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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem fyzikdlné-chemickych vlastnosti geopolymert.
Byly provedeny testy pevnosti v jednoosém tlaku, mrazuvzdornosti, odolnosti proti tepel-
nému Soku a vyluhové testy v destilované vod¢. Testovédna byla télesa s proménlivym ob-
sahem draselnych, vdpenatych a sodnych iontii. Déle byly tyto testy provedeny u vybra-
nych téles s konstantnim mnoZstvim draselnych a sodnych iontd a rGznymi hmotnostnimi

procenty plniva.

Klicova slova: geopolymer, pevnost v tlaku, mrazuvzdornost, odolnost proti tepelnému

Soku, vyluhovaci test

ABSTRACT

The master thesis deals with a study of physiochemical properties of geopolymers.
Unconfined compressive strength, freeze-thaw resistance, thermal shock resistance and
leachability in distilled water of prepared geopolymeric specimens were tested. These tests
were carried out with specimens with varying contents of potassium, sodium and calcium
ions. Furthermore, selected specimens with constant content of potassium or sodium ions

and with different weight percentage of filler were also subjected to these tests.

Keywords: geopolymer, compressive strength, freeze-thaw resistance, thermal shock resis-

tance, leaching test
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UvVOD

Lidstvo pouZiva stavebni materidly odeddvna. Prvni pouZiti stavebnich pojiv je
zndmé jiz z Asyrie z 18. a 19. stoleti pf. n. 1., kdy se jako pojivo pouzival jil. V 8. a 9. sto-
leti pt. n. L. jiZz byli k dispozici pélené cihly a palené vdpno. Staii Egyptané jako pojivo
pouzivali sddru a ve starovékém Rimé se pro vyrobu cementu pouZival sopeény popel na-
zyvany pucoldn. Tento cement se jiZ velmi podobd modernimu Portlandskému cementu,

ktery poprvé pouZil britsky inZenyr John Smeaton v roce 1756 [1].

Od roku 1940 jsou zndmy alkalické cementy, na které se v poslednich letech zamé-
fuje vyzkum, ptredevsim kviili jejich Setrnosti k Zivotnimu prostiedi. Pti jejich vyrobé jsou
produkovany mens$i emise CO,, neZ u Portlandského cementu. Kromé primarniho pouZziti
ve stavebnictvi nachédzeji v poslednich letech nové uplatnéni 1 v ochrané Zivotniho prostie-
di. Jsou schopny solidifikovat nebezpecné a dokonce i radioaktivni odpady a stabilizovat
toxické polutanty ve své matrici [2,3,4]. Tyto materidly vykazuji dobrou pevnost a odol-
nost v agresivnim prostfedi. DalSim ptikladem jejich vyuZiti je napt. aplikace v technologii

odpadnich a zemédélskych vod [5].

Pokud se z alkalickych cementii ptfipravuji betony bez vapenaté sloZky, oznacuji se
jako geopolymery. Tento termin pouzil jako prvni ve své praci J. Davidovits [1]. Geopo-
lymery vykazuji podle dostupnych informaci mimofddné vysokou pevnost, chemickou
odolnost a stabilitu blizici se pfirodnim hornindm. V soucasné dob¢ jsou geopolymery,
jejich ptiprava, vlastnosti a predevSim vyuziti intenzivné studovany na fad¢ pracovist’ po
celém svété. Ocekdava se, ze by nové materidly na bazi geopolymerti mohly v blizké bu-
doucnosti nahradit v fad¢ aplikaci klasické stavebni materidly na bédzi portlandského ce-

mentu.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Vlastnosti stavebnich pojiv

1.1.1 Cement

Beton patii mezi zdkladni stavebni materidly. Je to umély slepenec, ktery je tvofen
pojivem a plnivem. Nej€astéjSim typem betonu je cementovy beton, kde je pojivem cement
a plnivem kamenivo. Kromé téchto pfimési je zapotiebi voda, po jejimZ pfidani probihaji
ve smési fyzikdlni a chemické procesy, pii kterych beton ziskava své specifické vlastnosti,

mezi které patii mechanickd pevnost a materidl se chemicky stabilizuje [6].

