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Anotace

V teoretické ¢asti této prace SOC je predstavena zakladni charakteristika betonu
a hlinitokfemicitych pojiv, vcetné¢ fyzikdlnich vlastnosti téchto dvou kompozith.
V praktické casti jsou v laboratornim méfitku pfipravena zkuSebni télesa obou
materiall, ktera jsou po vyzrani vystavena zasaditému ¢i kyselému roztoku za ucelem
stanoveni jejich fyzikéalni odolnosti vii¢i agresivnimu prostfedi. Na zavér jsou srovnany

vysledky relativni nasakavosti a mechanické pevnosti obou kompoziti.

Klicova slova

Beton, geopolymer, agresivni prostfedi, odolnost

Abstract

This paper deals with physical properties of concrete and aluminosilitaces composites.
The theoretical part is a summary of the basic information about these binders and it is
a description of the main properties of raw materials. In the second part is described the
preparation of several series of experimental specimens and their exposition in
aggressive alkaline and/or acidic environment. Finally, the relative absorbability and

mechanical strength of exposed specimens were compared and evaluated.
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Uvod

Ve své praci SOC jsem se rozhodla vénovat se charakterizaci ¢asticového kompozitu se
zvySenou odolnosti vici agresivnimu prostfedi a porovnat jeho vlastnosti s klasickym
betonem. Toto téma mé zaujalo proto, ze sméfuji na vysokou Skolu stavebniho
zaméteni, tudiz se s nim v budoucnu jesté¢ setkdm. Zajimd mé, jak probiha vyvoj
technologii v praxi, a chci se sezndmit s problematikou stavebnich materiald.
Portlandsky cement, slozka betonu, je na vyrobu velmi naro¢né surovina, tudiz existuje
urcita vize nahradit jej alespon ¢astecné pojivy na bazi hlinitokiemicitanti. Faktem totiz
zustava, ze stavebni pramysl produkuje znaéné mnozstvi CO, a celkové je odvétvim
naronym na spotfebu energie. Vyvstava nam tedy otazka, jak zamezit neustalé
snizovani kvality zivotniho prostfedi a drancovani pfirodnich zdroji v tomto ohledu.
Pfedmétem mého nahlédnuti do ,InZenyrstvi specidlnich materiald* bude chemicka
koroze betonu, které je tento kompozit vystaven pfi styku s agresivnim prostfedim.
Agresivni prostiedi v cementovém kameni zptisobuje korozi rozpousténim ¢i vznikem
rozpustnych soli. ReSenim miZe byt pouZiti alternativniho anorganického pojiva, které
vykazuje zvySenou odolnost vu¢i agresivnimu prostiedi. V laboratofi byly pod
dohledem pfipraveny vzorky zbetonu i geopolymerni smési a po urcitou dobu
vystaveny agresivnimu prostiedi (tzn. né€kolikaprocentni H,SO4 a NaOH). Poté byly
zjisStovany mechanické vlastnosti téchto téles (pevnost vtahu za ohybu, pevnost
v tlaku).

Na zavér byly porovnany vyhody a nevyhody, které skyta uziti alternativniho
pojiva oproti povrchové upraveé betonu. Mym cilem byla tedy pfiprava zkuSebnich téles,
expozice zkuSebnich téles, sezndmeni se s tématikou alternativnich pojiv, vyhodnoceni
experimentalnich dat a v neposledni fad¢ interpretace vysledkd. Zdrojem informaci pro
moji praci budou skripta a odborné clanky poskytnuté mym konzultantem, Ing.

Tomasem Kovarikem, Ph. D.
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Teoreticka cast

1 Beton

1.1 Historie

Anglicky nazev betonu, concrete, pochazi z latinského ,.concretus”, coz znamena
kompaktni nebo zhustény. Produkty vhodné pro vyrobu cementu se zacaly tvofit
priblizn¢ pied dvanacti miliony lety a asi 6500 let pt.n.l. byly poprvé pouzity stavebni
materialy podobné betonu. Tyto stavebni materidly pouzivali naptiklad uz nabatejsti
obchodnici anebo narod Beduinti. Ti objevili kolem roku 700 pi.n.l tekuté vapno se
samostmelovacimi vlastnostmi. Tyto narody byly schopny naptiklad aplikace
betonovych podlah, nebo stavby nepropustnych jimek na vodu — ty byly také diivodem
schopnosti téchto narodti prezit v pousti. Zajimavosti i deklaraci dlouhé Zivotnosti

betonu je fakt, Ze nékteré z téchto staveb se dochovaly dodnes (viz obrazek 1) [1].

Obrazek 1. Diikaz dlouhé Zivotnosti pousStnich vodnich jimek postavenych z primitivniho betonu jiz

staroveékymi civilizacemi.

Ve starovékém Egypté byla znovu objevena vodévzdorna substance, ktera byla spojena
sadrou a obsahovala sopeény popel. Naproti tomu staii Rimané piidavali do betonu
napt. koniské zing€, coz zvySovalo jeho pevnost v tahu, nebo krev, kterd jej cCinila
odolngj$im vici mrazu. Asytané pojili beton jilem. Vapnitd pojiva byla v dobé 800 let
pf.n.l pouzivana ve Starém Recku, na Krété nebo Kypru. Stafi Rimané stavéli z betonu
vice nez 700 let a béhem této dlouhé doby vyrabéli tuto stavebni latku naptiklad z oxidu
vapenatého nebo do pojiva ptidavali jemny pise¢ny sopecny popel pucolan, ktery jejich

betonu zajistil skvélé vlastnosti, ¢i do betonu ptiddvali houbovité sopecné sklo.
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Dukazem kvality starovékotfimského betonu jsou stavby jako je Colosseum, Forum

Romanum, ¢i v neposledni fadé Pont du Gard (viz obrazek 2) [2, 3,4].

