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Anotace

Tato prace stiedoskolské odborné ¢innosti se zabyva vyzkumem novych materidlii na bazi
betonu se zvySenou schopnosti adsorpce vody do své struktury s moznosti jejitho uvolnéni
za zvysenych teplot v letnim obdobi. Vyuziti navrhovanych smési se uplatni zejména pti
zhotoveni vyrobku a architektonickych doplikt pouzitych na nadvoftich, terasach, zahradkach
a dalsich mistech, kde chceme zlepsit environmentdlni podminky. Dosazené sorpce vzorki
budou korelovany se standardnimi materialy v navaznosti na pouziti vhodnych plniv a pojiv
eventualné s moznosti vzniku novych struktur v obdobi tuhnuti a tvrdnuti pojivovych systémil.
Zji8téné poznatky umozni navrhnout technologie pfipravy smési dostatecnych mechanickych
pevnosti zejména v tlaku a s vyss§i odolnosti proti plsobeni atmosférickych podminek v naSich

zemépisnych polohach pfi nezanedbatelném obsahu pora ve struktufe navrzeného kompozitu.

Annotation

This essay of Student’s Professional Activities deals with the usage of new materials on the
base of concrete with improved adsorption of water in its own structure and ability to release it
in higher summer temperature. Usage to the proposed mixtures will be mainly used for items
and architectonic accessories used on squares, balconies, gardens and other places where we
would like to improve environmental conditions. Reached sorption of the samples will be
correlated with standard materials in order to use correct filling and connecting materials with
the ability of to eventually create new structures while in the process of solidification and
hardening of connective systems. Found information will help in development of technologies
for the preparation of mixtures with sufficient mechanical strength and especially in presume
with higher resistance against atmospheric conditions in our geographic location at not

negligible amounts of pores in the structures of proposal composite.
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Uvod

Klasické cementové betony i betony necementového charakteru a architektura patii
V posledni dobé k velmi Castym projeviim naSich i zahrani¢nich architekti. Vyuziti téchto
kombinaci vidime na celé fad€¢ modernich budov i riiznych staveb, kde se vyuziva nejen vysoké
pevnosti betonu v tlaku, ale i moznosti tvarovani v Cerstvém stavu, nebo je zde i nespocetné
moznosti jeho Uprav, ¢i opracovani ve stavu zatvrdlém. VyuZziti je moZzné i za stavajicich
povétrnostnich podminek, kde jeho slozeni a vyroba miize zarucit dlouhodobou stalost vyrobkt
z n¢j vyrobenych. Dal§im aspektem by méla byt jeho moznost absorbovat vlhkost s ndslednou
moznosti jejiho vyluCovani a tim upravovat vlhkostni podminky prostoru, kde bude

exploatovan.

Aktudlnim trendem je vytvofeni kompozitu s minimalnimi energetickymi naroky pfi
uplatnéni jako urcity vyrobek s architektonickymi prvky. Soucasné od tohoto kompozitu
pozadujeme ptidané environmentdlni vlastnosti a zarovent dosazeni dobrych mechanickych
vlastnosti. Jak vyplyva z pouzité literatury, nebyla zatim tato problematika feSena. Ocekavam,
7ze ma aplikace pfinese pozitivni pfinos a nové trendy pro piipravu kompozita s dobrou
stabilitou za riznych klimatickych podminek v nasem klimatickém pasu. Ob¢ protichtidné
vlastnosti, velky povrch vyrobku a jeho mechanicka odolnost, jsou kritickym parametrem pro
uziti navrhovanych smési. Pfedpokladam, Ze prohloubeni citovanych charakteristik objasni
veskeré vazby a chemismus navrhovanych smési s maximalnim uplatnénim na navrhovanych
vyrobcich. Tato prace je soustfedéna zejména na vyzkum sorpce vody do jiz zatvrdlych

kompozitl, eventualné hydrotermalné¢ piipravenych z rtiznych pojiv.

V tomto piispévku je téZ prezentovana fada predbéznych vysledkd, které jsou soucasti mého
projektu na zjiSténi uréitych mnou navrzenych a pfipravenych novych smési kompozitnich
materialli na riznych pojivovych bazich (cement, geopolymer a podobn¢). Postupy piipravy
a formovani smési jsou popsdny v této praci se snahou o docileni maximdalniho vyuziti
navrhovanych smési za dosaZeni jejich dobrych mechanickych a sorp¢nich vlastnosti. Ziskané

zkusenosti se mohou stat podnétem pro dalsi rozvoj aplikaci podobnych typti.[1]



1 Cil prace

Cilem mé prace je charakterizovat slozeni a vlastnosti kompozitti vyrabénych z plniva
s maximalni vlhkosti, nasakavosti a jejim uvolnovani v kombinaci s riznymi pojivy na bazi
cementu nebo geopolymert s piipadnou tepelnou tpravou pouzitou ke zpevnéni vyrobenych
vzorkll a pouziti hydrotermalnich podminek, které maji zajistit dosazeni vysSich konecnych
tlakovych pevnosti a vy$si odolnost kompoziti proti atmosférickym podminkam, kterym budou
vyrobky vystaveny béhem své zivotnosti. Smyslem této prace je zdlraznit vyhody a nevyhody
pouziti popisovanych zakladnich slozek kompoziti v riznych kombinacich s ohledem na

pozadované fyzikaln€ mechanické vlastnosti.

Kromé¢ pevnostnich charakteristik je cilem této prace studovat pomoci moderni
instrumentalni techniky chemické a fdzové slozeni téchto kompozitli jak ve formé amortni, tak
1 krystalické. Tento vyzkum davda moZnost soustfedit se na vybér takovych materialti
a technologii, kdy vysledkem syntézy bude kompozit o mikro (nano) struktufe a vlastnostech
spliujicich poZzadavky architekta, stability a environmentalniho vyuziti na vybranych mistech

meésta ¢i budovy.

Pti ptipravé vzorkl se jedna zejména o zaméteni na slozeni a ptipravu zdkladnich smési,
dale o vliv nezvySené teploty hydrotermalniho zpracovani na fazové slozeni a na strukturu
zatvrdlych materialt. Ze zjisténych poznatki, jak navrhnout pfipravu smési, je dalezité urcit
zpracovani takovych surovin, aby cilenym zaméienim bylo dosazeno pozadovaného efektu

s vyuzitim vhodnych surovin a byly ziskany vlastnosti dle praktickych potieb uzivatele.



2 Teoreticka ¢ast

Na architektonickych vyrobcich je vyzdvihovan zejména zanr uméleckého charakteru, jeho
soustiednost s okolim a podobné. Vyrobky jsou zejména charakterizovany tvary, barvou event.
pevnosti, pfipadné odolnosti proti povétrnostnim vliviim pti exteriérovém pouziti. Touto praci
se snazim fes$it nejenom vySe uvedené aspekty, ale zejména pfinos po strance environmentalni,

a to zajisténi vhodného klimatu po co nejdelsi denni dobu v letnich parnych mésicich.

2.1 Adsorpéni tepla

U pouzitého kameniva a vyrobenych vzorkii bylo méfeno adsorpéni teplo. Z diivodu
predpokladané porovité struktury Vv téchto systémech by tato vlastnost méla zajistit dostatecné
zvySeni mnozstvi uvolnéného adsorpcniho tepla piiadsorpci vody. Po piipraveé vzorkt a zjisténi
jejich pevnosti byly tyto kompozity vysuSeny pii teplotach 50, 100, 150 a 300 °C. Suseni
probihalo v kalcina¢ni peci, kde doslo k jejich dehydrataci.

Nejdiive se provedla dehydratace referen¢niho vzorku pisku a dale vSech dalSich
piipravenych druht kameniv a vyrobenych vzorkli z pfipravenych smési. Na zakladé
kontrolované hmotnosti vzorkli provedené¢ v nasich podminkach bylo u pouzitych materiala
vidét, Ze probéhla maximalni dehydratace. Déle byly vzorky umistény do vodniho prosttedi
a byla zjistovana teplota pii adsorpci vody, ktera nam recipro¢né ukazala, jaké teplo jsou nami

piipravené vzorky schopny pojmout pti nasledné dehydrataci.

Méreni adsorpcnich tepel
Mg¢feni probihalo dle metody, ktera je zaloZena na adsorpci vody dehydratovanym vzorkem,

kdy se uvolni adsorpéni teplo.

Dehydratovany vzorek o hmotnosti 60 g se temperoval na teplotu laboratote (asi 25 °C).
Hmotnost vzorku jsme naméfili na analytickych vahach a také jsme zméfili teplotu vody
0 hmotnosti 200 g. Poté se do vody ptidal vzorek a méfil se vzrist teploty na teploméru.
Po dosaZeni nejvyssi mozZné teploty se ptidal stejny objem vody, tedy 200 ml, a métil se pokles

teploty. Velikost adsorp¢niho tepla se vypocita pomoci vzorce:

<4,1868-mv'(T1— Tv)+((Tl_ T2 _TV))>

T1-T2

Qr=

Mg
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kde Qr je adsorp¢ni teplo [kJ], mv je hmotnost vody [g], m. je hmotnost dehydratovaného
vzorku pii ur€ité teploté [g], Tv je teplota vody [°C], Tz je teplota vzorku [°C], T1 je prvni
teplotni zména (vzrist teploty) [°C] a T2 je druha teplotni zména (pokles teploty) [°C].

Mgéfeni teploty probihalo s kontaktnim teplomérem a za pomoci magnetického michadla.[2]

2.2 Smés jilovych minerali

Pouzivana smés jilovych minerala je vyrobena z pfirodniho bentonitu, ktery ma absorpéni
schopnosti. Pti nasaknuti vody pohlcuje vlhkost a adsorpci zvySuje teplotu systému. Tento jil
je ekologicky nezavadny, také neni odpadnim produktem z vyroby jiné suroviny, z tohoto
dtvodu je ryzim ptirodnim produktem.[11]

2.3 Rosa

Rosa je jednou z forem vodnich srazek. Jsou to malé vodni kapky, které se objevuji na
povrchu predmétu rano nebo vecer.

Rosa vznika tehdy, pokud je teplota povrchu néjakého predmétu nizsi, nez je rosny bod
okolniho vzduchu. Vodni para se tak zac¢ne srazet v podobé¢ kapek vody na povrchu chladné¢ho
predmétu. K tomuto jevu Casto dochéazi pii radiacnim ochlazovani zemského povrchu za
jasnych, bezvétrnych noci. Velmi intenzivné se radia¢né ochlazuji predevsim kovy, listy rostlin
nebo sklo, naopak pomalu ochlazujici jsou napt. sucha trava a dievo.

Nejveétsi mnozstvi rosy se tvoii ve vlhkém vzduchu pii vysoké teploté rosného bodu.
V Cesku ale ani v takovém p¥ipadé nepiekrodi thrnné mnozZstvi srazek piiblizné 0,5 mm az
2 mm srazek coz, je 2 litry vody/m?.

V zim¢, pfi teplotach pod bodem mrazu, vznika pii ochlazeni zemského povrchu jinovatka.

3]

2.4 Beton

Beton je kompozitni latka, kterd vznikd ztvrdnutim smési jeho zdkladnich slozek, a to
cementu jako nejcastéji pouzivaného pojiva, kameniva (pisku, Stérku, drté) jako plniva a vody.
Je to druh staviva, které lze definovat jako umély kdmen vzhledové podobny piirodnimu
slepenci. Ptikladem jinych typl pojiv je napi. geopolymerni pojivo (geopolymerni betony)
hofe¢nata maltovina (Soreliv cement), asfalt (asfaltobetony), polymery (polymerbetony) nebo
sira (sirobetony).

Vlastnosti betonu jsou piedevsim ovliviiovany skladbou a pomérem miseni jeho zakladnich

slozek. Zvlastnich vlastnosti betonu lze dosdhnout pfidanim vhodnych piisad a pfiméesi za

11



ucelem pozitivniho ovlivnéni jeho pocatecnich vlastnosti (zpracovatelnosti a ¢asu tuhnuti)
a také koneénych vlastnosti (pevnost, modul pruznosti, odolnost a trvanlivost).

Sekundarné ovliviiuji vlastnosti betonu ucinky okolniho prostiedi (napt. vlhkost, teplota,
agresivni Cinitelé¢). Proto jsou nékteré vlastnosti ztvrdlého betonu V prib&hu casu Castecné
proménne.

Pro beton je charakteristickd velmi dobra pevnost v tlaku, ale soucasné i lomova kiehkost.
Jeho pevnost v tahu je minimalni oproti jeho pevnosti v tlaku. Proto se beton vyztuZzuje napft.
ocelovymi pruty, nebo rozptylenymi vlakny.

Aby beton skutec¢né spliioval pozadavky na néj kladené, musi byt vyrabén v dobré a stale
stejné jakosti. Toto je primarné zabezpeceno fadou normativnich a doporucujicich pozadavki

na vyrobu a kontrolu betonu. [4;10]

2.5 Geopolymerni cementy
Geopolymery se ptipravuji chemickou reakci hlinitokfemicitych oxidt s alkalickymi
polysilikaty. Vysledkem jsou polymerni slou¢eniny obsahujici Si-O-Al vazby. Slouceniny

tohoto typu se obecné oznacuji jako polysialaty.

Mezi polysialaty pocitame, kromé latek obsahujici sekvenci -Si-O-Al-O, také latky s fetézci
tvofenymi -Si-O-Al-Si-O- (polysialatsiloxany) a latky sfetézci typu -Si-O-Al-Si-O
(polysialatdisiloxany).

Svoji strukturou mohou byt geopolymery amorfni az trojrozmérné semikrystalické

a vykazuji proto pestrou Skalu vlastnosti.

Nékteré geopolymery se mohou chovat podobné jako organické termoplasty a lze je

zpracovavat a tvarovat pii relativné nizkych teplotach pohybujicich se v desitkach stupiid.

Jsou v8ak 1 geopolymery majici vlastnosti minerald. Jsou tvrdé, odolné a snaseji vysoké
teploty. Urc¢ita podobnost s termoplasty je zachovana, ale tvarovaci teploty jsou daleko vyssi
(1000-1200 °C). Do ur¢ité miry maji takovéto geopolymerni materialy zaroven keramicky

charakter.

K ptipravé geopolymertt zpravidla neni zapotfebi nijak vysokych teplot, pfisluSna

polykondenzace (provadéni tzv. sol-gel technologii) probiha jiz pti teplotach 100 °C).

Geopolymery zatim nasly pouziti pfedevsim jako nahrada bézné¢ znamych zeolitd, a to

hlavné k adsorpci toxickych chemickych odpadii, a jako geopolymerni pojiva pouzivana
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k vyrobé nastroji a forem v plastikaiském pramyslu a metalurgii, zvlasté u specialnich

malosériovych vyrobkii.

V souvislosti s rozsahlejSim vyuzitim geopolymert ve stavebnictvi se objevuji studie
vénované moznosti vyroby metakaolinu z kaolinu a lupku, ¢i z jinych méné kvalitnich
keramickych surovin. Metakaolin vzniké jako amorfni produkt pfi ohfevu kaolinu na teplotu
650-800 °C. Pucolanova aktivita metakaolinu je mimotfadné vysoka, a proto se pro piipravu

geopolymert jevi jako mimofadné vhodny.[1;4]

2.6 Zeolity

Zeolity patii do velmi pestré skupiny mineralti s velkym mnozstvim krystalovych tvara
a raznych barev u jednoho mineralniho sloZeni. Diky této rozmanitosti a proménlivosti jednoho
kazdého druhu jsou vSak zeolity skupinou nesmirné naro¢nou na studium. Zeolity pattici do
skupiny tektosilikatii, coz jsou hydratované aluminosilikaty s prostorovym rozmisténim
zédkladnich tetraedri SiOs* a AlOs*, vzajemn& propojené vrcholovymi ionty kysliku, tvoii
vzajemné propojené kanaly a dutiny, které obsahuji slabé vazané, tedy v podstaté pohyblivé
molekuly vody a kationy alkalickych kovii (Na*, K*, Li*, Cs*) a alkalickych zemin (Ca?*, Mg?*,

Ba?*, Sr?"), které vyrovnavaji nenasycenou negativni valenci Al04>".