Podle zplsobu piipravy, pfiddvanim riznych plniv a aditiv miZeme ovliviiovat

fyzikalni a chemické vlastnosti nebo rychlosti tuhnuti.

Prosty beton je pfipravovan pouze z pojiva, plniva a vody. M4 vysokou odolnost

proti namdhani tlakem, ale nesnese velké tahové zatizeni [6].

Dal$im druhem betonu je Zelezobeton, pti jehoZ vyrobé se kromé& pojiva, plniva a

vody do smési pridavaji zelezné vyztuze, které zlepsuji vlastnosti pfi namahani v tahu [6].

Pokud se ke smési betonu priddvaji kabely, které se napnou a vnaseji tlak do beto-
nu, mluvime pak o pfedpjatém betonu. DalSimi moznostmi pii zlepSovani vlastnosti betonu
je pridavani vldken nebo dratkd do smési a potom tento materidl oznaujeme jako vlakno-

beton resp. dritkobeton [6].

Zvlastnim piipadem betonu je tzv. pérobeton, ktery obsahuje malé bublinky [6]. U
tohoto betonu se stejné jako u ostatnich stavebnich materidli méti pérovitost, kterd nejvy-
znamng&j$im zpisobem ovliviiuje fyzikdlni a chemické vlastnosti jako je pevnost, kyselino-

vzdornost, mrazuvzdornost, nasakavost.

Na vlastnosti betonu jako je mrazuvzdornost, vod¢ odolnost, smr§tovani a porozitu
ma také vliv podil vody/cementu s rozdilnym pifidavkem pisku. Trvanlivost struktury vy-
ztuZzeného betonu byla sniZena piidanim vétSiho podilu pisku, protoze ten ostfe zvysil po-

rozitu betonu. Na trvanlivost betonu nemd vliv pouziti zmcék¢ovadel, niZ§i obsah vody a
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cementu. Tento beton s vysokym podilem pisku je mozné pouZit pouze pro nizké zatizeni
[7].

Jednou z moZnosti, jak ovlivnit vlastnosti pfipravovaného betonu, je pouZiti popela
z rostlinného odpadu jako pfimési do cementovych materidlii v betonu. Rostlinny odpad
musi byt dostate¢né pomlet a kontrolované spalovan. Po této ipravé je mozné tento mate-
ridl smichat a pouZzit s cementem k piipravé betonu. Tento postup zlepsi vytvrzeni a dlou-

hodobou odolnost proti motské vodée (5 % roztok NaCl) ptipraveného betonu [8].

Dalsim typem cementovych vyrobkul je tzv. samozhutiiujici beton, do kterého se
pridavaji mikroplniva. Tato technologie piipravy betonu byla vyvinuta v USA. V CR se
timto vyzkumem zabyvalo Centrum Dopravniho Vyzkumu a jako mikroplnivo do betonu
pouzivalo jemné kifemicité ulety (mikrosilika), velmi jemné mletou strusku, jemné mlety
vapenec, elektrarensky popilek a kamenné odprasky. U takto pfipravenych vzorkl bylo
provedeno méfeni pevnosti v tlaku. Vysledky byli naméteny po 28 denni vytvrzovaci lhi-
té, nejvetsi pevnost v tlaku byla asi 70 MPa a kolem této hodnoty mély vzorky s piidavkem
strusky a s kombinovanym mikroplnivem pfipravenym z 1/3 kamennych odpraskt a 2/3

mleté strusky [9].

Na fyzikdlni vlastnosti betonu pfipravovaného z portlandského cementu md vliv
porosita cementovych past. Kapildrni porosita cementovych past byla zméfena gravimet-
rickou metodou, zaloZenou na objemu volné vody. Tato studie dokdzala, Ze ¢im mensi je
kapilarni porosita cementovych past, tim vétsi je pevnost v tlaku u vzorktl Portlandského

cementu [10].