Obrdzek 2. Forum Romanum, nejstarsi éast Rima, poziistatky starovékych staveb

Po padu Rimského impéria byla vystavba s palenym vapnem a tepelné aktivovanymi
jily rapidn€ omezena, coz mélo za nasledek uplné zapomenuti této techniky na nékolik
stoleti (asi od 5. do 14. stoleti naSeho letopoctu). Po této dob& utlumu se postupné
vratilo pouziti cementu jako pojiva betonu. Diikazem je n€kolik evropskych staveb
z doby Sestnactého a sedmnéctého stoleti, naptiklad francouzsky Canal du Midi, nebo
nékolik betonovych staveb ve Finsku [1,5,7].

Hnacim motorem k masovému uzivani betonu jako stavebniho materidlu v dobé
industridlni revoluce byl Smeatontiv majadk. Anglican Smeaton byl na této stavbé
prakopnikem v pouzivani hydraulického vépna (spolu s kamenivem vytvarejici formu
betonu tuhnouciho i pod vodou). Navrhl celosvétové znamou stavbu Smeatoniiv majak
(viz obrazek 3). Britsky zednik Joseph Aspdin pak v roce 1824 ziskal patent na vyrobu
portlandského cementu, ktery se bézné pouziva ptfi miSeni betonovych smési dodnes.
Aspdinova metoda obsahovala dvoji vypal, tzn. po kalcinaci cementu se prtidal jil
a nasledoval vypal konecny, jen pravdépodobné uzil nizsi teploty, jelikoz se produkt

spise podobal rychle tuhnoucimu pfirodnimu cementu [6].



Obrdzek 3. Smeatoniiv majak

Vyztuzeny beton (zelezobeton) byl vynalezen roku 1849 Francouzem Josephem
Monierem av zapéti, roku 1889, byl postaven prvni most ze Zelezobetonové
konstrukce. Dlikazem pevnosti vyztuzen¢ho betonu mohou byt napiiklad gigantické
prehrady (viz obrazek 4) konstruované ve tticatych letech 20. stoleti, a to Hooverova
pfehrada (hranice Arizony s Nevadou, USA; stavba oteviena 1.5.1936 presidentem
Rooseveltem) a pirehrada Grand Coulee (Washington, USA; dokonceni stavby 1.6.1942)
[1,5,7].

Obrazek 4. Hooverova prehrada (a) a prehrada Grand Coulee (b)

1.2 Slozeni

1.2.1 Portlandsky cement
Portlandsky cement je nejvice pouzivanym druhem cementu pii vyrobé betonu a malty.
Portlandsky cement a materidly jemu podobné jsou vyrabény palenim vapence s jilem

nebo piskem. Vapenec v substanci zastavd zdroj vapniku, pisek ¢i jil je pak zdrojem



kifemiku. Palenim téchto dvou latek vzniké slinek, ke kterému je v pribéhu procesu

navic dodan sadrovec jako regulator tuhnuti.

Princip vyroby cementu

*  Vyroba surovinové moucky:
Suroviny pro vyrobu portlandského cementu jsou smési CaO, SiO;, Al,Os, Fe,Os
a MgO (ve formé¢ jemného prasku ,,suchy proces® nebo ,,mokry proces). Suroviny se
vétSinou tézi pfimo z mistnich kamenolomt, které mnohdy maji nejvhodnéjsi slozeni
vSech oxidl, n¢kde jsou vapence znecisténé piimesi silikatu a Zelezité konkrece. Na
zaklad¢ presnych chemickych analyz se upravi pomér jednotlivych slozek surovinové
smési. Tato smés je nasledné mleta v obehovych kulovych mlynech a soucasné susena.
Mletim vznikd surovinova moucka, ktera se poté dopravuje do zelezobetonovych

zasobnich a homogenizacnich sil.

*  Vypal slinku:
moucka prochdzi vyménikem tepla, ve kterém se surovina pfedehieje na teplotu
o velikosti 800 °C (viz obrazek 5). Ve vyméniku dochéazi k vyuziti tepla koufovych
plyni a k dokonalému zachyceni oxidu sifi¢itého, ktery je pfeménovan na siran
vapenaty (sadru). Dale se smés pali na teplotu priblizné 1450°C, tzn. az na mez slinuti,

kdy se tvofti takzvané slinkové materialy, které jsou prudce zchlazeny, a vznika slinek.

Obrdzek 5. Ctyistupiiovy predehiivac typu Humbold; Ceskomoravsky cement a.s., zavod Mokrd
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*  Mleti cementu:
Ze slinkovych sil se slinek odebird pro mleti v mlynech, kde se namele spole¢né
s regulatory tuhnuti (energosadrovec) a ptipadné s dalSimi slozkami (struska, popilek
apod.) na hotovy produkt — cement, ktery je bud’ uloZzen do cementovych sil, nebo ihned

expedovan.

Typy portlandského cementu

Portlandsky cement je klasifikovan podle dvou hlavnich norem, evropské a americké.
Do kazdé z téchto kategorii spada n€kolik typi cementu, napt. cement bézny (type I) ¢i
cement mirné odolny vici siranim (type II) podle americké normy ASTM. Evropska

klasifikace rozdé€luje cement do péti skupin:

1) Portlandsky cement (vedle Cisté suroviny miize obsahovat nejvyse 5% piimesi)

2) Portlandsky slozkovy cement (nejvyse 35% piimesi)

3) Struskovy cement — téz vysokopecni; Je odolny vici chemicky agresivnimu
prostiedi a dobfe odolava zaru.