Do skupiny piirodnich zeolith se zafazuji mineraly, které vznikaji v magmatickém,
metamorfnim 1 sedimentdrnim prostiedi. Nékteré z nich, jako napiiklad analcim, mohou
vykrystalovat pfimo z magmatu. V ptirodé¢ se zeolity vyskytuji naptiklad v dutinach
vulkanickych hornin zejména bazického slozeni, kde vznikaji rozkladem jiz vykrystalovanych
mineral, zejména zivcl, za pritomnosti plynnych nebo kapalnych latek uvolnujicich se
Z magmatu. Dale mohou vznikat i v metamorfovanych horninach pii hydrotermalnim plsobeni
solnych ¢i alkalickych roztokl na pyroklasticky material (sopeéna skla, tufy, tufity a pemzy).
Rozhodujicimi ¢initeli pro vznik jednotlivych druhii zeolitd jsou teplota, tlak, reakéni doba

a pomér aktivit Si/Al, aktivity Ca?*, Na*, K* a parcialni tlak H,O.

Vzhledem k velkému zajmu o zeolity se v poslednich letech rozvinula vyroba jejich

syntetickych analogu. [1]

2.7 Vodni sklo
Vodni sklo (NazSiO3) je koloidni roztok alkalickych silikatt. Zpravidla se pfipravuje
rozpousténim alkalicko-silikatového skla, vétSinou sodného, ve vod¢. Sodnosilikatové sklo se

vyrabi sklafskou technologii, nebot’ se pfipravuje tavenim smési, sestavajici z kiemicitého
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pisku dostatecné Cistoty a sody, Vv kontinualni vanové peci pfi teploté 1 400 °C. Sklovina,

plynule vytékajici z pece, se zpravidla ochlazuje vodou.

Pripravené sklo je ¢iré, upln¢ prihledné. Pisobenim vzdusné vlhkosti na jeho povrchu
vznikne Sedobily povlak produktt hydrolyzy. Ze zjisténé hodnoty je mozno pomérné piesné
urcit slozeni sodnosilikatového skla. Sodnosilikatové sklo je ve vodé pomérné dobie rozpustné,
avsak rychlost rozpoustéjiciho procesu je nizka. Rychlost rozpousténi se podstatné zvysi uzitim
vysS§i teploty 1 tlaku (autoklavovanim). Pfechodova slozka mezi pevnym sklem a jeho vodnym

roztokem je tzv. hydratované vodni sklo.

a) Vyroba z PKS/D (pevny kiemicitan sodny/draselny): PKS/D se vyrabi ze sklarského pisku
(oxid kfemicity, 70—75 %) tavenim ve sklarské vanové peci pii teploté 1 400-1 600 °C za
pomoci alkalickych tavidel — soda (uhli¢itan sodny) nebo pota$ (uhli¢itan draselny), tj. latek,

které taveni pisku usnadnuyji.

Roztavena sklovina se prudce chladi za i¢elem rozpraskani na co nejmensi ¢asti (vizualné
podobné kousktim ledu) a tim se zajisti cO nejjednodussi nasledné rozpousténi. Takto
piipraveny vstupni material se pomoci hydroxidu sodného/draselného, vody, teploty a tlaku
rozpousti v autoklavu (vytapénd, uzaviratelna tlakova nadoba) na tekuté vodni sklo. Timto

zpusobem lze vyrabét vSechny typy vodnich skel.

b) Vyroba hydrotermalni reakci se provadi v autoklavu, kde se za pomoci hydroxidu, vody,
teploty a tlaku ptimo rozpousti kiemicity pisek. Touto metodou Ize vyrabét jen urcité typy

vodnich skel sodnych.

Pfidavanim organickych ¢i anorganickych aditiv do procesu rozpousténi v autoklavu lze

vylepSovat parametry a vlastnosti vodnich skel.

Hydratované vodni sklo vytvati pevnou latku obsahujici 10 az 30 % rozpusténého Na,SiOs.

Je mozno je ptipravit zahfivanim praskového skla pii 100 °C s malym mnozstvim vody.

vvvvvv

a nejcastéji métenou vlastnosti vodniho skla je jeho hustota, kterd se pohybuje v hodnotach
37-42 Bé. [4]

2.8 Portlandsky cement

Portlandsky cement je nejvice pouzivanym druhem cementu pfi vyrobé malty a betonu.

Obsahuje smés oxidl kovil a alkalickych zemin vapniku, oxidy kifemiku a hliniku. Portlandsky
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cement je vyrabény palenim véapence (zdroj vapniku) s jilem a piskem (zdroj kifemiku), ¢imz

vznika slinek, ke kterému se béhem procesu mleti ptidava sadrovec jako regulator tuhnuti.

Po interakci cementu s vodou nastava jeho hydratace, projevujici se tuhnutim a tvrdnutim
cementové pasty. Studium téchto procest je velmi obtizné, nebot’ vznikaji faze, které se Casto
vyznacuji rentgenamorfni povahou, takze je neni mozno pfesné¢ stanovit (tedy blize
identifikovat). Pouze nékteré slozky cementu jako napiiklad portlandit Ca(OH)., ettringit
3Ca0-Al203-3CaS04-32H20 a dalsi faze se vyznacuji krystalickymi ttvary, i kdyz do jisté miry
mohou vykazovat amorfni charakter. Mezi novotvary vzniklé hydrataci cementu, které jsou

Vv pievazné mife amorfni, zafazujeme vapenaté hydrosilikaty. [4;5]

2.9 Horeénata maltovina

Hofe¢nata maltovina (Sorelova) je vzdu$na maltovina ve sloZzeni smés MgO + roztok
chloridu hofe¢natého (MgCl>), nebo oxidu hore¢natého (roztok MgSQs). Soreliv cement je
hotfec¢naté pojivo uzivané ve stavebnictvi. Tvrdne na velmi pevnou hmotu, ktera dosahuje
pevnosti v tlaku az 150 MPa podle plniva. Chemicka podstata zavisi na poméru surovin
a koncentraci MgCl,. Cim je vétsi koncentrace MgClp, tim maltovina pomaleji tuhne, ale ma

vEtsi pevnost.

Pii hydrataci vznika sloucenina 5Mg(OH)2-MgClz-7H20 (hydroxid chlorid hofe¢naty).
Maltovina je malo odolna proti H* a OH", proto je nutno vné nebo vnitiné hydrofobizovat.
Vlastnosti maltoviny se méni, v zavislosti na plnivu Ize ziskat hotové vyrobky nizkopevnostni

(kfemelinovy pisek), tepelné izola¢ni (korek, piliny).

Soreliiv cement vynika pevnosti, odolnosti proti vlhkosti, objemovou stalosti a dobrou
afinitou k organickym materialiim, u nichz navic vyrazné zvysuje pozarni odolnost. Nevyhodou
je jeho chemicka agresivita vici kovim, zejména oceli, na niz zpusobuje intenzivni Korozi.
Vyuziva se jako pojivo pro desky s organickym plnivem, napiiklad heraklitové desky. Diive se
pouzival pro ptipravu malty a stavebnich tmeld. Dnes je prakticky nahrazen akrylatovymi

pryskyficemi. Jako pojivo se pouzival k piipravé xylolitu.[4]

2.10 Kamenivo pro lehké betony
Kamenivo do lehkych betoni je porovité s objemovou hmotnosti do 2000 kg/m?, nebo jeho
sypnd hmotnost neni vétsi nez 1200 kg/m?®. Pouzivaji se pfirodni horniny, upravené priimyslové

odpady a umela porovitd kameniva.
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Mezi piirodni porovitd kameniva patii naptiklad vulkanické tufy a tufity, vapenné tufy,
vulkanicka lava a pemza, spongility (pisCité sliny, kfemicité vapence) a také diatomity
(kfemelina), které vznikaji sedimentaci kiemicCitych skofdpek s odumielymi rozsivkami

a jilovitych latek.

Z upravenych prumyslovych odpadi pouzivame pouze kameniva s nizkou mérnou aktivitou
Ra226, ktera nesmi ptekrocit hygienicky limit 120 Bq/kg. Pouzivaji se proto naptiklad
sbalkované spékané popilky, jez se vyrabi ze smési popilku a vody, a vzniklé granule se
vypaluji. Déle jsou to popilky sbalkované vyrabéné za studena, Skvara, ktera je odpadem po

spalovani uhli, cihelna drt’, pfipravena drcenim zlomkt cihel nebo cihelné suti, a agloporit.

Uméla kameniva z ptirodnich zdroji jsou vyuZivana pro izola¢ni malty nebo konstrukéné-
izola¢ni betony. Zastupci jsou expandovany perlit vyrabény vypalem perlitu (vulkanické sklo),
expandovany vermikulit vyrdbény rychlym vypalem rozdrcené slidy, expandit vyrabény
z biidlice, kterd vypalem zvétSi svlj objem, a keramzit (LIAPOR) vyrabény ze snadnéji

tavitelnych jilt, které se v zaru nadymaji.[6]
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3 Experimentalni ¢ast

V prvni ¢asti experimentd jsem provéfovala a zjiStovala vlastnosti a charakteristiky
pouzitych surovin pro moje zkousky. Jednalo se zejména o rizné druhy porovitého kameniva
s adsorpcnimi schopnostmi v ndvaznosti na kameniva nevhodnd, jako je naptiklad pisek pro
moznost vzajemného porovnani zjiStovanych vysledkii. V neposledni fad¢ jsem téz
provétovala i riizné druhy pojiv pro dosazeni vhodné adsorpce v navaznosti na tlakové

pevnostni charakteristiky pfipravovanych smési i kompatibilnost pojiv a kameniva.

3.1 Suroviny pro zkousky
Mezi zakladni suroviny, které byly pouzivany pro testované smési, patfily uvedené rtizné
druhy porovitych kameniv a pro porovnani i klasicky betonatsky pisek, cement, metakaolin,

hotec¢nata maltovina, dale aktiva¢ni ptisady NaOH, Ca(OH)2, vodni sklo a voda.

3.1.1 Kamenivo pro zkousky

Vlastni zkousky byly provadény za pouziti riznych druhli kameniva, a to kamenivo hutné
jako byl pisek, pro moznost posouzeni vysledki hydrata¢nich tepel dalSich kameniv porovitého
charakteru, které byly nosnou kostrou celého systému zkousSek. Popis, rozd€leni a vlastnosti

pouzitého kameniva je uveden v nésledujicim rozdéleni.

3.1.1.1 Pisek z laboratore
Pro zkousky bylo pouzito hutné kamenivo — pisek frakce 0—1 mm zluté barvy z laboratofe
betonu. Pisek byl vzdy pouzit jako startovaci kamenivo pro vyrobu zkouSenych smési

a pouzitého pojiva.

Tabulka 1: Kamenivo z laboratofe pro zkousky smési

. ) Zbytky na sitech v Propad sitem
Velikost ok sit [mm]
[0] [%] Nadcitané v [%]
1,000 0,0 0,00 0,00 100,00
0,500 273,3 53,32 53,32 46,68
0,250 182,5 35,60 88,92 11,08
0,125 41,6 8,12 97,03 2,97
0,063 10,8 2,11 99,14 0,86
Dno 4.4 0,86 100,00 0,00

Zdroj: Vlastni Setieni
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Kfivka zrnitosti kameniva
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Graf 1: K¥ivka zrnitosti kKameniva z laboratofe

Zdroj: Vlastni Setfeni

11:51:34 AM|15.00 k¥ 500 x [10.0 mm 597 ym 2.0 |ETD pisok 11:53:53 AM 15.00 KV|2 000 x 10.0 mm 149 um| 2.0 [ETD pisek
Na tomto obrazku je zndzornéna mikrostruktura zrna pouzitého zékladniho kameniva —
tedy pisku z laboratote frakce 0—1 mm.
Obr. 1: Mikrostruktura pisku frakce 0—1 mm

Zdroj: Vlastni Setieni
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3.1.1.2 Zeolit

Pro vlastni zkouSky jsem pouzila druh zeolitu zvany klinoptilolit, poskytnuty firmou
ZEOCEM a. s. Klinoptilolit zpravidla vytvari zrnité a celistvé agregaty slozené z velmi

jemnych lupenitych krystalti. Je prihledny, bily, Sedy, nariizovély az Cerveny. Ma znacny

prakticky vyznam ve stavebnictvi, zeméd¢€lstvi a v pramyslu kvtili svym vlastnostem.

Zkousky adsorpce kameniva (zeolitu) jsem provedla se tfemi zrnitostnimi frakcemi, a to

s frakci 4-8 mm, 0-1 mm a 0-20 um. Pro vyrobu zkusebnich télisek jsem z diivodu malého

rozméru forem 20x20x20 mm pouzila pouze frakci zeolitu 0—1 mm a 0-20 pm.

Tabulka 2: Zrnitost zeolitu frakce 0—1 mm

_ ) Zbytky na sitech v Propad sitem
Velikost ok sit [mm] [a] [%] Nadgitans v [%]
1,000 0,0 0,00 0,00 100,00
0,500 178,4 37,19 37,19 62,81
0,250 114,5 23,87 61,06 38,94
0,125 121,0 25,22 86,28 13,72
0,063 47,8 9,96 96,25 3,75
Dno 18,0 3,75 100,00 0,00
Zdroj: Vlastni Setieni
Kfivka zrnitosti zeolitu frakce 0—1 mm
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Graf 2: Kfivka zrnitosti zeolitu frakce 0—1 mm

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Graf 3: Granulometrické sloZeni zeolitu frakce 0-20 pm

Zdroj: Vlastni Setfeni

hy gl ' ‘ : ;
o WD HFW o
Zde je vidét mikrostruktura zrna zeolitu frakce 020 pm
Obr. 2: Mikrostruktura zeolitu frakce 0-20 um

Zdroj: Vlastni Setfeni
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3.1.1.3 Silikagel

Silikagel je granulovité, porovita forma oxidu kiemicitého (SiO2), kterd se synteticky vyrabi

z kremicitanu sodného. M4 vysokou poréznost, ktera pravé umoziuje snadné absorbovani

vody, a proto je silikagel vhodny jako pohlcova¢ vlhkosti. Je schopen snizit vlhkost

V uzavieném systému az na 40 %. Po nasyceni vlhkosti ¢i vodou Ize silikagel regenerovat neboli

vysusit pii ohfati na 120-150 °C. Také je netoxicky, nehoflavy a chemicky vysoce inertni.

Bézny silikagel pojme mnozZstvi vody, které odpovida ptiblizné 20 % jeho hmotnosti.

