivanych alkalickych aktivatori je kapalna.

Jako velice zajimavy a z pohledu geopolymernich betont velice vyznamny by mohl
byt koeficient kvality alkalického aktivatoru Qa zavedeny autory prace [27] popsany
Vv kapitole 4.2, pficemz po drobné upravé v nahradé hmotnosti oxidu sodného oxidem
draselnym obsazenym ve vodném skle vztaZzené na celkové mnozstvi matrice byl tento
vztah pouzit i pro vypocet kvality alkalického aktivatoru v této praci.
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Tato bakalarska prace se zabyvala problematikou vyroby geopolymernich betonti
(malt) z druhotnych, respektive odpadnich materiala.

Byl podan teoreticky popis geopolymert resp. geopolymerniho betonu a srovnan se
zékladnimi parametry kterych nabyva v soucasnosti pouzivany portlandsky cement.
Bylo podano vysvétleni déji probihajicich u tvrdnuti obou druhi betonti, jako hydratace
portlandského cementu u béznych betonii a geopolymerizace v piipad¢é geopolymernich
betonil. Popsany byly i1 zdkladni vlastnosti druhotnych materialti pouzivanych jako pfi-
mesi do soucasnych betoni anebo jako hlavni pojivové slozky geopolymerniho betonu.

Podano bylo také shrnuti soucasného stavu vyzkumu v oblasti, kde byla nejvétsi mira
vyznamu vénovana hodnoticim parametrim, které umoznuji vzdjemné srovnavat i
vzorky, které doposud srovnat nebylo mozné, navic poskytuje i moznost jasného popisu
vstupnich surovin a materialti za pomoci souboru konstant, coz mize vést k znaénému
zjednoduSeni prezentace vysledki a jejich lepsi interpretovatelnost.

V experimentalni ¢asti byly pfipraveny celkem Ctyfi vzorky geopolymerniho betonu,
pfi¢emz u tii znich bylo zkoumano, jaky vliv bude mit zdména osttiva kiemenného pis-
ku (tfi frakce) polydisperzni nemletou ocelarenskou struskou, jeden vzorek byl pfipra-
ven bez obsahu ocelarenské strusky, kde bylo na misto ¢asti hrubé frakce pisku uZzito
jehlicovitych krystalti wollastonitu.

Vsechny geopolymerni betony byly pfipravovany za atmosférickych podminek da-
nych prostorem laboratote (22 + 5°C; 70% rel. vlhkost), aby byly co nejlépe napodobe-
ny podminky béZné vystavby.

Ptipravené vzorky geopolymerniho betonli byly podrobeny zakladnim destrukénim
zkouskam — pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu; pfi¢emz pro zkousku v tlaku
bylo vzdy vyuzito zlomenych polovin ze zkousky pevnosti v tahu za ohybu, a to ne pro
celkovou niZ§i spotifebu vzorkil, ale hlavné pro sniZzeni ndhodnych chyb plynoucich
Z vyroby vétsiho poctu vzorkl a niz§i moZznosti srovnani obou pevnosti dané moznym
jinym zhutnénim, nebo jinym zpisobem plnéni forem.

Pti testech pevnosti v tlaku za ohybu bylo zjiSténo, Ze obsah nemleté ocelarenské
strusky v geopolymernim betonu méa dobry vliv na pevnost, prestoze tplné nahrazeni
pisku ocelarenskou struskou (geopolymerni beton C) nedosdhlo po 28 dnech pevnosti
vzorku, v kterém byl pouze polovi¢ni hmotnostni obsah strusky (geopolymerni beton
B). Geopolymerni beton C, ktery obsahoval ocelarenskou strusku, ov§em naopak od
vzorku B mél linearngjsi tendenci k ristu pevnosti s vyssi cilovou strmosti, coz muze
znacit pozvolngjsi pribéh tvrdnuti, doprovazeny dalSim riste v delSim ¢asovém obdobi.
Zajimavym je 1 vyvoj pevnosti u vzorku geopolymerniho betonu D (aditivovany wollas-
tonitem), ktery po 1 dni vykazoval nejniz§i pevnosti, hluboko pod ostatnimi vzorky,
v sedmidennich pevnostech naopak vykazoval pevnosti druhé nejvyssi, ovSem v dalSim
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casovém obdobi se tyto pevnosti jiz prakticky nezménily, coz vyvolava domnénku, ze
zvysena pevnost v ohybu po 7 dnech byla zplisobena zachycenim krystali wollastonitu
geopolymerni matrici a rdst pevnosti v tomto bodé skoncil. Nejhorsich pevnosti v tahu
za ohybu dosahl vzorek s nejniz§im obsahem strusky — geopolymerni beton A.