4) Pucolénovy cement - Je odolny vic¢i vlhkosti, slané vodé a chemicky
agresivnimu prostiedi. Pouzivd se zejména pro konstrukce ve vlhkém nebo
mokrém prostiedi.

5) Slozkovy cement (obsahuje strusku i pucoldn ¢i popilek). Ma ze vSech druhii
cementu nejniz$i pevnost. Pouzivd se pro méné namahané betonové konstrukce

a zejména na podlahy, cementové stérky nebo betonové dlazby.

1.2.2 Voda

Voda se do smési pridava pro hydrataci cementu a to minimalné 1/3 mnozstvi vody na
3/3 hmotnosti cementu. RozliSujeme ji na zdmésovou (davkovand pii vyrob¢)
a oSetfovaci (doddvana po zatuhnuti materidlu). Pro vyrobu betonu je vhodna voda
pitna, uzitkova, ptirodni podzemni a povrchova. Naopak voda splaskova, odpadni nebo
hladovéa (takova, kterd vyluhuje soli ze stavebniho prostfedi, podobna destilované)

vhodna neni. Voda pouzita pii vyrob¢ betonové smési se musi vzdy prezkouset.
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1.2.3 Plnivo

Plnivo v betonu je kamenivo riznych druhti. Pfevazné se jedna o pfirodni kdmen, ale
pouziva se rovnez kamen umély a nékteré druhotné suroviny - struska, pucolén. Plnivo
ma v betonové konstrukci funkci pevné kostry. RozliSujeme jeho zrnitost
(granulometrii) neboli pomérnou skladbu zrn kameniva jednotlivych velikosti. Kazdé

kamenivo je pak oznaceno piislusnou frakci (napt. 4/16) [8, 9].

1.3 Beton a jeho vyhody
Beton je povazovan za nejrozSifenéj$i stavebni materidl. Uvedu zde proto nekolik

diivodd, pro€ je po celd staleti mezi staviteli nejpouzivanéj$im materidlem.

Velmi dobra odolnost a strukturni stalost. Podle asociace portlandského cementu
(Portland Cement Association and the Environmental Council of Concrete
Organizations) je zivotnost betonovych konstrukci dvakrat az tfikrat vyssi, nez je tomu
u ostatnich stavebnich materialti. Beton nepodléhd klasické biologické degradaci, je

nehotlavy a nekoroduje (neplati pro ocelové vyztuze).

Pevnost betonu. Je uréena kvalitou a podilem cementového kamene a soudrznosti
rozhrani vnitintho povrchu kameniva s betonem. Je Zzadané, aby objemovy podil
kameniva v betonu byl maximalni, a to jak z ekonomického hlediska, tak i1 diky jeho
pevnosti (kamenivo svou pevnosti — 60 az 300 MPa - n¢kolikandsobné pievysuje
pevnost betonu). Déle je tfeba zminit vliv stafi betonu na jeho pevnost. Ta se postupem
Casu zvysuje, pro priklad ro¢ni betonovy vzorek je az o 100% pevnéjs$i nez vzorek,

jehoz pevnost se méfila tfi dny po odliti.

Tepelna izolace. Domy, které maji betonové zaklady, zdi a podlahy jsou energeticky
hospodarné diky jejich vlastnosti pohltit a nasledné v sobé po néjakou dobu zadrzet
tepelnou energii z okolniho prostfedi. Ve stavebnim primyslu se tato vlastnost vhodné

kombinuje s technologii zateplovéani zédkladt a obvodovych zdi.

Tvarnost. Pfimo na stavbé miizeme vytvaret konstrukce libovolnych tvara dle

statickych pozadavki, coz je prednosti zejména u jednolitych konstrukei.

Environmentalni Setrnost. Vyuziti betonu ke stavbé naptiklad plotd, sttech vyskovych

budov nebo komunikaci mtize byt vyhodné z hlediska vétsiho odrazu svétla, tudiz mensi
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absorpci solarni radiace, nez jakou pozorujeme u tmavych materialt, naptiklad asfaltu.
Navic mad beton vysokou tepelnou akumulaci, tzn. dlouho udrzi teplo ¢i chlad
a zajistuje tak tepelnou stabilitu v objektu. Diky tomu, Ze se beton vyrabi z prakticky
ptirodnich pfisad, je nutné zminit, Ze je tim padem zdravotné nezavadny pro obyvatele

budovy.

Vysoka vodotésnost betonu. Ackoliv chemické latky mohou vyvolat korozi betonu
a zelezobetonu, ve srovnani se difevem a oceli vydrzi beton ve vod¢ bez vazného
poskozeni. Vzhledem k této vlastnosti je beton vhodny pro pouziti v podvodni ¢i
podzemni konstrukci, naptiklad pro stavbu potrubi, ptehrad, kanali apod. (viz
obrazek 6). Cista voda (tzn. bez sulfatd, chloridd, oxidu uhli¢itého a dalsich) zpasobuje

jen minimalni degradaci betonu.

Obrdzek 6. Odvodiiovaci potrubi v Cernovicich, stoka E06

Minimum odpadu. Ze samotnych betonovych konstrukei, které jiz lidstvu doslouzily,
vznika velice malo odpadu, diky jejich dalsi vyuzitelnosti, a to napt. k vyplnéni nové
betonové konstrukce betonovym recyklatem, nebo k podsypani chodnikli a jinych

komunikaci.

Vysledné vlastnosti betonovych konstrukei.
* Moznost pouziti riizného typu plniva, poptipadé vyztuzeni
¢ Jednoducha zpracovatelnost

* Relativné rychlé technické vlastnosti
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*  Vysokd pevnost v ohybu: do 40 MPa (dle typu vyztuze, technologie ptipravy
a zpusobu aplikace), v tlaku: do 100 MPa (i vice, dle typu plniva/vyztuze,

technologie pfipravy a modifikacnich ptisad).