Tabulka 3: Zrnitost silikagelu frakce 0—-1 mm

) , Zbytky na sitech v ‘ Propad sitem
Velikost ok sit
clikost ok sit [mm] 0] [%] Nadgitang v [%]
1,000 0,0 0,00 0,00 100,00
0,500 51,9 29,22 29,22 70,78
0,250 58,9 33,16 62,39 37,61
0,125 28,7 16,16 78,55 21,45
0,063 17,6 9,91 88,46 11,54
Dno 20,5 11,54 100,00 0,00
Zdroj: Vlastni Setfeni
KFivka zrnitosti silikagelu
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Graf 4: Ktivka zrnitosti silikagelu frakce 0—1 mm

Zdroj: Vlastni Setieni
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/18 p 2192019 H q p
12:01:38 PM 20.00 kV| 500 x 10.0 mm|597 pm 2.0 [ETD silikagel 12:04:08 PM 20.00 kV 2 000 x/10.0 mm|149 ym 2.0 [ETD silikagel

Mikrostruktura zrn drceného silikagelu o velikosti ¢astic 0-1 mm
Obr. 3: Mikrostruktura silikagelu frakce 0—1 mm
Zdroj: Vlastni Setfeni

3.1.1.4 Jil

Jil je ptirodni bentonit, ktery ma absorpéni schopnosti, je ekologicky nezavadny. Vzorek
byl odebran z vyrobny ve Velkém Chvojn¢ a byla na ném provadéna zkouska mineralogického
slozeni, jak je uvedeno v nasledujicim rentgenogramu, a soucasn¢ byl také proveden sitovy
rozbor jako u piedchozich druhti kameniva.

Mineralogické sloZeni jilu

31610jv2018.njc Scan:1

2 ThEta/ ( Scan Axis: 2.1 sym. )

Intensity /cps

24 495 lliite-2M#2_(KD.7 AI2.1 [Si, A1]4 010 [0 H)?)

[0 3- 10 Montmorillonite ([ Na, Ca)0.3 (Al, Mg )2 Si4 010 (0 H]2 tx H2 0]

BN 50- 885 Kaolinite 1A (AIZ (Si2 05] (O H]4)

b3 3-539 Quartz_(Si 02)

Obr. 4: RTG jilu

Zdroj: Vlastni Setieni
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Jak vyplyva z ptilozeného rentgenogramu, pouzity jil obsahuje n¢kolik jilovych minerald,
zhruba ve stejnych podilech. Ve vzorku jilu se vyskytuje zejména illit z rozpadu slidovych
mineralti, montmorillonit a kaolinit z rozpadu Zivcovych hornin, a kiemen, ktery je bézné

ptitomen v zemské kute a tedy i v jilovych mineralech.

Tabulka 4: Zrnitost jilu

; ) Zbytky na sitech v Propad sitem
Velikost ok sit [mm]
[0] [%] Nadcitané v [%]
8,000 0,0 0,00 0,00 100,00
4,000 1,2 0,48 0,48 99,52
2,000 4,2 1,68 2,16 97,84
1,000 8,8 3,52 5,68 94,32
0,500 21,1 8,44 14,12 85,88
0,250 18,8 7,52 21,64 78,36
0,125 9,5 3,80 25,44 74,56
0,063 7,1 2,84 28,28 71,72
Dno 179,3 71,72 100,00 0,00

Zdroj: Vlastni Setfeni

Krivka zrnitosti jilu
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Graf 5: K¥ivka zrnitosti jilu

Zdroj: Vlastni Setieni
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§ HV Jmag o] WD HFW spol del 200 pm -
AM 20.00 kv| 500 x |10.0 mm 597 pm 2.0 ETD i

Mikrostruktura jilu pouzitého pro ptipravu zkusebnich télisek
Obr. 5: Mikrostruktura jilu frakce 0—1 mm

Zdroj: Vlastni $etieni

3.1.1.5 Cihelna drt

Cihelna drt’ byla vyrobena rozemletim bézné¢ dostupnych cihel plnych pro zdéni.

Tabulka 5: Zrnitost cihelné drti

WieHlest ale o Zbytky na sitech v Propad sitem

[mm] [g] [%] Nad¢itan¢ v [%]

1 0,0 0,00 0,00 100,00
0,5 157,7 29,54 29,54 70,46
0,25 121,0 22,67 52,21 47,79
0,125 78,3 14,67 66,88 33,12
0,063 64,5 12,08 78,96 21,04
Dno 112,3 21,04 100,00 0,00

Zdroj: Vlastni Setieni
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Krivka zrnitosti cihelné drti
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Graf 6: Kiivka zrnitosti cihelné drti

Zdroj: Vlastni Setieni

2/16/2019 “mag [E—— — Wl 21972019 | HV |mag=| WD HFW |spot det
11:30:51 AM 20.00 KV 500 x _10.0 mm 597 um| 2.0 ETD i 11:33:54 AM|20.00 kV/|2 000 x|10.0 mm 149 pm| 2.0 ETD

Mikrostruktura cihelné drti pouzité na piipravu vzorki
Obr. 6: Mikrostruktura cihelné drti frakce 0—1 mm
Zdroj: Vlastni Setfeni
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3.1.2 Cement
Pouzivala jsem cement CEM 1 42,5R s mé&mym povrchem 320-380 m%kg. EN 197-1.
Vyrobce: Spenner Zementwerk Berlin [6]. Mikrostruktura cementu a jeho chemické slozeni je

uvedeno na obrazku 7.

Shluk jemnych zrn PC slinku a reguldtoru tuhnuti sadrovce, coz vychazi z prvkového
diagramu s majoritnim zastoupenim Ca, Si, S a O.

Obr. 7: Mikrostruktura silikagelu frakce 0-1 mm
Zdroj: [7]
3.1.3 Aktivacni prisady

Jako aktivaéni ptisady byly pouzivany roztoky hydroxidi alkalickych kovi (10-15 M), a to
zejména hydroxid sodny, eventualné v kombinaci s hydroxidem draselnym. Siln¢ alkalické
prostiedi (pH>13) je nutné pro reakéni procesy alkalické aktivace. Vzhledem k nizké cené bude
jejich dostupnost pouziti optimalni. Pro nasSe kompozity byly pouzivany tyto hydroxidy jakosti
technické, event. chemicky ¢isté, coz pln€ postacovalo pro naSe pouZziti. Do kompozitii byly

ptidavany formou roztoki v kapalné slozce smési. [8]

3.1.3.1 Hydroxid sodny
Hydroxid sodny NaOH neboli louh je siln€ zasadit4 anorganickd aktivacni latka pridavana

do smési/roztokll pro zvySeni alkality roztoku. Pouzivany hydroxid sodny pro zkousky byl

technicky. [1]
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3.1.3.2 Vodni sklo
Vodni sklo NaySiOs je zasadita aktivacni latka s obsahem amorfniho SiO». Distributor:
BARVY A LAKY HOSTIVAR a.s., Pramyslova 1472/11, 102 19, Praha 10, CR.

3.1.4 Metakaolin
Metakaolin (MK) je pucolan vyrobeny vypalem kaolinti v teplotnim rozmezi 600-900 °C.
Pouzivany metakaolin byl sedlecky (svétly) s mérnym povrchem 30 000 m?/kg. [1]

Interpolation Values... C:\Program Files\a22___32\fritsch\micron-sizes.FPS

""" % <= 0.100 pm 05% <= 0.200 pm 0.7% <= 0.300 pm
1.2% <= 0.400 pm 22% <= 0.500 pm 36% <= 0.600 pm
53% <= 0.700 pm 71% <= 0.800 pm 9.0% <= 0.900 pm

11.0% <= 1.000pm 306 % <= 2.000ym 453 % <= 3.000 pm
56.0% <= 4.000pym 643% <= 5000 pym 706% <= 6.000 pm
798 % <= 8.000 ym 86.1% <= 10.000 ym 983 % <= 20.000 pm
999% <= 30.000 pm 100.0 % <= 40.000 pm 100.0% <= 50.000 pm

100.0% <= 60.000 ym 100.0% <= 80.000 pm 100.0% <= 100.000 pm

100.0% <= 200.000 pm  ****** % <= 300.000 pm  ****** % <= 400.000 pm

""" % <= 500.000 ym  ****** % <= 600.000 pm_ ****** % <= 800.000 pm

Interpolation Values...  C:\Program Files\a22___32\fritsch\five-percent-steps.FPV

1.0% <= 0.369 pm 20% <= 0.480 pm 50% <= 0.684 ym
100% <= 0.949pm 150% <= 1.195um 20.0% <= 1.442 pm
250% <= 1.700pm 30.0% <= 1970pym 350% <= 2.276 pm
40.0% <= 2611puym 450% <= 2977pm 50.0% <= 3.400 pm
550% <= 3.894pym 600% <= 4.457pym 65.0% <= 5.106 pm
700% <= 5896 um 750% <= 6.857 ym 80.0% <= 8.052 pym
85.0% <= 9.591uym 900% <= 11.738pym  95.0% <= 15.172 pm
98.0% <= 19.210pm 99.0% <= 21.963 pm 100.0 % <= 48.000 pm
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Graf 7: Granulometrické slozeni Sedleckého kaolinu I A

Zdroj: [1]

3.1.5 Voda
Zameésova voda byla pouzivana z vodovodniho fadu, a to jako hydrata¢ni a reologické pro
zajisténi vhodné konzistence piipravovanych smési, tak i pfi hydrotermalnim zpracovani

vzorku v autoklavech.
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3.2 Stanoveni adsorp¢niho tepla systému kamenivo a voda

Sorpéni teplo, neboli entalpie jednotlivych systém kamenivo a voda, bylo jednim
z nejdulezitéjsich zjistovanych parametri pro moji praci. Na zakladé naméfenych hodnot byly
postupné vyselektovany druhy kameniva, které spliiuji mnou o¢ekavané pozadavky pro pouziti
Vv pfipravovanych smésich. Jednalo se o méfeni mnozstvi uvolnéné tepelné energie pii smichani
vhodného suchého kameniva s vodou na zaklad¢ vzlinani kapilarnim systémem. Energii takto
vzniklou by recipro¢né piijimal systém pii1 uvoliiovani vody z kapilarniho feciSté, coZ by mélo
za nasledek ochlazovani vyrobkl pouzitych jako architektonickych dopliki, nebo konstrukei

Vv exteriérech event. za zvlaStnich podminek 1 v interiérech.

3.2.1 Stanoveni adsorp¢niho tepla systému pisek frakce 0—1 mm a voda

Jako prvni jsem pro zkousku pouzila systém pisek-voda, kde jsem ptedpokladala, jak je
uvedeno v uvodu této prace, uvolnéni minimalniho mnozstvi sorpéniho tepla. Stanoveni
sorpéniho tepla jsem provedla s vysuSenym piskem, ktery jsem piedem vysusila v suSarné pii
teploté 50, 100, a 150 °C po dobu 12 hod. Po vysuseni jsem vzorky nechala vytemperovat na
laboratorni teplotu v exsikatoru s naplni vysuseného silikagelu, ktery zjistoval pozadované
vlhkostni podminky pfi chladnuti vzorku. Pro zkousku jsem dale pouzila vodu vytemperovanou
na teplotu laboratofe, kdy pro jednu zkouSku potiebuji 2 x 200 ml. Na ptipravenych

vytemperovanych vzorcich byla provedena zkouska sorp¢niho tepla piipraveného systému.

Vlastni zkouska probihala tak, ze jsem nejdiive odméfila 200 ml vody do kédinky
0 jmenovitém objemu 1 litr, kterou jsem si pfipravila na elektromagnetické michadlo a k nému
piipevnila rtutovy teplomér s pozadovanou piesnosti 0,1 °C. Na dno nddoby jsem umistila
michadlo, které jsem zapnutim ptistroje roztocila. Nasledné jsem zméftila teplotu vody v nddobé
s ptesnosti na 0,1 °C. Jako dalsi jsem zméfila teplotu vzorku v exsikatoru, také s presnosti na
0,1 °C. Tyto hodnoty jsou mymi pocatecnimi hodnotami méfeni pro urceni sorpcniho tepla.
Dale jsem odvazila 60 g kameniva na digitalni vaze a pfipravila ho pro nasledujici kroky.
Odmeétené kamenivo jsem vsypala do kadinky na elektromagnetickém michadle a pozorovala
narlst teploty na rtutovém teploméru a zaznamenavala nejvys§i namétenou hodnotu. Na zavér
jsem ptilila dalsich 200 ml vody do nadoby s kamenivem a vodou a pozorovala zménu teploty

v nadobé, kde teplota klesala a po jejim ustaleni jsem zapsala kone¢nou teplotu.

Naméiené hodnoty tohoto systému, ktery byl zkousSen na zrnitosti pisku o frakci 0—-1 mm

jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 6 ze které vychazi i ptislusny graf ¢. 8.
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Tabulka 6: Zjistovani adsorpéniho tepla pisku frakce 0—1 mm a vody

Sorpéni teplo

Vysuseny vzorek | Hmotnost [g] Teplota [°C] kameniva Q [kJ]

pfi teploté [*C] I\ crea T Vody | Vzorku| Vody |Zvysena| Pokles | [K1] | [-g]
50 80 | 200 | 247 | 228 | 229 | 224 | 145 | 24
100 60 | 200 | 247 | 227 | 228 | 223 | 1.45 | 24
150 60 | 200 | 247 | 228 | 229 | 225 | 145 | 24

Zdroj: Vlastni Setieni

Adsorpcni teplo systému pisek a voda
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Vysuseny vzorek pfi teploté [°C]

Graf 8: Ktivka prib&hu vyvinu adsorpéniho tepla u vzorku pisku a vody

Zdroj: Vlastni Setfeni

3.2.2 Stanoveni adsorpcniho tepla systému zeolit a voda
Pro druhou zkousku jsem pouzila systém zeolit-voda, kde jsem piedpokladala, jak je
uvedeno v Givodu této prace, ze dojde K uvolnéni zna¢ného mnozstvi sorpéniho tepla. Stanoveni

adsorp¢niho tepla jsem provedla s vysuSenym zeolitem, ktery jsem pfedem vysusila v susarné

pti teploté 50, 100, 150 a tentokrat i pfi teploté 300 °C po dobu 12 hod.

Naméfené hodnoty tohoto systému, ktery byl zkouSen na tfech zrnitostech zeolitu, jsou
postupné uvedeny Vv nasledujicich tabulkach ¢. 7; 8 a 9, ze kterych vychazi i ptislusné grafy
¢.9;10a11.
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Tabulka 7: Zjistovani adsorpéniho tepla zeolitu frakce 4-8 mm a vody

Vysuseny vzorek pii | Hmotnost [g] Teplota [°C] A?(Z(;nrgg?\i;ego
teplot€ [*Cl  [\zorku[Vody | Vzorku| Vody]| Zvysena |Pokles| [kl] | B-g7]

50 60 | 200 | 235 | 23.8| 258 | 246 | 2720 | 453

100 60 | 200 | 235 | 222 | 244 | 241 | 30,78 | 513

150 60 | 200 | 235 | 230 | 263 | 250 | 46,08 | 768

300 60 | 200 | 240 | 224 | 278 | 257 | 7470 | 1245

Zdroj: Vlastni Setieni

Adsorpcni teplo systému zeolit frakce 4-8 mm a voda
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Graf 9: Vyhodnoceni vyvinu adsorpéniho tepla systému zeolit frakce 4-8 mm a voda

Zdroj: Vlastni Setieni

Dale byla provadéna stejna zkouska u zeolitu frakce 0—1 mm z dtivodu porovnani nartstu

sorpcniho tepla v zavislosti na velikosti ¢astic (mérny povrch) zrnitého materialu.