Pti zkouSkach pevnosti v tlaku byl pozorovan obecny trend v rychlém nartistu pev-
nosti v obdobi do 7. dne tvrdnuti dale jiz provazeny jen pozvolnym ristem pevnosti
(A, C), nebo naopak poklesem pevnosti (B, D). Absolutné nejvyssi pevnosti dosahl vzo-
rek B po 7 dnech tvrdnuti (cca. 45 MPa), avsak pro pokles pevnosti mezi 7. — 28. dnem,
nakonec skoncil pod vyslednou pevnosti vzorku geopolymerniho betonu C.

Vysledky vSech zkousek pevnosti v tlaku byly podrobeny zakladni statistické analy-
ze, pro nalezeni rozpéti spravné hodnoty a pro reprezentovani vysledkli krabicovymi
grafy s vhodnéjsim vyjadienim miry spolehlivosti vysledku. Obdobna analyza vysledki
nebyla provedena u pevnosti v tahu za ohybu pro nizsi soubor dat neumoziujici analyzy
provest.

Béhem prace bylo zjisténo, Zze se snizenim obsahu kifemicitého pisku
Vv geopolymernim betonu, klesala i tendence geopolymernich betont tvotit vykvéty. U
vzorkl geopolymernich betonit B a C s vysokymi obsahy ocelarenské strusky se vykvé-
ty neprojevili, nebo jen v minimalnim mnozstvi.

Pro dalsi pokracovani vyzkumu navrhujeme vyuZiti tzv. vibracnich ty¢i pro lepsi
zhutnéni matrialu po naliti do forem, dale rozsifeni experimentt o sady vzorkl s vy$Sim

soucinitelem W/B a na zakladé srovnani nasich vysledki s literarnimi udaji [26—29]
také pouziti vodniho skla s hodnotou Ms 0,8 — 1,2.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Pouzité zkratky
ASTM
C.S
y—C,S
CoMS
CsS
CsA
C.AF
C4AS
CRS
CS
CH
C-A(F)-H
C-S—H
CSN
FA
GGBS
GPB
LOI
LSS
MK-750

P/Agg
RHBA
SIA
SC
SEM
SH
SSS

Americka spolecnost pro testovani materialti
dikalcium-—silikat
y—dikalcium-silikat
dikalcium-metal-silikat
trikalcium-silikat
triklacium—aluminat
tetrakalcium—aluminat ferrit
tetrakalcium—alumino silikat
kalcinovany ptehradni kal

kalcium silikat

vapenny hydrat (hydroxid vapanaty)
kalcium—aluminat(ferit) hydrat
kalcium-silikatovy hydrat

Ceska statni norma

popilek

granulovana vysokopecni struska
geopolymerni beton

ztrata zihanim

sodné vodni sklo

metakaolin pfipraveny pii 750°C
modul vodniho skla

pomér mezi mnoZstvim geopolymerni matrice a ostfivem
popel z ryzovych otrub

pomeér roztokové slozky a ostiiv
uhli¢itan sodny

skenovaci elektronovy mikroskop
hydroxid sodny

pevny kiemicitan sodny
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SSSR Svaz Sovétskych Socialistickych Republik

wW/B pomér vody vici pojivu (vodni soucinitel)
wW/C pomér vody vicéi cementu (vodni soucinitel)
XRF Rentgenova fluorescence

Veli¢iny a jednotky:

O pa (MPa) pevnost v tlaku

Oy 284 (MPa) pevnost v tlaku po 28 dnech
Cpo (MPa) pevnost v tahu za ohybu

m ) hmotnost zatéze

g --- gravitacni zrychleni

I (m) vzdalenost podpér

h (m) vyska trdmce

b (m) Sitka tramce

k --- pristrojova konstanta

S (m?) zkuSebni plocha

Fo (kN) sila provad¢jici zatizeni

X -t primérnd hodnota

S -t smerodatna odchylka

Qa koeficient kvality alkalického aktivatoru

Specialni symboly:

++++ vysoké zastoupeni
+++ vyznamneé zastoupeni
++ malo zastoupen

+ zastoupen

! Nabyva hodnoty veli¢iny, z které vychéazeji data pro aplikaci.
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SEZNAM PRILOH

A Tabulka sloZeni cementii dle CSN EN 197-1 P1
B Tabulky P2
C Tabulky 2 P3
D Tabulky 3 P4
E Granulometricka krivka OS T¥inec nemleta 1.7.2008 P5
F Tabulky 4 P6
G Tabulky 5 P7
H Rentgenovy difraktogram popilku Po¢erady SBL P8
I Rentgenovy difraktogram strusky Ostrava 380 VR P9