Velka dostupnost zakladnich surovin. Beton se primarné sklada z cementu, vody

a plniva, kdy dopliikovymi slozZkami mohou byt riizné ptisady a piimési [10,11,12].

1.4 Beton a jeho nevyhody

Hmotnost. Zavisi na pouzitém kamenivu. U prostého betonu se pohybuje mezi 2000 -
2400 kg.m™, u Zelezobetonu mezi hodnotami 2300 - 2600 kg.m™. Vysoka hmotnost
betonu je nevyhodou zvlasté¢ u primyslové vyrobenych stavebnich dilcd, pro které
potfebujeme mohutné zvedaci stroje a specidlnich vozy na ptfepravu, coz nepiijemné

zvySuje naklady stavby.

Zvukova vodivost. Zavisi na hutnosti betonu. Sifeni zvukovych vin se d4 omezit

pouzitim zvukovych izolaci.

Objemové zmény betonovych konstrukei. Vznikaji pfi zrani betonu a pii teplotnich

zménach v konstrukci.

Rekonstrukce. Kazda uprava konstrukce je diky vysoké pevnosti a tvrdosti betonu

finan¢né nakladna a pracna.

SniZena odolnost proti pisobeni vlivii agresivniho prostiedi. Agresivni prostiedi
v cementovém kameni zpiisobuje korozi rozpousténim nebo vznikem rozpustnych soli
(me&kké voda, soli schopné vymény iontd, organické oleje a tuky). Korozi betonu lze
pricist fyzikdlnim vlastnostem vody. Hlavnim faktorem pfi degradaci betonu je
proménliva vlhkost prostfedi. Nizka vlhkost vzduchu spolu s vysokymi teplotami vedou
k (Castecnému) vypareni vody obsazené v pérech kompozitu, a tudiz vznika na hladiné
vody povrchové napéti kapaliny, které na stény port plsobi tlakovou silou a tim je
fyzicky namahd. BéZnym jevem je tvorba tzv. vykvétl, které vznikaji stfidavym
smacenim a nasledné vyluhovanim soli z betonu. Tyto soli reaguji s CO, pfitomnym
v ovzdusi. Typicky se jednd o sirany a uhli¢itany sodné, draselné a vapenaté, kdy hlavni
slozku tvotfi CaCOs. Vykvéty nejsou problémem trvanlivosti, spiSe estetickym

nedostatkem betonovych staveb (viz obrazek 7).
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Obrazek 7. Vykvety na betonovém ohrazeni

Dalsim typem poskozeni, které miize u betonu nastat je opakujici se proces zamrzani
vody v pukliné (porech) betonu. Led nabyva o 9% vice objemu, nez byl ptivodni objem
vody. Nejprve zamrzd voda na povrchu a dale i uvnitt pukliny, coz zpisobuje tlak na
okolni kompozit. Pfi opakovaném zamrzani vody uvnitf pukliny betonu je kompozitni
struktura stale vice namahdna (viz obrazek 8).

Béznym typem koroze betonu je degradace na zékladé ztraty (rozpousténi) hydroxidu
vapenatého. Hydroxid vépenaty je v pevné podobé zastoupen v cementu (po 1 — 3
mésicich hydratace) v mnozstvi 10 — 15 hmotnostnich %. Voda obsazena v okolnim
prostfedi, naptiklad destovéa voda ¢i roztaty snih, kondenzuje na povrchu betonu a na
zakladé toho pomérné snadno rozpousti a vymyva Ca(OH),, ¢imz ve struktuie

r o

kompozitu vznikaji prazdné pory, které ndsledné zapfticinuji ibytek pevnosti materialu.
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Obrazek 8. Degradace struktury kompozitu pri opakovaném zamrzani vody v jeho trhlindch.

Siranova Koroze. Zatimco suchy plyn v ovzdu$i nebyva pro kompozit hrozbou, ve
spojeni s vodou tvofi silnou kyselinu, nejcastéji H,SOs nebo HNO;, které dokazi
pomérné u¢inné degradovat strukturu betonu. Siranova koroze je jednou z nejcastéjSich
korozi betonu. Sirany jsou pifitomny zejména ve vodach blizko zdrojii primyslového
zneCisténi zivotniho prostiedi, ale i ve spodnich vodéch jilnatych zemin. Plsobenim
sirani vznikaji tézce rozpustné produkty, které maji za nésledek falesné zhutnéni
betonu, ¢imz se pfi opakovaném procesu rozrusi jeho struktura. Jelikoz je cement
zasaditého charakteru, korozi kompozitu zvySuje fakt, ze ma voda v prostfedi nizkou
hodnotu pH (kyselé¢ desté). Pii pisobeni kyselého prostfedi snadno degraduje jak beton
samotny, tak i Zelezobeton. Dalsi problém, vyskytujici se zejména v pfimoiskych
oblastech, je vliv sulfati (siran amonny, siran hofecnaty) na cement. Sulfaty reaguji

s Ca(OH), a produktem je siran vapenaty s hydroxidem hote¢natym [12, 13, 14].
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2 Alternativni pojiva

2.1 Uvod a historie

Hlinitokifemicita pojiva se tadi do skupiny alkalicky aktivovanych anorganickych
materiali. Pfipravuji se zpevnych hlinitokfemicitant, obvykle ve formé prasku,
rozpousténych ve vysoce zdsaditém aktivatoru (vétSinou se jedna o vodni sklo, pfip.
roztoky hydroxidu draselného/sodného).