Tabulka 8: Zjistovani adsorp¢niho tepla zeolitu frakce 0-1 mm a vody

Vysuseny vzorek pti | Hmotnost [g] Teplota [°C] A?(Z%E:?\IIJGQPIO
teploté [*C] Vzorku | Vody | Vzorku | Vody | Zvysena | Pokles|  [kJ] [3-g7]

50 60 200 | 24,1 | 226 | 24,1 23,3 | 20,93 349

100 60 200 | 24,1 | 225 | 247 24,0 | 31,41 524

150 60 200 | 24,1 | 234 | 27,1 25,2 | 51,64 861

300 60 200 | 22,6 | 215 | 27,2 24,5 | 79,56 1326

Zdroj: Vlastni Setieni
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Adsorpcni teplo systému zeolit frakce 0—1 mm a voda
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Graf 10: Vyhodnoceni vyvinu adsorpéniho tepla systému zeolit frakce 0—1 mm a voda

Zdroj: Vlastni Setieni

Jako posledni byla u zeolitu provadéna stejna zkouska s frakci 0-20 pm z davodu porovnani

nartistu sorp¢niho tepla v zavislosti na velikosti ¢astic (mérny povrch) zrnitého materialu.

Tabulka 9: Zjistovani adsorpéniho tepla zeolitu frakce 0—20 um a vody

Vysuseny vzorek pti | Hmotnost [g] Teplota [°C] A?(Z%rgﬁ?\llaterlO
teploté [*C] Vzorku | Vody | Vzorku | Vody | Zvysena | Pokles|  [kJ] [J-g]

50 60 200 | 225 | 222 | 235 | 22,8 | 18,14 302

100 60 200 | 23,3 | 219 | 243 | 23,4 | 3351 558

150 60 200 | 233 | 21,8 | 252 21,5 | 53,00 883

300 60 200 | 216 |20,2| 26,0 | 23,3 [ 80,96 1349

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Graf 11: Vyhodnoceni vyvinu sorp¢niho tepla systému zeolit frakce 0—20 um a voda

Zdroj: Vlastni Setfeni

3.2.3 Stanoveni adsorp¢niho tepla systému silikagel frakce 0—1 mm a voda

Dalsim zkouSenym systémem byl systém silikagel-voda, kde jsem piedpokladala uvolnéni

velkého mnozstvi sorp¢niho tepla. Stanoveni jsem provedla s vysusenym silikagelem, ktery

jsem piedem vysuSila v susarné pti teploté 50, 100 a 150 °C po dobu 12 hod.

Naméiené hodnoty tohoto systému jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 10, ze které

vychazi i ptislusny graf €. 12.

Tabulka 10: Zjistovani adsorpéniho tepla silikagelu frakce 0—1 mm a vody

Vysuseny vzorek | Hmotnost [g] Teplota [°C] Ai;%rgg?\i;eglo
pii teploté [°C] . 1
Vzorku| Vody [Vzorku| Vody |ZvySena| Pokles | [kJ] | [J-g7]
50 60 200 238 | 22,7 26,4 24,6 | 51,64 |861
100 60 200 225 | 215 28,5 24,5 | 97,67 |1628
150 60 200 23,1 | 22,1 30,6 26,0 |118,61 |1977

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Adsorpcni teplo systému silikagel a voda
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Graf 12: Vyhodnoceni vyvinu adsorp¢niho tepla systému silikagel frakce 0—1 mm a voda

Zdroj: Vlastni Setfeni

3.2.4 Stanoveni adsorp¢niho tepla systému jil a voda

Dalsi zkousku jsem provedla na systému jil-voda, kde jsem ptfedpokladala téz uvolnéni
uréittho mnozstvi sorp¢niho tepla. Vlastni stanoveni sorpéniho tepla jsem provedla
s vysuSenym jilem, ktery jsem pfedem vysusila v susarné pii teploté 50, 100 a 150 °C po dobu
12 hod.

Naméiené hodnoty tohoto systému jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 11, ze které

vychazi i ptislusny graf ¢. 13.

Tabulka 11: Zjistovani adsorpéniho tepla systému jil a voda

A éni tepl
Vysuseny vzorek| Hmotnost [g] Teplota [°C] ?(Z?;g;?\iaeg ©
pfi teploté [*C] Vzorku| Vody |Vzorku| Vody |ZvySena| Pokles | [kJ] [3-g7]
50 60 200 23,3 21,8 23,8 22,9 | 27,91 | 465

100 60 200 23,3 22,6 24,9 23,6 | 32,09 535

150 60 200 23,3 22,9 25,3 23,8 | 33,48 558

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 13: Vyhodnoceni sorpéniho tepla systému jil frakce 0—1 mm a voda

Zdroj: Vlastni Setieni

3.2.5 Stanoveni adsorp¢niho tepla systému cihelna drt’ a voda

Patou zkousku jsem provedla na systému cihelna drt-voda, kde jsem ptedpokladala, jak je
uvedeno v tvodu této prace, uvolnéni zna¢ného mmnozstvi adsorpéniho tepla. Stanoveni
adsorp¢niho tepla jsem provedla s vysusenou cihelnou drti, kterou jsem si pfedem vysusila
Vv suSarné pii teploté 50, 100 a 150 °C po dobu 12 hod.

Naméiené hodnoty tohoto systému jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 12, ze které

vychazi i ptislusny graf ¢. 14.

Tabulka 12: Zjistovani adsorpéniho tepla systému cihelna drt’ a voda

o Adsorp¢ni teplo
Vysuseny vzorek | Hmotnost [g] Teplota [°C] kanl;le)niva 8
Al el |[16] Vzorku| Vody |Vzorku| Vody |ZvySena| Pokles| [kJ] [J-g™]
50 60 200 22,5 22,1 22,3 22,2 2,79 47
100 60 200 22,5 22,3 22,5 22,3 2,79 47
150 60 200 22,5 22,5 22,7 22,6 2,79 47

Zdroj: Vlastni Setieni
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Adsorpcni teplo systému cihelna drt a voda
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Graf 14: Vyhodnoceni sorpéniho tepla systému cihelna drt’ frakce 0—1 mm a voda

Zdroj: Vlastni Setfeni
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3.2.6 Srovnani dosaZenych adsorpé¢nich tepel zkoumanych systému
V této kapitole bych chtéla vyhodnotit mnou zkoumané systémy raznych druhli zejména
poérovitého kameniva a vody se zjisténim vyse uvolnéného adsorpéniho tepla v zavislosti na

susici teploté pii ohfevu kameniva. Nésledujici graf ¢. 15 uvadi vyhodnoceni jednotlivych

systému.
Adsorpcéni teplo systém( kameniv a vody
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Zeolit frakce 0—20 um Silikagel frakce 0-1 mm  ® Jil frakce 0—8 mm

B Cihelnd drt frakce 0—-1 mm

Graf 15: Vyhodnoceni adsorp¢niho tepla zkoumanych systému

Zdroj: Vlastni Setieni
Z vyse uvedeného grafu vychazi poznatek, ze pouziti porovitého kameniva ma vzdy vyssi

tepelné hodnoty adsorpce nez kamenivo hutné.

Nejlepsi ze zkoumanych materialt, byl silikagel, u kterého hodnota adsorpce, dosahovala
hodnoty jiz pti zahiati na 50 °C 861 J-g*. Dale nasleduje zhruba v poloviéni hodnoté& zeolit
frakce 4-8 mm s 453 J-gt a jil s 465 J-g™.
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3.3 Vyroba zkuSebnich télisek a stanoveni adsorp¢niho tepla

V této kapitole jsem se veénovala ptipravé zkuSebnich vzorkli, do kterych jsem
vyspecifikovala vhodné druhy kameniva dle predchozich experimentti. Zde jsem
na vytvotrenych vzorcich zjistovala adsorp¢ni teplo, které bude jiz vice korespondovat

S vyrobenymi vyrobky z navrzenych smési.

Jako prvni jsem se zde zamétila zejména na bézné pojivo a to cement, a také pojiva méné
pouzivana, - novej$i, mezi néz patii napf. pojivo geopolymerni, event. archaicka jako je napf.
hotecnatd Sorelova maltovina. Vytvotfené vzorky s uvedenymi typy pojiv jsem podrobila
nejprve tlakovym zkouskam, a poté i tepelnym charakteristikam. Jednotlivé naméfené vysledky

jsou komplexné vyhodnoceny v zavéru jednotlivych kapitol.

3.3.1 Systémy s cementem

Nejdiive jsem provedla zkousky s cementem, kde jsem chtéla ovéfit vlastnosti smési,
davkovani sloZzek a zejména jejich tlakové pevnostni charakteristiky na ptipravenych vzorcich.
Soucasn¢ jsem ovétila odolnost proti mrazu a hlavné adsorpéni teplo takto vyrobenych systému
a tim si urcit podily pojiva a plniva pro dalsi praci v jednotlivych systémech. Pro zkousku byl
pouzit cement pevnostni tiidy 42,5 R a postupné byly odzkouseny rizné druhy kameniva jak

hutného, tak i poérovitého ze zdroju které mi byly k disposici.

3.3.1.1 Cement, kamenivo z laboratoie pisek frakce 0—-1 mm a voda

Jako prvni jsem provedla zkousku smési kameniva z laboratoie, cementu a vody pro ziskani
pevnostnich charakteristik, a tim jsem si urcila vhodné mnozstvi cementu pro vyrobu
zkuSebnich télisek. Zkusebni vzorky jsem si vyrabéla ve tvaru krychli o velikosti 20x20x20 mm
Za vychozi hmotnost smési kameniva a cementu jsem si ur¢ila 125 g, kdy tato hmotnost
odpovida mnoZstvi smési pro naplnéni forem. Vodu jsem do smési piidavala na pozadovanou
konzistenci. Nasledné jsem namichala smési v procentualnich pomérech celé mozné skaly. Pro
zkousky jsem vybrala t¥i vzorky, kde se mnoZstvi cementu blizi 250; 450 a 650 kg/1m?

Serstvého betonu.
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Tabulka 13: Smés ve slozeni pisek frakce 0—1 mm, cement a voda

SloZeni smési
[kg slozek/m® CB] [%]
Cement Pisek Voda Cement Pisek Voda
2115 235 90 10
1880 470 80 20
1645 705 70 30
1410 940 60 40
1175 1175 Dle konzistence 50 50 Dle konzistence
940 1410 40 60
705 1645 30 70
470 1880 20 80
235 2115 10 90

Zdroj: Vlastni Setieni

Poznamka: modie oznacené fadky je slozeni na nami pouzivanych smési

Pfi zkousce kameniva z laboratofe s cementovym pojivem jsem vyhotovila téliska se vsemi
poméry po 10 %, abych ovéfila spravnost vybéru pomérti (modie oznaceno), které jsem si
zvolila podle sloZzeni betonu na kubicky metr. ZkuSebni téliska jsem nechala vzdy ve formé
zpevnit pies noc a nasledujici den jsem krychlicky hydrotermalné upravila po dobu 16 h pfi

teploté 60 °C. Po uplynuti doby ve vodni lazni jsem osuSila povrch zkuSebnich télisek a pro

pevnostni zkousku je vysusila po dobu jedné hodiny za teploty 100 °C.

Zkusebni téliska pripravena ke zkousce jsem vlozila do lisu a zjiStovala maximalni silu pii
destrukci a vypocetla pevnosti v tlaku smési se vSemi procentualnimi poméry cementového

pojiva a kameniva, jak je uvedeno v nasledujici tabulce ¢. 14, ze které vychazi i ptislusny graf

¢. 16.
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Tabulka 14: Tlakové pevnosti vzorkt ve slozeni pisek frakce 0—1 mm, cement a voda

Smés cement : pisek [%] Zatizeni na vzorek [KN] Pevnost v tlaku [MPa]

100:0 28,88 72,2
90:10 27,88 69,7
80:20 26,88 67,2
70:30 24,28 62,0
60 : 40 24,28 60,7
50:50 20,48 51,2
40 : 60 19,28 48,2
30:70 17,80 445
20:80 15,80 39,5
10:90 2,40 6,0
0:100 0,00 0,0

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 16: Pevnost v tlaku vybranych vzorkl sytému cement-pisek
Zdroj: Vlastni Setfeni

Tabulka 15: Pevnosti vzorku ve sloZeni pisek frakce 0—1 mm, cement a voda

Cement : pisek [%] Zatézovaci sila [kKN] Pevnost v tlaku [MPa]
10: 90 2,40 6,0
20 : 80 15,80 39,5
30:70 17,80 44,5

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 17: Vyhodnoceni pevnosti systému pisek frakce 0—1 mm a voda

Zdroj: Vlastni Setieni
Dalsi zkouskou bylo stanoveni adsorpcniho tepla systému kameniva frakce 0-1 mm
s cementem a vodou. Zkousku jsem provedla se ¢tyimi zkuSebnimi télisky s vybranymi tfemi

poméry smési a postupovala jsem stejné jako pti zkousce adsorpéniho tepla kameniva.

ZkusSebni téliska v poméru 10 : 90, 20 : 80 a 30 : 70 (cement : pisek) jsem piedem vysusila
Vv susarné pii teploté¢ 50, 100, a 150 °C po dobu 12 hod. Po vysuSeni jsem vzorky nechala
vytemperovat na laboratorni teplotu v exsikatoru s napIni vysuseného silikagelu, ktery zjistoval
pozadované vlhkostni podminky pfi chladnuti vzorku. Pro zkousku jsem dale pouzila
vytemperovanou vodu, kdy pro jednu zkousku potiebuji 2x mnozstvi vody v ml, které je zavislé
na hmotnosti vysuSenych télisek. Mnozstvi vody potiebné pro jednotlivé zkouSky jsem

vypocitala podle vzorce:

200 m,

Mo 60

kde my je mnozstvi vody potiebné pro zkousku [g], 200 je mnozstvi vody pouzité pii
zkousce adsorpéniho tepla kameniva [g], ms je hmotnost vysusenych zkusSebnich télisek pii

dané teploté [g] a 60 je hmotnost kameniva pfi uréeni adsorpéniho tepla [g].

Na piipravenych vytemperovanych zkuSebnich téliscich byla provedena zkouska sorpéniho

tepla daného systému.
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Vlastni zkouska probihala tak, ze jsem nejdiive zméfila teplotu vzorku v exikatoru
s ptesnosti na 0,1 °C. Nasledné€ jsem zvazila Ctyri zkusebni téliska na digitalni vaze s presnosti
na 0,1 g. Poté jsem mohla spocitat mnozstvi vody potiebné pro zkousku, podle vzorce
uvedeného vyse, které jsem zaokrouhlila na celé gramy. Zjisténé mnozstvi vody jsem odlila do
odmérného valce, a poté jsem jej prelila do kadinky o jmenovitém objemu 1 litr, kterou jsem si
pripravila na elektromagnetické michadlo a k nému pfipevnila rtutovy teplomér, ktery ma
presnost 0,1 °C. Na dno nddoby jsem umistila michadlo, které jsem zapnutim ptistroje roztocila.

Nasledné jsem zmeéftila teplotu vody v nddobé€ s piesnostina 0,1 °C.

Vysusena zkusebni téliska jsem vlozila do kadinky na elektromagnetickém michadle.
Pozorovala jsem nartst teploty na rtutovém teploméru a zaznamenavala nejvys$si naméfenou
hodnotu. Na zavér jsem prilila stejné mnozstvi vody spocitané na zac¢atku zkousky do nadoby
s télisky a pozorovala zménu teploty v nadobé&, kde teplota klesala a po jejim ustaleni jsem

zapsala kone¢nou teplotu.

Nameéiené hodnoty tohoto systému, ktery byl zkousen na systému cement, pisek a voda, kdy
zrnitost pisku byla 0-1 mm, jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce €. 16, ze které vychazi

i pfislusny graf ¢. 18.