Jednim z moznych vyuZiti cementu v oblasti ochrany Zivotniho prostfedi je cemen-
tace, coz je solidifikacni postup, pfi kterém se odpad misi s cementem za normalni teploty
na dostupnych zafizenich a ma pomérné nizkou cenu. Vyhodou cementace je, Ze cement
neni ovlivnén oxidacnimi Cinidly. Naproti tomu nevyhodou tohoto postupu je velky objem

vysledného produktu [4].

1.1.2 Bitumen

Timto terminem oznacujeme stavebni pojiva na bazi asfaltu. Asfalty slouzi jako

stavebni materidl pro stavbu vozovek, ale diky jejich dobrym vlastnostem jako je pfilna-
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vost k podkladu, hydrofobni vlastnosti a nizkd cena si nachdzeji své uplatnéni ve staveb-
nictvi jako izolace. DalSi jejich vlastnosti je elektroizolace a lazurovy lesk pouZivany
k ptipravé lesklych Cernych laki, pfimesi v gumarenskych provozech a v neposledni fadé
jako pojivo pro stabilizaci nebezpecnych odpada [11].

Asfalty jsou plastické az tuhé podily z ropy, které obsahuji asfaltény, ropné prysky-
kud se tak dé&je v pfirodé, nazyvame tyto asfalty jako pfirodni. Dal§imi zptisoby vyroby
asfaltll jsou vakuové destilacni zbytky pfi zpracovani ropy a nazyvame je destilacni asfal-
ty. DalSim typem asfaltli jsou asfalty z krakovani, které oznacujeme jako krakovaci asfalty

nebo z extrak¢nich postupt napt. asfalty propanové [11].

Vlastnosti asfalti se upravuji riznymi technologiemi jako je oxidace, modifikace
polymery, emulgovanim nebo rozpousténim. Pro dosdhnuti optimdlnich vlastnosti je také

mozné misit nékolik asfaltovych vyrobkii.

U asfalti se sleduje jejich reologie, cozZ je jejich deformacni chovani a také stejné

jako u betontl pérovitost [11].

Jednim z moznych vyuziti asfaltu je proces solidifikace, ktery oznacujeme jako
bitumenaci. Timto postupem se rozumi miseni odpadi s asfaltovymi pojivy za zvySenych
teplot. Pro tento postup musi byt zpracovdvané odpady odvodnény, protoZe asfalt ma hyd-
rofobni vlastnosti. Nejcastéjsim pouZzitim bitumenace je fixace kall a kapalnych koncentré-

th [4].

Vyhodou bitumenace je lepsi zpracovani odpadii z hlediska vyluhovatelnosti a
mens$tho objemu vysledného produktu. Mezi nevyhody asfalti patii jejich ekologicky do-
pad a hoflavost II. tfidy. Také muze dojit k uvolnéni nebezpecnych latek z odpadii pii vy-

soké teploté bitumenace [4].

1.1.3 Sklo
Sklo je dal$im materidlem, ktery je mozno vyuZivat ve stavebnictvi, ale také pro
stabilizaci odpadt. Pro tyto dcely jsou nejéastéji pouzivana borosilikatova skla, kvili jejich

pevnosti a teplotni odolnosti.
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Borosilikdtova skla, kterd jsou pro vitrifikaci nejvhodnéjsi, se vyrabéji pod ko-
mercnimi znackami jako je Simax, Jenatherm G nebo Pyrex. Od béZnych skel se liSi men-
$im zdsaditym vyluhem a jejich hlavni vyhodou je dobra teplotni odolnost. Jejich teplota

méknuti se pohybuje okolo 500 °C [12].

Borosilikdtova skla vétSinou obsahuji asi 80 % SiO,, 12 — 13 % B,03, 3,5 - 4,2 %
Na,O, malé mnozstvi Al,O3, MgO, CaO a K,0. Takto pfipravend skla, diky B,Os3, maji
schopnost pohlcovat pomalé neutrony, maji velkou propustnost pro rentgenové zareni
napft. desticka o tlouStce 1 cm propousti aZ 75 % rentgenového zédteni o vinové délce 0,01

nm. Dalsi jejich vybornou vlastnosti je vysoka elektroizola¢ni schopnost [12].