Podle vSech udaji byla hlinitokfemicita pojiva poprvé vyuzita pro stavebni ucely v dobé
neolitu. Déle jsou zaznamenéany i piipady vyuziti téchto pojiv ve stiedovéku, a to
konkrétn¢ materialdi na béazi véapna, sopeného popela a kifemicitého pisku. Po
patentovani vyroby portlandského cementu v 19. stoleti se pfeslo k masové vyrobé
paleného slinku a vyuZzivani hlinitokifemicitych pojiv vyrazné zeslablo. V prvni poloviné
20. stoleti opét vzrostl zajem o alternativni pojiva, az vroce 1967 profesor V. D.
Glukhovsky popsal novy typ pojiv a nazval jej ,,pudnimi pojivy“. Jednd se o pojiva
slozend z jilovych materiald a alkalického roztoku, tim padem se fadi mezi pojiva
vapenna a hlinitokiemicitd. Dal§i vyznamnym objevem - tekutymi pojivy na bazi
metakaolinu a rozpustného alkalického kfemicitanu - ptispel francouzsky védec Joseph
Davidovits. Davidovits nazyva tato pojiva geopolymery, a to diky jejich polymerni
struktufe. Hlinitokifemicitd pojiva mizou byt na bazi riznorodych vstupnich materiald,

a proto je systém jejich ndzvoslovi dosud pomérné nejasny.

2.2 Slozeni

Primérné se geopolymer skladd zpevné hlinitokiemicité faze a vodného roztoku
alkalického kiemicitanu. Co se tyce pevné faze hlinitokfemicitanu, jednd se o material
obsahujici dostate¢né mnozstvi oxidd hliniku a kfemiku. Muze byt jak pfirodniho, tak
i syntetického ptivodu. Pfirodni hlinitokfemicitany zahrnuji pfevazné jilové mineraly,

které mohou byt za ucelem zvyseni reaktivity tepeln¢ zpracovany.

2.2.1 Pucolan

Pucolan (sopecny popel) je hlinity nebo hlinitokiemicity materidl, ktery je sdm o sobé
neschopny vazby. Za pfitomnosti hydroxidu vapenatého a vody vSak tvofi na vzduchu
i pod vodou tuhnouci stalé¢ slouceniny. Oxid kiemidity, pfitomny v pucolanu, reaguje

s oxidem vapenatym za vzniku hydratovaného kiemicitanu vapenatého (CSH gel)
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2.2.2 Jilové mineraly
Jilové minerdly tvoii pievaznou cCast pud, zemin a jili. Muzeme je rozdé¢lit do

nasledujicich skupin:

¢ Kaolinit
Vznikéd pii rozkladu hlinitokfemicitanti (zived, slid a sopeéného skla) ve vlhkém
prostiedi, je velice hojn€ rozsiten. Je charakteristicky svoji kyselou povahou (pH = 4)
a je zdrojem aktivniho hliniku (vyuziti v kosmetice, elektrotechnickém primyslu apod.)
Kaolinit se nachazi v horniné zvané kaolin. Ve vlhkém stavu je tvarny, po vyschnuti je
jeho konzistence sypkd. Kaolinit je vyznamny pro své Siroké vyuziti — keramika

a porcelan, natérové hmoty, priprava zdruvzdornych cihel a dalsi.

*  Metakaolin
Jedna se o pucoldnovy material vytvofeny tepelnou aktivaci kaolinu. Za teploty
vrozmezi 500 az 800°C se zkaolinitu odstrani voda, ¢imZz vznika amorfni
hlinitokfemicitan, metakaolin. Dehydratace kaolinitu je energeticky velmi naro¢ny
proces. Na reaktivitu metakaolinu ma vliv jak teplota vypalu, tak i krystalova struktura
a velikost zrn pivodniho kaolinitu. Vyhodou metakaolinu je ekologicka nezdvadnost
a dobra tepelna i chemické odolnost. Proto pfi vyrobé betonovych smési ¢asto nahrazuje
8 az 20% portlandského cementu. Takovy beton vykazuje hned nékolik technologicky
ptiznivych vlastnosti. Mezi né patii naptiklad snizeni propustnosti betonu, nebo zvysena

odolnost viici vliviim agresivniho prostredi.

2.2.3 Vodni sklo

Jeho vynalez se datuje do 19. stoleti, kdy chemik Johann Nepomuk von Fuchs
analyzoval Cistou latku, kterou pojmenoval ,vodni sklo“. Dalsi vyzkum vedl
k primyslové vyrobé této latky. Vodni sklo vznika reakei oxidd kiemiku (kfemicity
pisek zreaguje s alkalickymi uhli¢itany nebo hydroxidy) a oxida alkalickych kovi, kde
vysledna smés je rozpusténa ve vodé, ¢imz vznikd alkalicky roztok. Pro vyrobu

vodného roztoku kfemicitanu se uplatiuji zejména dva postupy:

18



* Priprava vodniho skla tavenim.
Jde v podstaté o tradi¢ni ptipravu sklafské suroviny pro vyrobu sklenénych predméti,
jedna se tedy o jednu z nejstarSich metod ptipravy. Princip spoc¢iva v zahtati vstupnich
surovin na teplotu taveni a nasledné prudkém zchlazeni skloviny. V disledku toho
rozpraskd na jemnou drt’, kterd je nésledné¢ za zvysené teploty a tlaku rozpousténa ve
vodé ¢i vodni pare. Tavidlem jsou alkalické oxidy (naptiklad soda), které se ziskavaji
tepelnou degradaci hydroxidli nebo uhli¢itani. Reakce ve sklaiské peci probiha uz pfi
teploté¢ kolem 700°C, ackoliv pro dostate¢nou rychlost reakce je nutna teplota asi

dvakrat vétsi, tedy kolem 1400°C.