Tabulka 16: Stanoveni adsorp¢niho tepla systému pisek frakce 0—1 mm a cement

Vrorek | smes | Hmomostia] Teplota [°C] tepl gt
pii cement : kamenivo
teploté [%] Vzorku | Vody | Vzorku | Vody | Zvysena | Pokles | [kJ] | [J-g™]
[°C]
10:90 528 | 176 | 21,8 | 21,1 | 214 | 21,3 | 4,18| 79
50 20: 80 629 | 210 | 21,8 | 212 | 214 | 21,3 | 2,80| 44
30:70 67,8 | 226 | 21,8 | 21,1 | 213 | 21,2 | 2,79| 41
10:90 52,7 | 176 | 23,3 | 225 | 228 | 22,6 | 420| 80
100 20: 80 62,5 | 208 | 23,3 | 225 | 22,7 | 22,6 | 2,79| 45
30:70 67,3 | 224 | 233 | 225 | 22,7 | 22,6 | 2,79| 41
10:90 525 | 175 | 225 | 22,1 | 224 | 22,3 | 4,18| 80
150 20:80 62,1 | 207 | 225 | 221 | 224 | 223 | 419| 67
30:70 66,9 | 223 | 225 | 221 | 224 | 223 | 419| 63

Zdroj: Vlastni Setieni
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Adsorpcni teplo systému cement, pisek frakce 0—1 mm a voda
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Graf 18: Vyhodnoceni vyvoje adsorp¢niho tepla vzorkti cement, pisek frakce 0—1 mm s vodou

Zdroj: Vlastni Setfeni

3.3.1.2 Cement, kamenivo-zeolit frakce 0-1 mm a voda
Pokracovala jsem zkouskou smési cement, zeolit a voda, kde jsem pouzila poméry a postup
stejny jako u systému cement, pisek a voda. Z této smesi jsem vyrobila zkusebni téliska ve tvaru

krychli o velikosti 20x20x20 mm.

Zkusebni téliska pripravena ke zkousce jsem vlozila do lisu a zjiStovala maximalni silu pti
destrukci a vypocetla pevnosti v tlaku smési s riznymi procentudlnimi poméry cementového

pojiva a kameniva.

Tabulka 17: Pevnost v tlaku vybranych vzorkt sytému cement-zeolit frakce 0—1 mm

Cement : zeolit [%] Zatézovaci sila [kN] Pevnost v tlaku [MPa]
10:90 0,90 2,3
20: 80 3,00 7,5
30:70 5,60 14,0

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Graf 19: Vyhodnoceni tlakovych pevnosti systému zeolit cement frakce 0—1 mm

Zdroj: Vlastni Setieni
Dalsi zkouskou bylo stanoveni adsorpéniho tepla systému zeolitu s cementem a vodou na

Ctyfech zkuSebnich téliscich jako v ptedchozi zkousce.

Naméiené hodnoty tohoto systému, ktery byl zkouSen na systému cement, zeolit a voda,
kdy zrnitost byla 0—1 mm, jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 18, ze které vychazi i prislusny
graf ¢. 20.

Tabulka 18: Stanoveni adsorp¢niho tepla systému zeolit frakce 0—1 mm a cement

Vrorek | smes | Hmomost [ Teplota [°C] teplo smesi O
pi cement : kamenivo
teploté [%] Vzorku | Vody | Vzorku | Vody | Zvysena | Pokles | [kJ] | [J-g?]
[°C]
10:90 28,0 93 | 23,0 | 22,7 | 239 23,5 |16,72| 597
50 20: 80 435 | 145 | 230 | 231 | 235 23,3 | 5,58| 128
30:70 50,6 | 169 [ 23,0 | 22,9 | 23,2 23,1 | 4,20| 83
10:90 27,3 90 | 23,7 | 232 | 254 24,2 130,36|1112
100 20: 80 41,7 | 138 | 23,7 | 234 | 250 24,4 122,19| 532
30:70 46,5 | 155 | 23,7 | 22,7 | 24,0 23,7 |18,16| 390
10:90 26,9 90 | 22,7 | 22,3 | 249 23,7 136,43|1354
150 20: 80 41,3 | 138 | 22,7 | 223 | 24,1 23,3 |25,19| 610
30:70 458 | 153 | 22,7 | 216 | 232 22,8 |22,40| 489

Zdroj: Vlastni Setieni
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Adsorpcni teplo systému cement, zeolit frakce 0—1 mm a voda
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Graf 20: Vyhodnoceni pribéhu adsorpéniho tepla vzorkii cement, zeolit frakce 0—1 mm s vodou

Zdroj: Vlastni Setieni

3.3.1.3 Cement, kamenivo-zeolit frakce 0-20 pm a voda

Pokracovala jsem zkouskou smési cement, zeolit frakce 0—-20 um a voda, kde jsem pouzila
poméry urcené pii systému cement, pisek a voda. Z této smési jsem vyrobila zkusebni téliska
ve tvaru krychli o velikosti 20x20x20 mm a pokracovala stejnym zptisobem jako v piedchozi

zkousSce.

Zkusebni téliska pripravena ke zkousce jsem vlozila do lisu a zjiStovala maximalni silu pti
destrukci a vypocetla pevnosti v tlaku smési s riiznymi procentudlnimi poméry cementového

pojiva a kameniva.

Tabulka 19: Pevnost v tlaku vybranych vzorku sytému cement-zeolit frakce 0-20 um

Cement : zeolit [%] Zatézovaci sila [kKN] Pevnost v tlaku [MPa]
10: 90 2,60 6,5
20: 80 5,05 12,6
30:70 8,50 21,3

Zdroj: Vlastni Setieni

44



Kfivka pevnosti v tlaku
80,0

70,0
60,0
50,0
40,0

30,0 21,3

Pevnost v tlaku [MPa]

20,0

10,0

0,0
10:90 20:80 30:70

Pomér smési cement : zeolit frakce 0-20um [%]

Graf 21: Vyhodnoceni tlakovych pevnosti systému zeolit cement frakce 0-20 um

Zdroj: Vlastni Setieni
Dalsi zkouskou bylo stanoveni adsorpcniho tepla systému zeolitu s cementem a vodou.
Zkousku jsem provedla se Ctyfmi zkuSebnimi télisky s vybranymi tfemi poméry smési

a postupovala jsem stejné jako pfi stanoveni adsorpéniho tepla v piedchozim piipadé.

Naméiené hodnoty adsorpéniho tepla, které bylo zjistovano na systému cement, zeolit

frakce 0-20 um a voda, jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 20, ze které vychazi i ptislusny
graf ¢. 22.

Tabulka 20: Stanoveni adsorp¢niho tepla systému zeolit frakce 0-20 um a cement

Wrorek | smes | Hmomost [ Teplota [°C] toplo st @
pi cement : kamenivo
teploté [%] Vzorku | Vody | Vzorku | Vody | Zvysena | Pokles | [kJ] [[J-g?]
[°C]
10:90 0,0 0 0,0 | 00 0,0 0,0 | 0,00 0
150 20: 80 32,3 | 108 225 | 21,8| 258 | 23,8 [56,00] 1734
30:70 33,1 | 110 225 | 215| 250 | 24,5 |49,08| 1483

Zdroj: Vlastni Setieni
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Adsorpcni teplo systému cement, zeolit frakce 0—20 um a voda
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Graf 22: Vyhodnoceni pribéhu adsorpéniho tepla vzorkli cement, zeolit frakce 0-20 um a voda
Zdroj: Vlastni Setieni

Jelikoz dochazelo k postupnému rozpadu vzorkd, tak jsem ve zkousce adsorpce s timto
systémem nepokracovala.

3.3.1.4 Cement, kamenivo-silikagel frakce 0—-1 mm a voda

Pokracovala jsem zkouSkou smési cement, silikagel a voda, kde jsem pouzila poméry urcené
pii systému cement, pisek a voda. Z této smési jsem vyrobila zkuSebni téliska ve tvaru krychli
o0 velikosti 20x20x20 mm. Vzorky jsem nechala vzdy ve formé zpevnit pfes noc a nasledujici
den jsem krychlicky hydrotermalné upravila po dobu 16 h pii teploté 60 °C. Po uplynuti doby
ve vodni lazni jsem zjistila, Ze silikagel nelze pouzit v cementovych systémech, jelikoz se

silikagel v alkalickém prostiedi, které cement vytvari, rozpousti.
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Obr. 8: Destrukce vzorkll ve smési cement-silikagel pfi hydrotermalni Gpraveé

Zdroj: Vlastni Setfeni

3.3.1.5 Cement, kamenivo-bentonitovy jil a voda

Pokracovala jsem zkouSkou smési cement, jil a voda, kde jsem pouZzila poméry urcené pii

systému cement, pisek a voda. Z této smési jsem vyrobila zkuSebni téliska ve tvaru krychli

0 velikosti 20x20x20 mm a postupovala stejnym zplisobem jako v pfedchozich méfenich.

ZkusSebni téliska pfipravena ke zkousSce jsem vloZzila do lisu a zjiStovala maximalni silu pii

destrukci a vypocetla pevnosti v tlaku smési s riznymi procentudlnimi poméry cementového

pojiva a kameniva.

Tabulka 21: Pevnost v tlaku vzorki sytému cement-jil a voda

Cement : jil [%]

Zatézovaci sila [kN]

Pevnost v tlaku [MPa]

10:90 1,40 3,5
20:80 2,50 6,3
30:70 4,10 10,3

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 23: Vyhodnoceni tlakovych pevnosti systému cement, jil frakce 0-8 mm a vody

Zdroj: Vlastni Setieni
Dalsi zkouskou bylo stanoveni adsorp¢niho tepla systému jilu S cementem a vodou.
Zkousku jsem provedla se Ctyfmi zkuSebnimi télisky s vybranymi tiemi poméry smési

a postupovala jsem stejn¢ jako pii predchozi zkousce.

Naméiené hodnoty tohoto systému, ktery byl zkousen na vzorcich cement, jil a voda, jsou

uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 22, ze které vychazi i piislusny graf ¢. 24.

Tabulka 22: Stanoveni adsorp¢niho tepla vzorkt cement a jil s vodou

Vrorek | smes | Hmomost [ Teplota [°C] (oo st Q
pri cement : kamenivo
teploté [%] Vzorku | Vody | Vzorku | Vody | Zvysena | Pokles | [kJ] | [J-g?]
[°C]
10:90 32,2 | 106 | 23,7 | 231 | 248 23,8 |23,42| 727
100 20: 80 32,4 | 107 | 23,7 | 233 | 248 24,3 120,77 641
30:70 33,8 | 112 | 23,7 | 23,0 | 23,6 23,7 112,50 370

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 24: Vyhodnoceni pribéhu adsorpéniho tepla vzorkt cement a jil s vodou

Zdroj: Vlastni Setfeni

Obr. 9: Zkouska vzorku s jilem po zjisténi adsorpéniho tepla pfi suseni na 100 °C.

Zdroj: Vlastni Setieni
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A4

ostatni nejsou dostatecné soudrzné, jak je patrné z obrazku €. 9, a na zaklad¢ tohoto zjisténi

jsem v této zkousce nepokracovala.

3.3.1.6 Cement, kamenivo-cihelna drt’ frakce 0—-1 mm a voda

Jako posledni jsem zkousela systém ve smési cement, cihelna drt’ frakce 0—1 mm a voda,
kde jsem pouzila opét stejné poméry uréené pii systému cement, pisek a voda. Z této smési
jsem vyrobila zkuSebni téliska ve tvaru krychli o velikosti 20x20x20 mm. Vyrobena a oSetiena
ZkuSebni téliska jsem vlozila do lisu a zjiStovala maximalni silu pti destrukci a vypocetla

pevnosti v tlaku smési s riznymi procentualnimi poméry cementového pojiva a cihelné drti.

Tabulka 23: Pevnost v tlaku vybranych vzorkl sytému cement-cihelna drt’ frakce 0—1 mm

Cement : cihelna drt’ [%] Zatézovaci sila [KN] Pevnost v tlaku [MPa]
10:90 3,25 8,1
20 : 80 7,90 19,8
30:70 12,3 30,8

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Graf 25: Vyhodnoceni tlakovych pevnosti systému cement cihelna drt’ frakce 0—1 mm
Zdroj: Vlastni Setieni

Dalsi zkouskou bylo stanoveni adsorp¢niho tepla systému cihelna drt’ s cementem a vodou.
Zkousku jsem provedla se Ctyifmi zkuSebnimi télisky s vybranymi tfemi poméry smési

a postupovala jsem stejné jako pfi stanoveni adsorp¢niho tepla kameniva.
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Naméiené hodnoty tohoto systému, ktery byl zkouSen na systému cement, cihelna drt

a voda, jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 24, ze které vychazi i ptislusny graf ¢. 26.

Tabulka 24: Stanoveni adsorp¢niho tepla vzorki cement, cihelna drt’ frakce 0—1 mm s vodou

V\'\}/zsgrseelily Smis g o) Ul [7C] te§isggé2?lQ
pri cement : kamenivo

teploté [%] Vzorku | Vody | Vzorku | Vody | Zvysena | Pokles | [kJ] | [J-g?]

[°C]

10:90 47,0 | 157 | 21,2 | 21,0 | 213 21,2 | 4,20 89

50 20: 80 499 | 166 | 21,2 | 21,1 | 213 21,2 | 2,79 56

30:70 52,5 | 175 | 21,2 | 21,2 | 214 21,3 | 2,79 53

10:90 46,7 | 156 | 21,4 | 21,2 | 215 21,4 | 4,20 90

100 20: 80 498 | 166 | 214 |21,1| 213 21,2 | 2,79 56

30:70 52,0 | 173 | 21,4 | 21,1 | 213 21,2 | 2,79 54

10:90 46,6 | 155 | 216 |210| 214 21,3 | 556| 119

150 20: 80 495 | 165 | 216 |21,1| 213 21,2 | 2,79 56

30:70 51,8 | 173 | 216 |21,1| 213 21,4 | 2,82 54

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Graf 26: Prabéh adsorpéniho tepla vzorkl cement, cihelna drt’ frakce 0—1 mm s vodou

Zdroj: Vlastni Setieni
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3.3.1.7 Vyhodnoceni zkoumanych vzorki systémi s cementovym pojivem

Adsorpce systému( s cementem pfti vysuseni na 50 °C
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Graf 27: soubor vyhodnoceni adsorpénich teplot systémui cement, kamenivo a voda

Zdroj: Vlastni Setieni
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3.3.2 Systémy s geopolymerem

Vyuziti geopolymeru jako pojiva neni tak obvyklé jako u cementu, ale vzhledem k svym
dobrym vazebnym vlastnostem a zejména moznosti vzniku porovitych struktur i ve formé
zeolitd pfi hydrotermalni pfipravé a zpeviiovani zvySuje moznost vysSiho adsorpcéniho
potencialu téchto smési. Adsorp¢ni teplo je pochopitelné zavislé také na pouziti zejména

vhodného kameniva, a proto jsem chtéla i toto pojivo vyzkouset.
3.3.2.1 Geopolymerni pojivo, kamenivo z laboratore pisek frakce 0—1 mm

Prvni zkouskou bylo ovéfeni smési geopolymer a pisek, kde jsem vychazela z poméri
urcenych u systému cement, pisek a voda, pro tento systém jsem brala jako stéZejni pomér
metakaolinu a pisku, kdy metakaolin nahrazuje cement. Tekutou slozku geopolymeru, ktera se
sklada z hydroxidu sodného (NaOH), vody a vodniho skla, jsem dopocitala dle mnozstvi
metakaolinu. Pf1téchto vypoctech jsem vychazela z mnoZstvi surovin pro samotny geopolymer,
kdy hmotnost metakaolinu byla 48,4 g, hydroxidu sodného 6,9 g, vody 8,7 g a vodniho skla

34,5 g.[12] Pottebné mnozstvi tekuté slozky jsem dopocitala podle vzorce:

- Mk,

kde X je potfebné mnozstvi dané slozky pro tekutou slozku smési [g], MK je dané¢ mnoZstvi
metakaolinu k poméru plniva (10, 20, nebo 30 %) [g], X1 je mnozstvi slozky pro tekutou slozku
podle mnozstvi pro samotny geopolymer [g] a MKy je mnozstvi metakaolinu podle mnozstvi

pro samotny geopolymer [g].