J Rentgenovy difraktogram strusky TFinec P10
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A TABULKA SLOZENIi CEMENTU DLE CSN EN 197-1

SloZeni (poméry slofek podle hmotnosti)™
Oznaceni 27 vvrobkn Hiavni slozky
Hiawni N o . okopecni | KFemitity . . Kalcinovana '
druhy (druhy cementi pro Slinek ngsig ot by Pucolany Fopilky i \apenec Dopliuici
obecné pouziti) I prirodn P - . sloZky
pfirodni kalcinovane | Kfemicié vapenaté
K 3 D~ P Q v W T L LL
CEMI Portiandsky CEM| 85-100 ; ] i ] . ] ] ] ] 0.5
cement
Portlandsky CEMIVAS E0-54 5-20 . B B . . . . . 05
struskovy cement | CEMIVE-S 65-79 2135 - - . - B . _ . 05
Portlandsky
cement s CEM lia-D a0-24 - 6-10 - - - - - - - 05
kiemititym dletem
. CEM VAP 50854 - - 620 - . . . . B 05
Eﬁggﬂﬂ CEM I/BP 5573 - - 2135 - - - . . - 05
cement CEM I/A-Q E0-54 B - - B-20 - B B . N 05
CEM I/B-Q 6579 - - - 21-35 - . . . . 05
CEM VAV 50-54 - . - . 6-20 - B B . 05
Portlandsky CEMIVE-V B5-70 B B B - 71-35 . . B - 05
CEMIl | popilkovy cement | CEM IVA-W 5084 - - - - - 5-20 - - - 05
CEM IVB-W 65-79 - B - . - 21-35 N . . 0S
Portlandsky CEM VAT E0-54 - - - . . . 520 . _ 05
cement
s kalcinocvanou CEM IVB-T B5-79 - - - - - - 21.35 - - 05
bidlici
. CEM VAL 5054 - . . . N . . 620 . 05
PDC"Q;”;;I"? CEM IUB-L 5579 - . . - - - - 5135 . 05
s vapencem CEMIA-LL &0-54 - - - - - - - - 6-20 05
CEM IB-LL 65-79 - - - - - - - _ 21-35 05
Portlandsky | CEM IVA-M 5094 6-20 -
cement smésny” [ CEM IVB-M 6579 < 21-35
Vysok i CEM [I7A 3554 36-65 - - B . . N . _ 05
CEMI Y et CEM I8 2034 B6-80 B - . N . N . - 05
CEM IIIC 519 51-85 - _ . B B N _ . 05
CEMIV Pucolanovy CEM WA 65-89 - 1135 > . - - s
cement” CEM IVIB 4564 - < 3655 . . . 05
. - | CEMVIA 4054 16-30 . 18-30 N . . B . 05
o =
CEMV Smésny cement CEMIE 5038 31.50 - 3150 . - - - . oE

Obrazek 1: Tabulka sloZeni rtiznych druhii cementt podle normy CSN EN 197-1 [34]
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B TABULKY

Tabulka 1: Oxidové slozeni vysokoteplotniho popilku Pocerady SBL

Hlavni oxidy

slozka SIOZ A|203 CaO Na,O K,O MgO SO; Fe,03 TIOZ P,0Os5
%nm | 473 298 431 088 151 129 106 192 143 027
Dopliikové oxidy

slozka Cr,0; MnO V,05 CoO NiO CuO ZnO AS,03 szo ZrO,
%hm 0,02 0,18 0,07 0,02 0,02 003 0,07 0,08 0,02 0,03

Tabulka 2: Mineralogické slozeni vysokoteplotniho popilku Pocerady SBL

Mineral | Zastoupeni
Mullit +++
Kiemen +++
Merwinit +
Hematit +
Huntit +
TiO, +

(++++ vysoké zastoupeni, +++ vyznamné zastoupeni, ++ malo zastoupen, + zastoupen)

Tabulka 3: Oxidové sloZeni vysokopecni strusky Ostrava 380 VR

Hlavni oxidy

slozka SIOZ A|203 CaO Na,O KO MgO SO; Fe05 TIOZ MnO
%hm 34,7 9,05 411 0,411 0,901 105 146 0,252 0,960 0,545
Dopliitkové oxidy

slozka Cr,0O; P05 ZrO, CoO NiO

%hm (0,01 0,0161 0,03 0,02 0,02

P2




C TABULKY 2

Tabulka 4: Mineralogické slozeni vysokopecni strusky Ostrava 1.7.2008

Mineral | Zastoupeni
Akermanit +++
Kalcit ++
Merwinit ++
Kiemen +
Rutil +
Vatarit +
Mikroklin +
MgSiO; +
KzMgS|O4 +