* Priprava vodniho skla hydrotermalnim procesem.
Vstupni suroviny jsou pfimo rozpoustény ve vodé, a to za zvysené teploty (~120°C)
a tlaku (~2MPa). V uzaviené tlakové nadobé¢ se v alkalickém prostedi rozpousti zdroj
SiO,. Béhem tohoto procesu miizeme do tlakové nadoby pfidat rizna organicka

1 anorganicka aditiva, kterd upravi (vylepsi) vlastnosti vodniho skla.

Vodni sklo ma pomérné Siroké spektrum vyuziti v riznych odvétvich pramyslu. Je
mozné ho pouzit pro ochranu umélého kamene (restaurovani soch), jako plnivo do
mydel a pfisadu do disticich prostfedkil, jako odstranovaé tézkych kovi pfi Cisténi
odpadnich vod, jako pfimés urychlujici tuhnuti cementovych smési, nebo pro ochranu
dfevénych konstrukei proti pozéaru. Zvlasté Siroké vyuziti ma vodni sklo diky svym
skvélym hydroizolacnim vlastnostem pfi tvorbé injektaZnich smési (sanace budov).
Z této vlastnosti vyplyva 1 vyuziti pfi impregnaci a ochrané materidll a povrchi.
V piipadé¢ naseho experimentu bylo vodni sklo vyuZzito jako zdroj rozpustnych
kfemicitani sodnych, rozpoustédlo metakaolinu a jako zdroj zamésové vody [14, 15,

16].

2.3 Vlastnosti hlinitokfemicitych pojiv

Hlinitokfemicitd pojiva si v priabéhu nékolika desetileti ziskala pozornost védeckych
tyml iaplikaéni sféry. Tento zajem je motivovan velmi dobrymi fyzikalnimi
a chemickymi vlastnosti této skupiny materidli. Hlinitokfemicita pojiva vykazuji uzitné
mechanické pevnosti v kratkém casovém intervalu (n€kolik dni), jsou odolné vici

vysokym teplotdm (do 1000°C), snadno odolévaji otéru (zavisi na typu plniva) [17].
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Chemické vlastnosti hlinitokfemicitych pojiv jsou vyrazné zavislé na chemickém
a strukturnim slozeni vstupnich surovin. Vyuziti vhodné upravenych jilovych mineralt
(s nizkym podilem ptimésovych oxidi Fe,O3;, MgO, TiO,) vede k tvorbé strukturni sité
fetézcl tvotenych tetraedry SiO4 and MAIO,4, kde M mohou byt monovalenti kationty
Na" a/nebo K (kompenzuji elektricky naboj strukturniho rozhrani). Pevny material je
po vytvrzeni tvofen definovanym podilem krystalické a amorfni faze (amorfni faze
prevlada). Vznika tak kompaktni struktura, s riizné vazanou vodou ve své struktuie
a s makroskopicky uzavienym povrchem.

Takto ptipravené materialy vykazuji zvySenou odolnost proti rozpousténi struktury piip.
karbonaci (krystalizace novych fazi v porech struktury). Také odolnost proti siranové
(sulfatové) korozi je znacné vysokd a to zejména z diivodu pfitomnosti siranu sodného
NaySOy, ktery strukturu hlinitokiemicité sit¢ zpevnuje, protoze v systémech s vysokym
obsahem Ca’" paisobi jako alkalické rozpoustédlo a mize se podilet na tvorbé strukturni

sit¢ s nezreagovanymi slozkami [18].
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Prakticka cast

3 Priprava zkusebnich téles

Praktickou c¢asti této prace byla ptiprava zkuSebnich téles z betonu a geopolymeru.
Prvnim krokem byla pfiprava betonové smési (viz tabulka ¢islo 1) a geopolymerni

hmoty (viz tabulka €. 2) dle receptury.

Hmotnost (g) | Hmot.%

Baumit Beton B 30, primyslové vyrabéna sucha 1000 88,5
smés pro pripravu betonu tfidy C25/30, zrnitost 4

mm. T¥ida pevnosti je dle EN 206-1.

Voda kohoutkova 130 11,5

Tabulka ¢. 1

Hmotnost (g) Hmot.%

Praskova smés jemné mletého metakaolinu 250 100

a vysokopecni strusky

Vodny roztok kiremicitanu sodného 200 80

Michani matrice - 6 minut

Plnivo: kalcinovany lupek, drceny 562,5 225
(frakce 0-0,5 mm)

Postupné pridavani plniva, michani - 6 minut

Tabulka ¢. 2

Druhym krokem bylo dokonalé vyplnéni forem. Pouzity byly dva druhy forem:

* Krychle o rozmérech 20x20x20 mm — pro zkousku pevnosti v tlaku.

¢ Kvadr o rozmérech 20x20x160 mm — pro zkousku pevnosti v tahu za ohybu.
Vyplnéné zkusebni formy byly uzavieny do neprodysné PE folie, z divodu zamezeni
rychlého vyschnuti zkuSebnich téles na jejich povrchu. Druhy den, po vytvrzeni hmot,

byly vzorky vyiaty z forem a znovu uzavieny do neprodysného obalu.
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3.1 Expozice vzorkl v agresivnim prostfedi

Pfipravend zkusebni télesa zrala za standardnich laboratornich podminek (22°C, vlhkost
30%) dvacet osm dni. Z betonové smési bylo pro expozici v agresivnim prostiedi
(roztok NaOH, H,SO,) ptfipraveno 87 zkuSebnich téles. Ukéazka ¢asti série zkuSebnich

téles z betonové smési (viz obrazek 9b).