Po dopocitani hmotnosti dil¢ich slozek tekuté slozky jsem tyto hmotnosti vynésobila tfemi,
abych zachovala dany pomér dil¢ich slozek ku mnoZstvi metakaolinu a mohla podle potieby
hydratovat kamenivo s metakaolinem. Samotnou tekutou slozku jsem vytvofila nasledovné.
Nejprve jsem na digitalni vaze s ptfesnosti na 0,1 g navazila potiebné mnozstvi hydroxidu
sodného a k nému ptilila za pomoci stficky dané mnozstvi vody. Pied pfidanim vodniho skla
jsem nejprve musela pockat, nez se hydroxid sodny ve vod¢ zcela rozpustil, kdy pfi rozpousténi
hydroxidu sodného dochazelo k exotermické reakci, a nakonec jsem prilila pozadované

mnozstvi vodniho skla.

Po smichani pisku s metakaolinem a tekutou slozkou smesi jsem vyrobila zkusebni téliska
ve tvaru krychli o velikosti 20x20x20 mm. Vzorky jsem nechala vzdy ve formé zpevnit pies

noc a nasledujici den jsem krychlicky termalné upravila, po dobu 16 h pfi teploté 60 °C. Pro
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pevnostni zkousku bylo tfeba vzorky vysusit v susarné, kde jsem je ponechala 1 h pfi teploté
100 °C.

Zkusebni téliska ptipravena ke zkousce jsem vlozila do lisu a zji§tovala maximalni silu pii
destrukci a vypocetla pevnosti v tlaku smési s riznymi procentualnimi poméry geopolymerniho

pojiva a kameniva.

Tabulka 25: Pevnosti vzorkt ve slozeni geopolymer, pisek frakce 0—1 mm

Geopolymer : pisek [%] Zatézovaci sila [KN] Pevnost v tlaku [MPa]
10:90 2,15 5,4
20: 80 17,84 44,6
30:70 15,33 38,3

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 28: Vyhodnoceni tlakovych pevnosti systému geopolymer a pisek frakce 0—1 mm

Zdroj: Vlastni Setfeni
Dalsi zkouskou bylo stanoveni adsorpéniho tepla systému pisek a geopolymer. Zkousku
jsem provedla se ¢tyfmi zkuSebnimi télisky S vybranymi tfemi poméry smési a postupovala

jsem stejné jako pii stanoveni adsorpéniho tepla kameniva.

Zkus$ebni téliska v poméru 10:90, 20:80 a 30: 70 (metakaolin : pisek) jsem piedem
vysuSila v susarné pfi teploté 50, 100, a 150 °C po dobu 12 hod. Po vysuseni jsem vzorky
nechala vytemperovat na laboratorni teplotu v exsikéatoru s napIni vysuSeného silikagelu, ktery
zjiStoval pozadované vlhkostni podminky pfi chladnuti vzorku. Pro zkousku jsem déle pouzila

vytemperovanou vodu, kdy pro jednu zkousku potiebuji 2x mnozstvi vody, které je zavislé na
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hmotnosti vysuSenych télisek. Mnozstvi vody potiebné pro jednotlivé zkousky jsem vypocitala
podle vzorce uvedeného v kapitole systému cement, pisek a voda. Na pfipravenych
vytemperovanych zkuSebnich téliscich byla provedena zkouska adsorp¢niho tepla daného

systému.

Vlastni zkouska probihala tak, ze jsem nejdiive zméfila teplotu vzorku v exikatoru
s presnosti na 0,1 °C. Nasledn¢ jsem zvazila ¢tyti zkusebni téliska na digitalni vaze s presnosti
na 0,1g. Poté jsem mohla spocitat mnozstvi vody potfebné pro zkousku podle vzorce
uvedeného v kapitole systému cement, pisek a voda, které jsem zaokrouhlila na celé gramy.
Zji8téné mnozstvi vody jsem odlila do odmérného valce, to jsem nasledné ptipravila do kadinky
0 jmenovitém objemu 1 litr, kterou jsem si ptipravila na elektromagnetické michadlo, a k nému
pfipevnila rtutovy teplomér, ktery ma piesnost 0,1 °C. Na dno nddoby jsem umistila michadlo,
které jsem zapnutim pfistroje roztocila. Nasledné jsem zméfila teplotu vody v nadobé s
piesnostina 0,1 °C. Vysusend zkuSebni téliska jsem vlozila do kadinky na elektromagnetickém
michadle a pozorovala narGst teploty na rtutovém teploméru a zaznamenavala nejvyssi
nameienou hodnotu. Na zavér jsem prilila stejné mnozstvi vody, spocitané na zacatku zkousky,
do nadoby s télisky a vodou a pozorovala jsem zménu teploty v nadobé, kde teplota klesala, a

po jejim ustaleni jsem zapsala kone¢nou teplotu.

Naméiené hodnoty tohoto systému, ktery byl zkousen na systému geopolymer a pisek, jsou

uvedeny v nasledujici tabulce €. 26, ze které vychazi i ptislusny graf ¢. 29.

Tabulka 26: Stanoveni adsorp¢niho tepla systému geopolymer a pisek frakce 0—1 mm

Vrorek | smes | momost [ Teplota [°C] toplo st @
pri cement : kamenivo
teploté [%] Vzorku | Vody | Vzorku | Vody | Zvysena | Pokles | [kJ] | [J-g?]
[°C]
10:90 50,3 | 168 [ 218 | 212 | 214 21,3 | 2,80| 56
50 20: 80 62,5 | 208 | 21,8 [ 212 | 215 21,4 | 4,18| 67
30:70 63,8 | 213 | 21,8 [ 21,3 | 21,6 215 | 4,19| 66
10:90 50,7 | 169 | 23,3 | 22,9 | 23,2 22,9 | 419| 83
100 20: 80 62,3 | 208 | 23,3 | 224 | 228 22,6 | 559| 90
30:70 634 | 211 | 233 [ 224 | 239 22,6 | 6,97| 110
10:90 51,3 | 171 | 225 | 22,0 | 22,3 22,2 | 4,18| 82
150 20: 80 62,1 | 207 | 225 | 222 | 224 22,3 | 2,79| 45
30:70 63,0 | 210 | 225 [ 221 | 224 22,3 | 419| 66

Zdroj: Vlastni Setieni
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Adsorpcni teplo systému geopolymer a pisek frakce 0—1 mm
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Graf 29: Stanoveni adsorpéniho tepla systému geopolymer a pisek frakce 0—1 mm

Zdroj: Vlastni Setieni

3.3.2.2 Geopolymerni pojivo, zeolit frakce 0-1 mm

Druhou zkouskou bylo ovéfeni smési geopolymer a zeolit, kde jsem vychdzela z poméra

urcenych u systému cement, pisek a voda, a jako stézejni jsem brala pomér metakaolinu a pisku.

Zkusebni téliska pripravena ke zkousce jsem vlozila do lisu a zjiStovala maximalni silu pii

destrukci a vypocetla pevnosti v tlaku smési s riznymi procentualnimi poméry geopolymerniho

pojiva a kameniva.

Tabulka 27: Pevnosti vzorku ve slozeni geopolymer, zeolit frakce 0—1 mm

Geopolymer : zeolit [%] Zatézovaci sila [kN] Pevnost v tlaku [MPa]
10: 90 3,00 7,5
20: 80 3,75 9,4
30:70 1,90 4,8

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Graf 30: Pevnosti vzorku ve sloZeni geopolymer, zeolit frakce 0—1 mm

Dalsi zkouskou bylo stanoveni adsorpéniho tepla systému zeolit a geopolymer. Zkousku
jsem provedla se Ctyfmi zkuSebnimi télisky s vybranymi tfemi poméry smési a postupovala

jsem stejné jako pfi stanoveni adsorpcniho tepla kameniva.

Naméiené hodnoty tohoto systému, ktery byl zkousen na systému geopolymer a zeolit, jsou

uvedeny v nasledujici tabulce €. 28., ze které vychazi i ptislusny graf ¢. 31.

Tabulka 28: Stanoveni adsorp¢niho tepla systému geopolymer a zeolit frakce 0—1 mm

Nrorek | smes | Hmomost [ Teplota [°C] toplo smési Q
pi cement : kamenivo
teploté [%] Vzorku | Vody | Vzorku | Vody | Zvysena | Pokles | [kJ] | [J-g?]
[°C]
10:90 458 | 153 | 23,0 | 22,2 | 231 | 22,8 |1259| 275
50 20: 80 46,6 | 155 [ 23,0 | 222 | 22,9 | 226 | 9,75 209
30:70 45,0 | 150 | 23,0 | 222 | 228 | 225 | 8,37| 186
10:90 452 | 151 | 22,6 | 21,0 | 234 | 23,0 |33,64| 744
100 20:80 46,0 | 153 | 22,6 | 21,1 | 231 | 22,8 |27,90| 607
30:70 47,3 | 148 | 22,6 | 21,0| 22,6 | 22,3 |22,38| 505
10:90 446 | 149 | 21,2 | 20,7 | 23,7 | 22,3 |41,97| 941
150 20:80 452 | 151 | 21,2 | 21,0| 236 | 22,4 |36,37| 805
30:70 43,7 | 146 | 21,2 | 21,3 | 23,7 | 22,5 |3357| 768

Zdroj: Vlastni Setieni
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Adsorpcni teplo systému geopolymer a zeolit frakce 0—1 mm
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Graf 31 Stanoveni adsorpéniho tepla systému geopolymer a zeolit frakce 0—1 mm

Zdroj: Vlastni Setieni

3.3.2.3 Geopolymerni pojivo, zeolit frakce 0-20 pm

Druhou zkouskou bylo ovéfeni smési geopolymer a zeolit, kde jsem vychdzela z poméra
uréenych u systému cement, pisek a voda, a jako stézejni jsem brala pomér metakaolinu a pisku.

Dale jsem postupovala jako v pfedchozi zkousce.

Zkusebni téliska pripravena ke zkousce jsem vlozila do lisu a zjistovala maximalni silu pfi
destrukci a vypocetla pevnosti v tlaku smési s riznymi procentudlnimi poméry geopolymerniho

pojiva a kameniva.

Tabulka 29: Pevnosti vzorku ve slozeni geopolymer, zeolit frakce 0-20 pum

Geopolymer : zeolit [%] Zatézovaci sila [kN] Pevnost v tlaku [MPa]
10: 90 6,15 15,4
20: 80 6,40 16,0
30:70 6,85 17,1

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Graf 32: Pevnosti vzorkl ve sloZeni geopolymer, zeolit frakce 0—20 um
Zdroj: Vlastni Setieni

Dalsi zkouskou bylo stanoveni adsorp¢niho tepla systému pisek a geopolymer. Zkousku
jsem provedla se Ctyfmi zkuSebnimi télisky s vybranymi tfemi poméry smési a postupovala

jsem stejné jako pfii stanoveni adsorpéniho tepla kameniva.

Nameéiené hodnoty tohoto systému, ktery byl zkousen na systému geopolymer a zeolit, jsou

uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 30, ze které vychazi i ptislusny graf ¢. 33.

Tabulka 30: Stanoveni adsorp¢niho tepla systému geopolymer a zeolit frakce 0-20 um

Wrorek | smes | Hmomost [ Teplota [°C] teplo smesi O
pi cement : kamenivo
teploté [%] Vzorku | Vody | Vzorku | Vody | Zvysena | Pokles | [kJ] | [J-g?]
[°C]
10:90 36,5 | 122 [ 230 | 222 | 229 22,6 | 8,40 230
50 20: 80 415 | 138 | 23,0 | 222 | 229 22,6 | 9,74 235
30:70 40,6 | 135 | 23,0 | 222 | 229 22,6 | 9,74 240
10:90 37,8 | 126 | 225 | 21,8 | 229 22,4 115,35| 406
100 20: 80 413 | 138 | 225 | 21,7 | 234 23,0 |23,83| 577
30:70 40,3 | 134 | 225 | 21,7 | 237 23,5 128,08| 697
10:90 394 | 131 | 22,7 | 216 | 23,0 22,2 119,49| 495
150 20: 80 41,2 | 137 | 22,7 | 215 | 237 22,6 130,63| 743
30:70 40,1 | 134 | 22,7 | 22,1 | 244 23,4 132,19| 803

Zdroj: Vlastni Setieni
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Adsorpcni teplo systému geopolymer a zeolit frakce 0—20 um
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Graf 33: Stanoveni adsorpéniho tepla systému geopolymer a zeolit frakce 0-20 um

Zdroj: Vlastni Setieni

3.3.2.4 Geopolymerni pojivo, cihelna drt’ frakce 0-1 mm

Druhou zkousSkou bylo ovéfeni smési geopolymer a cihelnd drt, kde jsem vychazela

Z poméra urcenych u systému cement, pisek a voda, a jako stéZejni jsem brala pomér

metakaolinu a pisku, kde postup piipravy byl stejny jako u prvni smési.

Zkusebni téliska pripravena ke zkousce jsem vlozila do lisu a zjisStovala maximalni silu pti

destrukci a vypocetla pevnosti v tlaku smési s riznymi procentudlnimi poméry geopolymerniho

pojiva a kameniva.

Tabulka 31: Pevnosti vzorku ve slozeni geopolymer, cihelna drt’ frakce 0—1 mm

Geopolymer : cihelna drt’ ]%] Zatézovaci sila [kN] Pevnost v tlaku [MPa]
10: 90 7,85 19,6
20: 80 16,00 40,0
30:70 23,60 59,0

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 34: Pevnosti vzorkl ve slozeni geopolymer, cihelna drt’ frakce 0—1 mm

Zdroj: Vlastni Setieni
Dale jsem pokraCovala zkouSkou stanoveni adsorpéniho tepla systému cihelna drt
a geopolymer. Zkousku jsem provedla se ctyfmi zkuSebnimi télisky s vybranymi tfemi poméry

smesi a postupovala jsem stejné jako pii stanoveni adsorpcniho tepla kameniva.

Naméiené hodnoty tohoto systému, ktery byl zkousen na systému geopolymer a cihelna drt’,

jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 32, ze které vychazi i ptislusny graf ¢. 35

Tabulka 32: Stanoveni adsorp¢niho tepla systému geopolymer a cihelna drt’ frakce 0—1 mm

Vrorek | smes | Hmomostig] Teplotal[C] tepl s O
pri cement : kamenivo

teploté [%] Vzorku | Vody | Vzorku | Vody | Zvysena | Pokles | [kJ] | [J-g?]