Borosilikdtova skla se nejcastéji pouzivaji pro vyrobu laboratorniho skla, jako bez-

pecnostni a izolacni skla ve stavebnictvi a pro stabilizaci nebezpecnych odpadii.

Vitrifikaci se rozumi zeskelnaténi tavenim pii vysokych teplotich a je pouZivina
pro solidifikaci toxickych zbytktli ze spaloven nebo toxickych prachti obsahujicich zejména
slouceniny Pb, Cd, Zn, Cu, As, Sb, P, F, Se. Dal§imi vyuZitimi vitrifikace je zneSkodnova-
ni radioaktivnich odpadii s nizkou a stfedni aktivitou a kall z brusiren skla. Pii vitrifikaci
se k odpadiim, které neobsahuji dostatek sklotvornych latek ptidavaji odpadni skelné stie-

py [4].

Vitrifika¢ni produkty jsou odolné vici ptisobeni vody, jsou inertni a maji maly ob-
jem, protoZe vSechny slouceniny jsou prevedeny na oxidy. Specidlnim zptisobem vitrifika-
ce je stabilizace popilku pii teploté 1200 °C, pfti niZ lze ziskat kondenzaci par méd’, stiibro,

zinek, kadmium a olovo, tento koncentrit se ndsledné¢ mtze dale zpracovavat [4].

1.2 Geopolymery a jejich vlastnosti

1.2.1 Geopolymery

Jako geopolymery oznacujeme materidly pfipravované z alkalickych cementli bez

vapenaté slozky. Jsou to syntetické materidly na bazi hlinitokfemicitanti. Hlavnimi vyho-
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dami téchto materidll je, Ze Setfi nerostné suroviny a protoze jsou pfipraveny bez vapena-

tych slozek, uvolnuji jen malé objemy emisi CO, do Zivotniho prostiedi [13].

Struktura geopolymera je podobnd jako u ptirodnich zeoliti a diky tomu mohou

tvofit amorfni az semikrystalické prostorové sité [13].

Geopolymery jsou materidly na bazi hlinitokfemicitant, které mohou byt ptipravo-
vané predevsim z tepelné¢ aktivovaného kaolinitu. Kaolinit fadime do skupiny minerdlt
s typickym vzorcem Al,03.2510,.2H,0. Jak je patrné z nésledujiciho obr. 1, tato skupina
minerdla je tvofena jednou dioktaedrickou a jednou tetraedrickou siti, které spolu tvoii

vrstvu o tloust’ce 0,7 nm [14].

Obr. 1. Schématické zndzornéni vrstevnaté struktury kaolinitu [15].

Dioktaedrickou sit’ tvofi dvé€ roviny nejtésnéjSiho uspotfddani atomil, vytvarejici ok-
taedrické prostory, které jsou obsazeny trojmocnymi kationy AI’*. Pro zachovéni elektro-

neutralnosti sité jsou potfeba dva kationy AI** na obsazen tif oktaedrickych pozic [14].

Tetraedrickd sit’ je tvofena SiOy tetraedry, které jsou spojeny do sité prostfednic-

s s

tvim tif atomt kysliku a vytvaii hexagondlni uspotddani. Ctvrty kyslik, ktery se nazyva
vrcholovy, tvofi spojeni s oktaedrickou siti, resp. v pfipadé kaolinitu s dioktaedrickou siti

[14].

Samotnd geopolymerace probihd jako polykondenzacni reakce hlinitokfemicitano-

vych minerdli (kaolinit) aktivovanych pii urcité teploté. Aktivovany kaolinit reaguje
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v siln¢ alkalickém roztoku NaOH a vodniho skla. Samotnd tvorba geopolymeru probihd za

vzniku vazeb Si — O — Al. Schématicky je proces ptipravy geopolymeru zndzornén na obr.

2.