Obrazek 9. Vzorky betonu pripravené k maceraci v kyseliné sirové

ZkusSebni télesa z alternativni geopolymerni hmoty byla pfipravena v celkovém poctu
90 kusti. Ukazka casti série zkuSebnich téles z geopolymerni smési (viz obrazek 9a).
Ctyficet dva zkusebnich téles z betonové smési bylo ponofeno do roztoku 8% NaOH
a 45 zkuSebnich téles do roztoku 2% H,SO4. Zkusebni télesa z GP hmoty byla v poc¢tu
45 ks ponotena do 8% NaOH, a v poctu 45 ks do 2% roztoku H,SO4. Dodate¢né bylo
pripraveno 20 ks zkuSebnich téles od kazdé¢ série (beton — tlak, ohyb; GP — tlak, ohyb)
jako referen¢ni zkuSebni télesa pro srovnani vysledki s vychozim stavem.

Vzorky byly vystaveny zasaditému a kyselému prostiedi po dobu 60 dni, a to uzaviené
v neprodys$nych sklenénych nddobéach (viz obrazek 10). Po této dobé byly z nadob

vyndany a dale testovany.
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Obrazek 10. Priprava zkusebnich téles pred expozici

a) ZkuSebni télesa ve sklenéné nadobé
b) Boc¢ni pohled na vyplnéné nadoby
¢) Hodnota pH roztoku louhu zndzornéna na lakmusovém papirku

d) Horni pohled na vyplnéné nadoby

3.2 Méfeni hmotnostnich zmén
Pred expozici v agresivnim prostfedi byla vSechna zkuSebni télesa vysuSena do
konstantni hmotnosti, a to v laboratorni susarné pii 105°C (viz obrazek 11). Poté byly

vzorky zvazeny s presnosti na desetiny gramu.

Obrazek 11. Vzorky betonu a geopolymeru v laboratorni susdarné.
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Po expozici téles v louhu nebo kyseliné sirové byla série zkusebnich téles osusena od
zbytku roztoku a télesa byla zvazena pro zjisténi pramérného ptirGstku hmotnosti.
Takto byla stanovena relativni nasdkavost vzorki v agresivnim prostredi.

Dalsi série zkuSebnich téles byla vazena po suSeni pfi 105°C do konstantni hmotnosti.
Zamérem experimentu bylo studium hmotnostnich zmén vzorkt ve vychozim stavu a po

expozici vzorkil ve vlhkém a suchém stavu.

3.3 Testovani zkuSebnich téles

Po uplynuti expozicni doby vzorkii v agresivnim prostiedi se télesa vyndala ze
sklenénych nadob a osusila se od prebytecné vlhkosti. Tato télesa byla testovana ihned
po vyndani z agresivniho prostfedi, znacena jako zavlhCend, tj. osuSena pouze od

povrchové vlhkosti (viz obrazek 12).

Obrazek 12. Vzorky geopolymeru (a) a betonu (b) pro stanoveni pevnosti

v tlaku a ohybu po expozici — zavhicena

Suchymi vzorky jsou mysSlena zkusebni télesa, ktera byla susena v laboratorni susarné
pti teploté¢ 105°C do konstantni hmotnosti. Po zaznamenani hmotnostniho rozdilu byla

télesa ptipravena pro stejné zkousky, které probehly u vzorkii zavlh¢enych.

Jako prvni byla zkousena pevnost obou materialti v ohybu, ¢ili byly vyuzity vzorky ve
tvaru podlouhlého kvadru (viz obrazek 13). Dale byly testovany vzorky urcené pro
stanoveni pevnosti v tlaku a to na stejném pfistroji, avSak s odlisSnym pfislusenstvim, tj.

s dvéma podstavami na sebe kolmymi valci (viz obrazek 14).
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Pro stanoveni mechanickych vlastnosti byl vyuzit Universalni trhaci stroj LabTest 6.1
(LABORTECH, CZ).
Vysledky méfeni jsou vykézany jako primérna hodnota méfeni deseti zkusebnich téles

pro kazdou sérii a stav po expozici.

Obrazek 14. Geopolymerni vzorek pred (a), v priibéhu (b) a po (c) zkousSce pevnosti v tlaku.
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4 Vysledky a diskuze

4.1 Zmény hmotnosti

Z grafu (viz graf €. 15) je patrné, ze vzorky betonu exponované v kyselin€ sirové nabyly
priblizné¢ o 4 % vice hmotnosti nez vzorky exponované v louhu. Tento vysledek
potvrzuje skutecnost, ze siranové roztoky maji dobrou smaceci schopnost, a proto
vnikaji hluboko do struktury betonu. Roztok kyseliny sirové se tak vyraznéji dostava do
port a kapilar zkuSebnich téles.

Z vysledkt ubytku pevné slozky, tj. po suseni téles do konstantni hmotnosti, je patrny
mens$i rozptyl hodnot. Vysledny ubytek lze pficist ¢astecnému rozpusténi a vyluhu
cementového tmele na povrchu zkusebnich téles. Rozdil primérnych hodnot Ize

povazovat v ramci statistické chyby za velmi podobny.

Priamérna zména hmotnosti
betonovych zkusebnich téles
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Graf 15. Prumérnd zméena hmotnosti betonovych zkusebnich téles
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Zména hmotnosti geopolymernich téles vazenych v zavlhéeném stavu vykazuje shodny
nartist, a to pfiblizné o 7 hmot. % (viz graf ¢. 16). Tento trend naznacuje stejnou
strukturni stalost geopolymernich hmot v povrchové (pfip. kapilarni) oblasti absorpce
vody, bez rozdilu pH nebo chemické povahy roztoku.

Velmi maly hmotnostni nartist u suSenych geopolymernich vzorkii po expozici
vroztoku NaOH potvrzuje predpoklad ,dozrani* nékterych nezreagovanych
strukturnich komponentti v alkalickém prostfedi. Tento trend se nepotvrdil u roztoku
H,SO4, kde dochézi k ¢astenému vylouzeni pevné slozky a k vice jak 2%

hmotnostnimu ubytku.