[°C]

10:90 55,1 | 184 | 21,2 | 212 | 215 21,2 | 4,19 76

50 20: 80 55,4 | 185 21,1 | 211 | 214 21,3 | 4,20 76

30:70 55,3 | 184 | 21,2 | 20,6 | 21,0 20,8 | 5,57| 101

10:90 54,8 | 183 [ 21,3 | 21,1 | 215 21,3 | 5559 102

100 20: 80 54,9 | 183 | 21,3 | 21,2 | 21,7 215 | 6,98 127

30:70 546 | 182 [ 21,3 |21,0| 215 21,2 | 6,98| 128

10:90 545 | 182 | 216 | 214 | 218 21,6 | 559| 103

150 20: 80 54,6 | 182 | 216 | 21,2 | 21,7 21,6 | 6,98| 128

30:70 543 | 181 | 216 | 211 | 216 215 | 6,98| 129

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 35: Stanoveni adsorp¢niho tepla systému geopolymer a cihelna drt’ frakce 0—1 mm

Zdroj: Vlastni Setfeni
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3.3.2.5 Vyhodnoceni zkoumanych vzorkii systémii s geopolymernim pojivem

Adsorpce systémU s geopolymerem pfi vysuseni na 50 °C
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Graf 36: Soubor vyhodnoceni sorpéniho tepla zkoumanych vzorkt s geopolymernim pojivem

Zdroj: Vlastni Setieni
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3.3.3 Systémy s horeCnatym pojivem

Na zékladé pouziti silikagelu jako kameniva pfi vyrobé zkusebnich vzork, kde bylo pouzito
pojivo cement, jsem zjistila, ze se v alkalickém prostiedi tohoto pojiva silikagel rozpousti a tak
jsem hledala ndhradu v podobé¢ pojiva na kyselé bazi. Pouzila jsem tedy pojivo hotfe¢naté —
Soreltiv cement. Zde jsem provedla dvé zkousky a to S piskem z laboratote frakce 0—1 mm a jiz

zminénym silikagelem. Vysledky tohoto zkoumani jsou uvedeny dale.

3.3.3.1 Horefnaté pojivo, kamenivo z laboratore pisek frakce 0—1 mm

Jako posledni jsem zkousSela systém ve smési hofe¢nata maltovina, pisek z laboratoie frakce
0-1 mm a voda, kde jsem pouzila poméry ur¢ené pii systému cement, pisek a voda. Vychazela
jsem z danych poméra cement : pisek, kdy jsem mnozstvi cementu nahradila smési hofe¢natého
pojiva. Mnozstvi pojiva jsem dale rozdélila, aby slozeni hofec¢natého pojiva bylo 5MgO
a MgCl,. Takto ptipravené pojivo jsem nasledné smichala s kamenivem a ptidala vodu dle
potieby. Z této smési jsem vyrobila zkuSebni téliska ve tvaru krychli o velikosti 20x20x20 mm.
Vzorky jsem nechala vzdy ve formé pies noc a nasledujici den jsem krychlicky hydrotermalné
zpevnila po dobu 16 h pfi teploté 60 °C. Po uplynuti doby ve vodni 1azni jsem osusila povrch
zkuSebnich télisek a pro pevnostni zkousku je bylo tfeba vysuSit v susarn¢, kde jsem je

ponechala 1 h pti teploté 100 °C.

Zkusebni téliska pripravena ke zkousce jsem vlozila do lisu a zjiStovala maximalni silu pti
destrukci a vypocetla pevnosti v tlaku smési s riznymi procentudlnimi pomery hoiecnatého

pojiva a kameniva.

Tabulka 33: Pevnost v tlaku vzorku hofe¢naté pojivo-pisek z laboratoie frakce 0—1 mm

Soreliv cement : pisek [%] Zatézovaci sila [kN] Pevnost v tlaku [MPa]
10:90 1,10 2,8
20 : 80 4,30 10,8
30:70 4,35 10,9

Zdroj: Vlastni Setieni
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Kfivka pevnosti v tlaku
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Graf 37: Tlakové pevnosti vzorki hoie¢naté pojivo a pisek z laboratoie frakce 0—1 mm

Zdroj: Vlastni Setieni

Dalsi zkouSkou bylo stanoveni adsorp¢niho tepla systému hoiecnaté pojivo pisek
Z laboratote a voda. Zkousku jsem provedla se ¢tyimi zkuSebnimi télisky s vybranymi tfemi

poméry smési a postupovala jsem stejné jako pfi stanoveni adsorpéniho tepla kameniva.

ZkuSebni téliska v poméru 10 : 90, 20 : 80 a 30 : 70 (hofe¢naté pojivo pisek z laboratoie)
jsem ptedem vysusila v susarné pti teploté 50, 100, a 150 °C po dobu 12 hod. Po vysuseni jsem
vzorky nechala vytemperovat na laboratorni teplotu v exsikatoru s naplni vysuSen¢ho
silikagelu, ktery zjistoval pozadované vlhkostni podminky pii chladnuti vzorku. Pro zkousku
jsem dale pouzila vytemperovanou vodu, kdy pro jednu zkousku potiebuji 2x mnozstvi vody,
které je zavislé na hmotnosti vysusenych télisek. MnozZstvi vody pottebné pro jednotlivé
zkousky jsem vypocitala podle vzorce uvedeného v systému cement, pisek a voda. Na
ptipravenych vytemperovanych zkuSebnich téliscich byla provedena zkouska adsorpéniho tepla

daného systému.

Vlastni zkouska probihala tak, ze jsem nejdiive zméfila teplotu vzorku v exikatoru
S presnosti na 0,1 °C. Nésledné jsem zvazila ¢tyfi zkuSebni téliska na digitalni vaze s presnosti
na 0,1 g. Poté jsem mohla spocitat mnozstvi vody potiebné pro zkousku podle vzorce
uvedeného v kapitole 3.3.1.1. systém s cementem, piskem a vodou, to jsem zaokrouhlila na celé
gramy. Zjisténé mnoZzstvi vody jsem odlila do odmérného vélce, které jsem nédsledné piipravila

do kadinky o jmenovitém objemu 1 litr, kterou jsem si pfipravila na elektromagnetické
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michadlo a k nému pfipevnila rtutovy teplomer, ktery ma ptesnost 0,1 °C. Na dno nadoby jsem
umistila michadlo, které jsem zapnutim pftistroje roztocila. Nasledné jsem zméftila teplotu vody

v nadobé¢ s presnosti na 0,1 °C.

Vysusend zkuSebni téliska jsem vlozila do kadinky na elektromagnetickém michadle a
pozorovala nardst teploty na rtutovém teploméru a zaznamenala nejvyS$s$i namétenou hodnotu.
Na zavér jsem ptilila stejné mnozstvi vody, spocitané na zac¢atku zkousky, do nadoby s télisky
a pozorovala zménu teploty v nadob¢, kde teplota klesala, a po jejim ustaleni jsem zapsala

kone¢nou teplotu.

Naméiené hodnoty tohoto systému, ktery byl zkousen na systému hotecnaté pojivo-pisek

z laboratote, jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 34, ze které vychazi i ptislusny graf ¢. 38.

Tabulka 34: Adsorpéni tepla vzorkt hofeénatého pojiva a pisku frakce 0—1 mm

Vrorek | smes | Hmomost [ Teplota [°C] (oo st Q
pii cement : kamenivo
teploté [%] Vzorku | Vody | Vzorku | Vody | Zvysena | Pokles | [kJ] | [J-g™]
[°C]
10:90 55,3 | 184 | 21,6 | 206 | 20,9 | 20,7 | 419| 76
50 20:80 56,1 | 187 | 21,6 | 206 | 20,9 | 20,7 | 419| 75
30:70 494 | 165 | 216 | 208 | 21,1 | 20,0 | 421| 85
10:90 55,2 | 184 | 233 | 225 | 228 | 22,7 | 418| 76
100 20:80 55,7 | 186 | 23,3 | 225 | 228 | 22,7 | 419| 75
30:70 49,1 | 164 | 23,3 | 226 | 22,9 | 22,7 | 420| 86
10:90 55,1 | 183 | 22,5 | 21,9 | 218 | 21,7 | 2,78 50
150 20:80 55,6 | 185 | 22,5 | 21,8 | 221 | 220 | 417| 75
30:70 48,8 | 163 | 225 | 216 | 222 | 221 | 419| 86

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Adsorpcni teplo systému horecnaté pojivo a pisek
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Graf 38: Pribéhu adsorpéniho tepla vzorka hote¢naté pojivo, pisek z laboratofe frakce 0—1 mm

Zdroj: Vlastni Setfeni

3.3.3.2 Hofrefnaté pojivo, kamenivo z laboratoie silikagel frakce 0-1 mm

Jak je uvedeno v uvodu této kapitoly (3.3.3), byl zkouSen systém ve smési hofe¢naté pojivo
a silikagel frakce 0—1 mm a voda, kde jsem pouzila poméry uréené pii systému cement, pisek
a voda. Z této smesi jsem vyrobila zkusebni téliska ve tvaru krychli o velikosti 20x20x20 mm
a po zpevnéni, coz je popsano vyse, jsem je vlozila do lisu a zjiStovala maximalni silu pfi
destrukci a vypocetla pevnosti v tlaku smési pti riznych procentualnich pomérech hofeénatého

pojiva a kameniva.

Tabulka 35: Pevnost v tlaku vzorkid sytému hofeénaté pojivo-silikagel frakce 0—1 mm

Soreliv cement : silikagel [%] Zatézovaci sila [kN] Pevnost v tlaku [MPa]
10:90 0,00 0,0
20: 80 1,20 3,0
30:70 2,10 52

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Kfivka pevnosti v tlaku
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Graf 39: Vyhodnoceni tlakovych pevnosti vzorkt hotecnaté pojivo a silikagel frakce 0-1 mm
Zdroj: Vlastni Setieni

Dalsi zkouskou bylo stanoveni adsorp¢niho tepla systému hofe¢natého pojiva a silikagelu.
Zkousku jsem provedla se Ctyfmi zkuSebnimi télisky s vybranymi tiemi poméry smési
a postupovala jsem stejné jako pfi stanoveni adsorpcniho tepla kameniva.

Naméiené hodnoty tohoto systému jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 36, ze které

vychazi i ptislusny graf ¢. 40.

Tabulka 36: Stanoveni adsorp¢niho tepla vzorkt hotfeénaté pojivo a silikagel

Vg;;lsglily Smés eI ] Weiploten 1) te?l((i)sgrrrfécsrinQ
pii cement : kamenivo

teploté [%] Vzorku | Vody | Vzorku | Vody | Zvysena | Pokles | [kJ] |[J-g?]

[°C]

10:90 0,0 0 00 | 0,0 0,0 0,0 | 0,00 0

50 20: 80 31,7 | 106 21,8 [ 21,3 | 24,4 | 23,0 |43,43| 1370

30:70 36,1 | 120 21,8 [ 21,8 | 24,6 | 23,1 |38,95| 1079

10:90 0,0 0 00 | 0,0 0,0 0,0 | 0,00 0

100 20:80 30,6 | 102 23,3 228 | 27,4 | 253 |64,22| 2099

30:70 34,5 | 115 23,3 225 | 27,1 | 25,0 |64,21| 1861

10:90 0,0 0 00 | 0,0 0,0 0,0 | 0,00 0

150 20:80 29,3 | 98 21,7 20,4 | 26,5 | 23,6 |85,44| 2916

30:70 33,2 | 111 21,7 21,0 | 27,0 | 24,1 |84,00| 2530

Zdroj: Vlastni Setieni
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Adsorpcni teplo systému horecnaté pojivo a pisek
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Graf 40: Vyhodnoceni pribéhu adsorpéniho tepla vzorkt hote¢naté pojivo, silikagel frakce 0—1 mm

Zdroj: Vlastni Setfeni

3.3.3.3 Porovnani vySe adsorp¢niho tepla systému s hofeénatym pojivem

Adsorpce systémU s hofecnatym pojivem
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Graf 41: Vyhodnoceni zkoumanych vzorka systému s hofe¢natym pojivem

Zdroj: Vlastni Setieni
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4 Vyhodnoceni a navrhy vyuziti hydrofilnich kompoziti

Piprava kompoziti s riznymi pojivy v kombinaci s riznymi druhy pérovitého kameniva
a jejich mechanicko-fyzikalné-chemické vlastnosti byly hlavnimi aspekty navrhu téchto smési.
Za urcitych podminek pfipravy smési je mozné dosdhnout velmi zajimavych vysledki, které
by mohly byt pouzity v praxi a tim, jak je uvedeno v tvodu mé prace, mohou takto vyrobené

vyrobky ovliviiovat lokélni okolni prostiedi ¢asti staveb, nadvoti apod.

Pii mém navrhu jsem posuzovala tlakové pevnostni charakteristiky pfipravenych vzorkt
soucasn¢é s moznosti adsorpce vody do jejich struktury a odolnost proti mrazu pro vyrobky

celoroéné exploatované v exteriérech

4.1 Kamenivo pro zkousky
Jako kamenivo pro zkousky jsem se snazila vybrat dostupné druhy vzorki, které vykazovaly
vysokou porovitost, a ta byla zdkladem pro vlastni vyuziti tohoto kameniva do mnou

navrhovanych kompozitti.

Soucasné jsem pro jednu zkousku na ovéteni svych predpokladi a ke kontrole spravnosti
pouzila kromé porovitého kameniva i1 klasicky betonarsky pisek, ktery mél vykazovat

minimalni namétené hodnoty.

Také jsem musela piipravit vhodnou zrnitost kameniva kviili pouziti smési do malych forem

(krychle o hrané a=20 mm).

4.1.1 Granulometrie kameniva
Pouzité kamenivo bylo pfipraveno na velikost zrna 0-1 mm. V jilu, ktery obsahoval

jemnych podili < 0,063 mm v mnozstvi 75 % propadu, jsem tolerovala zrna do 8 mm, ktera

byla v mnozstvi 0,5 % propadu. Pribéh kiivek granulometrie je uveden v kapitole 3.1.1.

Ktivky koresponduji s charakteristickym pribéhem standartni kiivky zrnitosti, kde jsou
zastoupena vSechna zrna. Jemné frakce, jak je vidét u jilu a mletého zeolitu s maximalnim

zrnem <20 pum, nebyly, jak je uvedeno, kompozity zcela stabilni.

4.1.2 Stanoveni adsorp¢niho tepla kameniva

Po ptipravé vzorkli kameniva byla provedena zkouska adsorpce vody do systému kapilar
V porovitém kamenivu, pfiCemz se meéfila uvolnéna energie (adsorpcni teplo — entalpie
soustavy). Hodnota mnoZstvi uvolnéného tepla mi ukazala vhodnost pouZiti kameniva pro mé

ucely v ptipravovanych systémech.
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Z uvedeného grafu v kapitole 3.2.6 vyplyva, Ze nejlepSim mnou pouzitym kamenivem je
silikagel z hlediska vySe adsorpcniho tepla, protoze dosahuje nejvyssiho adsorpciho tepla
v hodnoté& az 861 J-g? pfi tepelné piipravé na 50 °C, ktery ma oproti zeolitu frakce 0—1 mm,
s adsorpénim teplem az 349 J-g?, dvojnasobny nériist. Dale je zde zeolit frakce 4-8 mm
s adsorp&nim teplem az 453 J-g?, zeolit frakce 0-20 pm dosahujici az 302 J-g7, jil s 465 J-g?,
cihelna drt s 47 J-g! a nakonec nenasikavy betonaisky pisek frakce 0—1 mm z laboratote

s hodnotou adsorpéniho tepla jen 24 J-g™.

Bliz§im zkoumanim téchto systémt bylo zjisténo, ze pouzitelné hydratacni teplo mayji
kameniva, kterd maji ve svych porech volné ndboje na molekulach sloucenin, z nichz byly
vytvofeny, a afinitou k polarni molekule vody vytvaii vodikovy mistek, pficemz se uvolni
energie. Tak je tomu u molekul silikagelu SO4*, komiirkovych molekul zeolitu a vrstevnatych

molekul jilovych mineral.