(++++ vysoké zastoupeni, +++ vyznamné zastoupeni, ++ malo zastoupen, + zastoupen)

Tabulka 5: Mineralogické sloZeni ocelarenské strusky Ttinec nemleté

Mineral | Zastoupeni
Amorfni f. ++++
Kalcit +++
Akermanit +++
Zivce ++
Merwinit ++
Kiemen +
Hematit +
Waustit +
Grafit +

(++++ vysoké zastoupeni, +++ vyznamné zastoupeni, ++ malo zastoupen, + zastoupen)
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D TABULKY 3

Tabulka 6: Granulometrické stanoveni ocelarenské strusky Ttinec nemleté 1.7.2008

Frakce | <0200 0,200 | 0,315 | 0,500 | 0,800 | 1,000 | 1,400
Me 662| 37.72| 2852| 3904 393| 3067| 2748
Zasglfem 13.26%| 7.55%| 571%| 7.82%| 7.87%| 6,14%| 5.50%
0
Frakce | 1,600 | 2,000 | 2,500 | 5,000 | 6,300 Celkem
Me 3639| 2269 13969| 225| 921 499,41
ZaSt(‘;/“)pem 7.29%| 4.54%|27.97% | 4.51%| 1.84% 100,00%
0
Tabulka 7: Zrnitost piskt dle CSN 72 1208
Frakce Sito & (CSN 15 3105) | Zbytek na sité (%)
0,08 98+2
PGFJ | Jemna 0,16 88+5
05 67+5
PGES | Stfedni 0.5 67%5
1,00 3345
1,00 3345
PGFH | Hruba 1,6 545
2 max. 0,5
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E GRANULOMETRICKA KRIVKA OS TRINEC
NEMLETA 1.7.2008

Granulometricka krivka
30,0%

25,0% |
20,0%

15,0% |

bytek na sité (%)

S 100%

50% |

0,0% L

(\/QQ
&ﬂ

f OV . QOSSO ES
P L SN S S S S

Q- Q- Q- \} No N N %“ (\/') 6'» (0"
Velikost ¢astic (mm)

Obrazek 2: Graf granulometrické kiivky vyjadiujici procentudlni obsah jednotlivych frakei
¢astic ocelarenské strusky Ttinec nemleté 1.7.2008 stanoveny sitovou analyzou.
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F TABULKY 4

Tabulka 8: Tabulka naméfenych rozmérd piipravenych trameckt. Rozméry jsou uvedeny

v mm.
2 vzorek A B C D
“lrozmer| b | h | b | h | b | h | b | n
= 1 20 19,8 | 20,01 | 21,38 | 20,03 | 20,98 | 19,65 | 21,41
S

Fo| 2 20,22 | 20,32 | 20,16 | 20,73 | 19,97 | 20,94 | 19,98 | 21,28
= 3 19,91 | 19,19 | 20,14 | 20,77 | 20,03 | 14,75 | 20,33 | 21,21
S| 1 20,09 | 19,98 | 20,05 | 20,32 | 20,19 | 21,62 | 19,98 | 20,04
c

E 2 20,08 | 19,94 | 20,04 | 20,79 | 19,91 | 21,62 | 19,94 | 19,80
8| 3 20,07 | 20,00 | 20,09 | 20,48 | 20,15 | 21,17 | 20,00 | 20,66
§ 1 20,16 | 20,96 | 20,33 | 20,89 | 20,05 | 20,33 | 20,09 | 21,06
E 2 20,02 | 20,91 | 19,93 | 20,81 | 20,26 | 20,36 | 20,08 | 21,42
céj_ 3 20,21 | 20,65 | 20,12 | 20,75 | 20,12 | 19,59 | 20,1 | 21,36

Tabulka 9: Stanovené hmotnosti zavazi Michaelisovym pfistrojem (jednotky g)

Cas | vzorek 1 2 3
197,80| 304,85| 506,92
601,87| 624,64| 581,26
533,66| 480,22| 257,46
245,75| 157,25| 206,30
500,69| 583,31| 555,11
702,17| 881,70| 716,91
896,12| 733,49| 671,39
653,07| 695,09| 817,12
449,66| 629,40| 567,35

1064,04| 964,80| 1096,48
773,11| 773,60| 774,32
687,33| 969,96| 960,83

po 1 dni

Oom|(>|O|0|m([(>|0|0|m|>

po 28 dnech | po 7 dnech
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G TABULKY 5

Tabulka 10: Naméfené destruk¢éni sily pro jednotlivé vzorky geopolymerniho betonu v obdobi
1, 7 a 28 dni. Hodnoty jsou uvedeny v jednotkach kN.