Primérna zména hmotnosti
geopolymernich zkusebnich téles
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Graf 16. Prumérnd zména hmotnosti zkuSebnich téles z hlinitokremicitanu — geopolymeru

4.2 Mechanické vlastnosti

Z vysledki mechanickych zkousek vzorkd z betonu i geopolymeru nejsou patrné
vyznamné zmény v pevnosti v ohybu (viz graf ¢. 17). Pevnosti betonu po expozici
v zasaditém a kyselém prostiedi po dobu 60 dni nepatrné klesaji, avSak vysledky
odpovidaji intervalu standardni odchylky, kterd u pevnosti v ohybu ¢inila max. 9 %

vysledné primérné hodnoty.

27



Pevnost v tahu za ohybu
zk. télesa osusena a testovana po vyndani z roztok
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Graf 17. Prumérné hodnoty pevnosti v tahu za ohybu u zkusebnich téles beton a geopolymer ve vychozim

stavu (VS) a po expozici v agresivnim prostredi

Z grafu (viz graf ¢. 18) je patrné, Ze beton bezprostiedné po dvoumési¢ni expozici
v agresivnim prostfedi vykazuje vyrazné niz$i pevnost v tlaku, nez je tomu u vzorkl
z hlinitokfemicité¢ hmoty.

V obou piipadech u zkuSebnich téles z betonu dochazi po expozici k poklesu pevnosti
vtlaku o cca 40 %. Tento trend je dan vlivem agresivniho prostfedi na strukturu
kompozitu. Proces koroze, ktery zplsobuje tvorbu novych krystalii, vede k naristu
objemu a ke vzniku napéti uvnitt kompoziti.

Geopolymerni kompozit vykazuje ve vychozim stavu vyssi pevnost v tlaku o cca. 60 %
oproti betonu. Vliv agresivniho prostiedi na vysledné pevnosti u geopolymernich téles
je minimalni. Rozdil hodnot je mozné zahrnout do intervalu standardni odchylky

vysledkd.
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Pevnost v tlaku
zk. télesa osusena a testovana po vyndani z roztoku
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Graf 18. Primérné hodnoty pevnosti v tlaku u zkuSebnich téles beton a geopolymer ve vychozim stavu

(VS) a po expozici v agresivnim prostred

V porovnani s vysledky pevnosti v tahu za ohybu u zavlhéenych zkuSebnich téles (viz
graf €. 17) je patrné, ze vysledky pevnosti u susenych zkusebnich téles se ptilis neméni.
Pevnosti v ohybu u betonovych zkusebnich téles po vysuseni mirné klesaji vlivem
degradace struktury a dehydratace pora a kapilar na povrchu vzorku.

VysusSené vzorky z geopolymerniho kompozitu vystavené kyselému prostredi vykazuji
o cca 26 % vyssi pevnost v ohybu oproti vzorkiim testovanych za vlhka.

Tento trend lze pravdépodobné pficist vzniku novych krystalickych struktur v porech
kompozitu. Vznikl¢é krystalické faze zapliuji pory a dochazi tak ke zvySeni mechanické

odolnosti.
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Graf 19. Priimérné hodnoty pevnosti v tahu za ohybu u zkusebnich téles beton a geopolymer ve vychozim
stavu (VS) a po expozici v agresivnim prostiedi — zkuSebni télesa susena do konstantni hmotnosti pri

105°C

Vysledky pevnosti v tlaku u vysusenych zkuSebnich téles z betonu potvrzuje klesajici
trend mechanické pevnosti.

Vysusené vzorky z geopolymerniho kompozitu vystavené kyselému prostiedi vykazuji
o cca 70 % vyssi pevnost v tlaku oproti vzorkiim testovanych za vlhka.

Tento vysledek potvrzuje predchozi méteni, které lze vysvétlit pozitivnim vlivem

krystalickych fazi vznikajicich v porech geopolymeru.
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Graf 20. Primérné hodnoty pevnosti v tlaku u zkuSebnich téles beton a geopolymer ve vychozim stavu

(VS) a po expozici v agresivnim prostiedi — zkuSebni télesa susena do konstantni hmotnosti pri 105°C
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Zaver

Z realizace experimentu a ze ziskanych dat je mozné vyvodit n¢kolik zavéru:

Siranové roztoky maji dobrou smaceci schopnost, a proto vnikaji hluboko do struktury
betonu. Roztok kyseliny sirové se tak vyraznéji dostava do port a kapilar betonovych
zkuSebnich téles.

Zména hmotnosti geopolymernich téles naznacuje stejnou strukturni stalost
geopolymernich hmot v oblasti povrchové (pfip. kapilarni) absorpce vody, bez rozdilu
pH nebo chemické povahy roztoku.

Ze srovnani pevnosti vtahu za ohybu je patrné, ze vykyvy hodnot u obou typl
exponovanych téles testovanych za vlhka jsou minimalni.

Geopolymerni kompozit vykazuje ve vychozim stavu vyssi pevnost v tlaku o cca 60 %
oproti betonu. Vliv agresivniho prostiedi na vysledné pevnosti u geopolymernich téles
je minimalni.

Pevnosti v ohybu u betonovych zkuSebnich téles po vysuSeni mirné klesaji vlivem
degradace struktury a dehydratace pora a kapilar na povrchu vzorku.

Vysusené vzorky z geopolymerniho kompozitu vystavené kyselému prostiedi vykazuji
o cca 70 % vyssi pevnost v tlaku oproti vzorklim testovanych za vlhka. Tento vysledek
potvrzuje pfedchozi méfeni, které Ize vysvétlit positivnim vlivem krystalickych fazi

vznikajicich v porech geopolymeru.
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