4.2 Vyhodnoceni vzorki kompoziti

Vyrobené¢ vzorky z ovéfovanych druhi kameniva byly nejprve vytvrzeny bud
hydrotermaln¢€, nebo pouze termaln¢. DalSim zkouSenim byla ovétena tlakova pevnost, ktera je
pro pouziti ve stavebnim dilce jedenou z dulezitéjSich charakteristik. Dalsi charakteristikou,
ktera je hlavnim tématem mé prace, bylo stanoveni adsorp¢niho tepla (entalpie) ptipravenych
smesi.

4.2.1 Posouzeni tlakovych pevnosti kompoziti

V kazdé¢ sérii bylo vyrobeno 6 krychli¢ek o velikosti hrany a=20 mm. Nahodné dva vzorky

byly podrobeny tlakovym pevnostem. Komplexni vyhodnoceni hodnot pevnosti v tlaku je

uvedeno v kapitole 3.3.

Ze zjisténych hodnot vyplyva, Zze ne vS§echny ptipravené kompozity vyhovély pozadovanym
tlakovym pevnostem. Je nutno podotknout, ze ur¢itym trendem, ktery z vysledkd vyplyva, je
V prvé fadé mnozstvi pojiva a v dalsi fad€ druh pouzitého vzorku kameniva. Pfi jejich pouziti

je nutné také zvazovat vysi adsorp¢niho tepla, jak je uvedeno déle.

4.2.2 Vyhodnoceni adsorpcniho tepla kompozitii

Divod, pro ktery byla tato prace vytvotena, je V podstaté vyhodnocen v této pasazi, kde je
porovnana vySe adsorp¢niho tepla zkoumanych systéma (vytvofenych vzorki kompozith).
V grafech v kapitole 3.3 jsou jednotlivé ptipady uvedeny a vyhodnoceny jak po strance slozeni

tak i vySe teploty (50; 100 a 150 °C) pro zjistovani hodnot adsorpcniho tepla.
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Pti porovnani adsorpéniho tepla Cistého kameniva a kompozitii vychazi adsorpcni teplo
smési niz§i nez vzorkli kameniva z divodu zaplnéni ¢asti port jemnymi Casticemi pojiva.
Uvedené hodnoty jsou velice zajimavé pro vyuZziti na riznych stavebnich vyrobcich, které
z nich budou navrzeny. Z danych hodnot také vyplyva, ze je mozné v urcitych ptipadech vyuzit

i ¢isté kamenivo bez pojiva, a to ucinnost takto navrzeného systému zvysi.

Tyto hodnoty jsou posuzovany predevsim pifi nizsi teploté ptipravy tj. 50 °C. Vime, ze
teplota v letnich obdobich na slune¢nych mistech mize byt i vyssi. Dale zalezi pti tomto
posuzovani také na teploté barevného odstinu pouzitych vyrobkd, jejich povrchové strukture

(hladka, profilovana, piskovana, pemrlovana, kyselinovana apod.).

Pouzitim vhodného odstinu se muze prodlouzit doba ztraty vlhkosti v danych vyrobcich,
a tudiz se da predpokladat, ze kdyz svétlé barvy (povrchy) odpatuji vodu pomaleji oproti
tmavym, které se zahfivaji vice, da se barvou povrchu regulovat i rychlost desorpce

(odpatfovani) vody, a proto Ize ovlivnit i dobu ochlazovani prostoru po ur¢itou denni dobu.

4.2.3 Celkovy prehled a vypocty vysledkii

Ze znalosti fyzikalnich jevli a charakteristik mnou ovéfované vody a pevnych stavebnich
vyrobkl vyplyvaji rizné charakteristiky jako je naptiklad nasakavost. Pomoci zkouSek jsem
rozsifila a zmétila adsorpéni tepla uvedenych smési. Komplexni posouzeni vSech zjisténych
vysledkt a charakteristik za rtznych tepelnych podminek v kombinaci pojivo-kamenivo je

uvedeno v kapitole 3,3.

Bézné se ve venkovnim prostiedi na velkych mistech provadi kropeni ploch, napiiklad
silnic, aby v letnim obdobi bylo ochlazovano okoli a tim se v téchto mistech na ur¢itou kratkou
dobu, dle intenzity oslunéni, toto prosttedi zleps$ilo. Tuto skute¢nost jsem chtéla pojistit tim, ze
budu vyuzivat nejenom skupenské teplo vody, pti némz dochazi k pfeméné kapaliny na péru,
ale dale vyuzivam pro vétsi intenzitu ochlazovani okoli entalpii porovitych systémil pti desorpci

vody z kapilarniho feéisté téchto vyrobkd.

Dale uvadim ptiklad uvolnéni, respektive pohlceni, tepelné energie v jednotlivych fazich
Vv pritbéhu dne na vybranych vzorcich pfipravenych kompozitii, coZ je uvedeno v tabulce ¢. 37

a vyjadreno graficky na grafu ¢. 42
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Tabulka 37: Zavislost odpafovani vody v ¢ase na vybranych vzorcich

Smés 20:80 (stfedni slozeni smési pojivo:kamenivo)
Odpaiend voda v %
Cas v hod. Cement : pisek Geopolymer : zeolit

20°C | 50°C 20°C | 50°C

8 0,0 0,0
11 0,6 3,9 0,7 14,2
14 2,1 4,5 2,8 18,9
17 2,8 5,1 4,1 20,4

Max. vihkost vzorku 5,6 20,6

Zdroj: Vlastni Setieni

Odparovani vody ze systému cement, pisek a voda
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Graf 42: Oblast odpafovani vody v zavislosti na normalnich a extrémnich podminkach
Zdroj: Vlastni Setieni

Z vySe uvedenych hodnot vyplyva, ze mnozZstvi spotiebovaného tepla na pfeménéni vody
Z kapaliny na péru stejné teploty je 2257 J-g. Mnou zkoumané systémy s pojivem, jak bylo jiz
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v v

41 J-g?t u pisku az 1370 J-g* u silikagelu. P¥i vyssich teplotach vysuseni (150 °C) je mozné

dosahnout i hodnot, které se blizi mérnému skupenskému teplu varu vody.

Nejlépe pouzitelny kompozit, jak po strance adsorpéniho tepla, tak po strance mechanické

odolnosti se jevil zeolit s cementovym, nebo geopolymernim pojivem.

4.2.4 Uprava navrZenych vyrobki vegetaci

Nakonec bych se v zavéru chtéla zminit, ze je mozné umistit do pfipravenych vyrobkd,
Vv kterych bude naptiklad nasypan drceny zeolit, broméliovité rostliny, které patii k velmi
zvlastnim Celedim. Pro svij rdst vyuzivaji systém nalevkovité rizice svych listd, kde se
zadrzuje voda, rychle se uchyti fasy, prvoci i hmyzi zarodky. Toto Zivo¢isné spolecCenstvo

vylu€uje organické zbytky, které bromélie vstiebavaji svymi listy a vyuzivaji ke své vyzive.

Obr. 10: Bromélie
Zdroj: [9]
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4.3 Navrhy a moZnosti vyuziti kompozitii v architekture

Sloupky

Obr. 11: Navrh sloupku a zlabu

Zdroj: Vlastni navrh
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4.4 Ekonomické vyhodnoceni

V ekonomickém vyhodnoceni se nejprve vénuji cenové narocnosti vyroby vybranych

smési, kde pouziji stiedni pomér tedy 20 : 80, (pojivo : kamenivo).

Tabulka 38: Ceny surovin a vybranych smési

. ) Cement | Geopolymer | Hofe¢natd maltovina

Suroviny Cena v Ké/ke Pisek [Zeolit frakce 0—1 mm Silikagel
Cement 3,300 0,660 | 0,660
Metakaolin S 0,300 0,060
Vodni sklo 155,000 22,165
Hydroxid sodny 93,000 2,651
Voda 0,050 0,003 | 0,003 0,002 0,003
Chlorid hote¢naty 336,000 11,088
Oxid hote¢naty 948,000 158,316
Pisek fr. 0-1 mm 0,300 0,240
Zeolit 12,000 9,600 9,600
Silikagel 293,000 234,400
Cena 1 kg vyrobku 0,903 | 10,263 34,477 403,807

Zdroj: Vlastni Setfeni

Z vySe uvedené tabulky vyplyvaji naklady na vyrobu vybranych smési z mé prace. Pii
posuzovani ekonomickych hodnot neni mozné pracovat jenom s nimi, ale je nutné d
komplexniho pohledu na danou problematiku nahlizet i na vySi adsorpcniho tepla

navrhovanych kompozitt.

V kapitole 4.2.3 je uvedeno, Ze nejlépe pouzitelnou smési je zeolit s cementovym nebo
geoplymernim pojivem. Pfi posouzeni i z ekonomického hlediska vyplyva, ze 1 m® systému
cement-pisek je ptiblizné 10x levnéjsi nez navrhovanid smés cement-zeolit, ale pro zlepSeni
environmentalnich podminek je systém pojivo-zeolit pfiblizné 13x G¢innéjsi, z hlediska

adsorpéniho tepla, nez je systém pojivo-pisek, jak vyplyva z kapitol 3.3.1.7 a 3.3.2.5.
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Zavér

Ptedlozend prace se zabyva vyzkumem novych materidli na bazi betonu se zvySenou
schopnosti adsorpce vody do své struktury s tim, Ze pfi jejim odpafovani bude dochazet
k ochlazovani vyrobki a to ve dvou fazich, které se déli na skupenské teplo vody, tzn. pfeména
kapalné vody v plyn a dale, coz bylo naplni mé prace, desorpéni teplo za pouziti riiznych typi

porovitého kameniva.

V prvni Casti zkousSek jsem zjiStovala adsorpéni teplo v systémech voda-kamenivo, které
bylo pred zkouskou vysuseno pii riznych teplotach (50; 100 a 150 °C), z nichz jsem vybrala
interval 50-100 °C. Ze zjisténych vysledkt jsem rozdélila pouzité kamenivo do dvou
zékladnich skupin. Jednou skupinou byla kameniva povrchové neaktivni (jedna se i o povrchy
vnitini — kapilary). Do této skupiny jsem zaradila pisek a cihelnou drt’, kde adsorpce nepiesahla
v zadné zkousce 47 J-g?. Do druhé skupiny povrchové aktivnich kameniv jsem se zna¢nym
nariistem adsorpéniho tepla zaradila silikagel 861-1628 J-g, jil 465-535 J-g* a zeolit 349—
524 J-g*.

V dalsi ¢asti jsem fesSila pfipravu smési ze zkouseného kameniva vyrobu vzorku, na kterych
byly opét zkousSeny adsorp¢ni tepla a dalSi charakteristiky. Chovani smési neaktivniho
kameniva (pisek a cihelna drt’) ovlivnila pfitomnost pojiva a hodnoty adsorpce mirn¢ vzrostly

a dosahovaly hodnot okolo 120 J-g™.

Pro muj zavér pouziti aktivniho kameniva bylo zjisténo, Ze silikagel, ktery mél v systému
s vodou nejvyssi adsorpéni teplo, nebylo mozno pouzit v alkalickych pojivovych systémech,
kde je nestabilni a rozpousti se. Jako dalSim materidlem byl odzkouSen jil, ale vzhledem
k majoritnimu podilu jemnych ¢astic nebylo mozné vytvotit dostateéné pevnou hmotu a pii
zkousce se ve vodnim prostfedi rozpadal. S vy$§im podilem pojiva pak dochdzelo ke znaénému

snizeni adsorpcniho tepla.

Jako nejlepsi se jevil ptirodni zeolit (klinoptilolit) frakce 0—1 mm, poskytnuty firmou
ZEOCEM a. s., ktery mé¢l dostatecné tlakové pevnosti s cementovym pojivem 14,0 MPa
a s geopolymernim pojivem 9,4 MPa. Vyhovél také zmrazovacim cyklim. Pro zvySeni
efektivity tohoto ndvrhu, jak je uvedeno v mé préci je mozné vyuzit i sypaného drceného zeolitu

v nadobach, které je mozné zapracovat do ptisluSnych navrha.
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Préace se dale zabyva vlastnostmi a vyuzitim specidlné ptipravenych kompoziti s moznosti
vyuziti na vyrobu riznych stavebnich prvki, které maji zajistit v extrémné teplych dnech
letniho obdobi zlepSeni environmentalni podminky, tzn. chlazeni okoli. Hlavni ¢ast této prace
spociva v navrhu specidlnich kompozit s hydrofilnimi vlastnostmi a ve studiu jejich piisobeni
na vnéj$i prostfedi v navaznosti na jejich pevnost v tlaku a odolnosti proti mrazu béhem

chladnych zimnich obdobi.

Klimatické podminky budou prochazet vyvojem, bude se zvySovat teplota Zemé, a proto je
tfeba postupné reagovat na tyto zmény riznymi opatienimi a toto by mélo byt jedno z nich.
Cilem je upravit tyto podminky pfirodni cestou bez dalSich energetickych narokd a ma prace
takovouto cestu navrhuje. Jeden z nezbytnych pozadavkt pro mnou navrhované smési je jejich
dlouhodoba stalost a mechanickd odolnost. Abychom mohli modelovat jednotlivé kombinace
smési, tzn. pojiva a plniva, jak po strance fyzikalni, tak i chemické, musime nejdiiv poznat
jejich charakteristiky chovani za rozdilnych podminek zpracovani. Proto hlavnim pozadavkem
pro lepsi pochopeni vlastnosti materiali z nich vyrobenych je studium mikrostruktury, zejména
mikropérovitosti s rozliSenim druhové pouzitelnosti a soucasné s dodrzenim dlouhodobé

stalosti.

Vyuziti navrhovanych materialii v budoucnosti bude vychazet nejenom z mistnich zdrojt,
ale i z druhotnych surovin odpadnich materialti. Kompozity budou vyrabény tak, aby spliiovaly
specifické pozadavky na jejich pouziti pro dany ucel. Lepsi znalosti vlastnosti materiala
aprocesi jejich piipravy spojené zejména s kvalitnim poérovitym kamenivem vedou

k Gispésnému kombinovani materiald rizného pivodu a sloZeni.

Kompozitni smési, u nichz se pouZzivaji specidlni plniva s vysokou adsorpci, jak je v praci
uvedeno, maji Siroké aplikace pti zlepSovani Zivotniho prostiedi. Mohou byt mimo jiné pouzity
v jinych odvétvich jako filtraéni materialy, kde kromé vody jsou schopny imobilizovat
potencialné toxické elementy z toxickych odpadi apod. Tyto vlastnosti se ocekéavaji od jejich
porovité struktury, ktera je schopna pojmout nebezpecné latky a tim regenerovat rizné kapalné
substance. Princip a G¢innost téchto latek tkvi predevsim ve velikosti a potu porit a mérném

povrchu, spolu s druhem pouzitého pojiva mohou docilovat piijatelné synergie.
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Pracovni pomicky

Fotografické prilohy

Formy na vyrobu zkuSebnich 6ti zkuSebnich ~ ZkuSebni lis na stanoveni pevnosti vzorki
vzorkd o rozméru a = 20x20x20 mm v tlaku.
18x18x18 mm.

Horkovzdu$na susarna na suseni i pro Exikétor s vodni ndplni pro normalni zrani
hydrotermalni zpracovani vzorku. pfi laboratorni teploté.
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Digitalni vaha na pfipravu navazek surovin Vibrolis na pomoc pti michani vzorka
do surovinovych smési. a zhutiiovani smési

Elektricka pec pro tepelné upravy surovin Sestava elekromagnetického mihadla pro
i vzorka. zjistovani adsorpci.
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