8 | vzorek 1 2 3
© a b a b a b
1A 4,00 6,00 4,75 5,50 5,50 5,63
S B 4,75 3,75 5,50 4,25 5,00 4,75
é' C 4,00 3,00 4,25 4,25 4,50 4,25
D 2,00 1,50 1,75 1,75 1,50 1,75
s| A 11,50 11,25 13,75| 15,25| 14,75| 14,75
g B 19,50 17,75 1850| 17,75 17,75| 17,75
= C 12,001 11,25 13,75| 11,00 14,50| 15,75
=1 D 8,75 8,00 9,00 8,00 8,00 7,50
5| A 15,25| 12,25 14,25| 15,00 20,25| 14,75
é B 15,25| 13,001 20,25| 14,00 14,00/ 12,25
N C 1450 14,00 18,00/ 23,00/ 10,75| 16,00
2| D 7,00 7,50 7,50 5,75 7,25 8,00
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RENTGENOVY DIFRAKTOGRAM POPILKU POCERADY 5BL

popilek Poeerady 5B

Moom) - Tema Stedted: 33 - 2-Thate: 2.000 " - Theis
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D000 " - BEnd: ¥).000 * - Stec: 0.090 T - Shec time

Temp.: 29 °C
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-
18 4= T 170 -b 7.8 3 .o 2 HETID - piche B0 000 - cate W) 000 - gemmme 30000 - FrimEhee -
4 - piohe ™) 000 - bwis 3. 000 - pepme 120000 - S| W - FE2TT (1848 - 3 - 11200 ]
o3 I2T00 - piohe B) 000 - bets BT 0W) - gpmme ¥ 000 - Primitive - P28
i - 3T

9.-c807TN0 - siohe 102 53] - bate 102 3] - gemme 10Z.F3) -
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e - O mibic - B 2 3T00 - &b 342300 - o2 D200 - wiohe ) 000 - Dets 0. 000 - gemme 51 03] - Frimiive - Fonm 23 - .73

aktogram popilku Pocerady 5BL z 1.7.2008

I T - Herebi vy -
Flam. 1823 (73 - T Sxide

Obrazek 3: Rentgenovy difr
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| RENTGENOVY DIFRAKTOGRAM STRUSKY OSTRAVA 380 VR
SMS

Lin (Counts)
1

Obrazek 4: Rengenovy difraktogram vysokopecni strusky Ostrava 380VR, jemné mleté pod oznaenim Smésna struska Stramberk
(SMS)
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J RENTGENOVY DIFRAKTOGRAM STRUSKY TRINEC

2-Theta - Scale

W‘WWMW .
= T T = '_ T T - =
8|
WZPSV-STL-1014-3 - File: ZPSV-STL-1014-3.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 6.000 ° - End: 79.997 ° -

Iron Oxide - Fe.9420 - Y: 7.27 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 01-085-0625 (I) - Rhombo.H.axes - a 3.020
Operations: Background 0.214,1.000 | Import Quartz - SiO2 - Y: 8.43 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 01-086-1560 (*) - Hexagonal - a 4.91600 - b 4.9160
E]Merwmi\e, syn - Ca3Mg(SiO4)2 - Y: 54.08 % -d x by: 1. - WL: 1.5406 - 01-089-2432 (N) - Monoclinic - a Graphite - C - Y: 2.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 03-065-6212 (l) - Hexagonal - a 2.46400 - b 2.46400
E'Akermanlle, syn - Ca2Mg(Si207) - Y: 21.30 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 01-087-0046 (*) - Tetragonal -
[11] Albite low - Na(AISi308) - Y: 9.36 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 01-071-6219 (*) - Triclinic - a 8.05100 - b
[*] Anorthite - Al2Ca(SiO4)2 - Y: 3.86 % -d x by: 1. - WL: 1.5406 - 00-002-0537 (D) - Triclinic - a 8.21000 -
Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 77.20 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 01-071-3699 (*) - Rhombo.H.axes - a 4.9
Hematite - Fe203 - Y: 3.32 % -dxbv: 1. - WI:1.5406 - 01-087-1165 (D) - Rhombo.H.axes - a 5.03530

Obrazek 5: rentgenovy difraktogram Ocelarenské strusky Ttinec 1.7.2008
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