Tepelna aktivace

 aiakcant Aktivovany ‘ Alkalicky aktivator:
: ZIsKkani vysoce kaolin roztok NaOH
Kaolin # energetického :> i

(prekurzor) | + vodni sklo

stavu {} v

*Tepelna aktivace: 750°C, 24 hod

Syntéza:
Susarna,85°C, 2hod

Anorganicky polymer = Geopolymer

Obr. 2. Priklad syntézy alkalicky aktivovanych materidlt [16]

1.2.2 Fyzikalné-chemické vlastnosti geopolymeri

Aluminosilikatovd pojiva maji vysokou pevnost, hutnou mikrostrukturu, nizkou vy-
luhovatelnost, odolnost v agresivnim prostiedi, nehotflavost, odolnost proti vysokym teplo-
tdm (az 1200 °C), pficemz alkalické ionty jsou pevné zabudovdny v krystalické miiZce.
Tyto vlastnosti umoziuji pouZiti geopolymernich materidlti v mnoha priimyslovych oblas-
tech, ptikladem je pouZiti geopolymerti ve stavebnictvi, strojirenstvi, galvanizovnach, pro-

tipozarni technice, automobilovém a leteckém pramyslu [17, 18, 19].

Aluminosilikatové materidly maji vysoky potencidl a urceni jejich fyzikalng-
chemickych vlastnosti se provadi srovndnim s podobnymi materidly, které maji nahroma-
dény zeolitické krystaly v amorfni gelové fazi. Stupeni krystalinity a sloZeni se urcuje
z prachu rentgenovou difraktometrii, mikroskopicky, elektronovou difraktometrii, kalori-

metricky [3].
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Obr. 3. Srovnéni pevnosti v tlaku u geopolymeru a portlandského cementu [20].

Diky dobrym vlastnostem aluminosilikatovych pojiv se jich vyuziva pro solidifika-
ci odpadii. Systémy se popisuji kinetikou chemické reakce a jejich oveéfovani se provadi
diferen¢ni skenovaci kalorimetrii (DSC) [21]. Schopnost geopolymert chemicky véazat
odpady se posuzuje vyluhovymi testy. Fyzikdlni testy na pevnost v tlaku vypovidaji o kva-

lit¢ vzniklych produktii z hlinitokifemicitanli smichanych s odpady [22].

Strukturni uspotfddani u alkalickych pojiv na modelovém systému v pfitomnosti
tézkych kovi, které jsou typické pro odpady z galvanizoven, bylo spolehlivé dokdzéno, ze
probihd imobilizace tézkych kovii do geopolymerni matrice. Odpad z galvanizovny obsa-
hoval slou€eniny kadmia, rtuti, niklu, chromu a olova. Tyto materidly s imobilizovanymi

tézkymi kovy se uplatnili zejména pii stavbé silnic [18].

Aluminosilikaty také vykazuji lepsi vlastnosti pii solidifikaci, nez pii imobilizovani
odpadt do skla. Jak se potvrdilo vyluhovymi testy, je tedy solidifikace odpadi do geopo-
lymertt vyznamnéj$i neZ vitrifikace [23]. Vysledné produkty jsou aluminosilikdtové mine-

raly podobné svym sloZenim sope¢nému pisku [3].

Dle priace kolektivu autorti Bankowskiho, Zou a Hoges [17] se do geopolymerni
matrice da zabudovavat popilek i popel ze spalovani hnédého uhli pro energetické ucely.
Métenim bylo zjiSténo, Ze stabilizaci prachu se sniZilo mnozstvi kovu ve vyluhu. Nejvetsi

ucinnost fixace byla zjiSténa u Ca, As, Se, Sr a Ba.
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Obr. 4. Mnozstvi nebezpe¢nych prvkl zachycenych v geopolymerni matrici [19]

Vlastnosti aluminosilikdti miiZeme upravovat, a to zejména nastavenim vhodnych
reakénich podminek a pfidavkem vhodnych kompositli, které mohou byt ve form¢ krat-
kych nebo dlouhych vldken nebo desticek. Témito zpusoby se zlepSuji hlavné teplotni a
mechanické vlastnosti. Studie [24] ukdzala, Ze pii vyrobé kompositl na bazi SiO, + Al,Os,
byla matrice geopolymert stabilni do 500°C. Pii teploté zahtati na 500°C byl zméfen 35
% ubytku hmotnosti a linedrni smrsténi 1,2 %. Nebylo vSak pozorovdno mikrostrukturdlni
poskozeni. Pii podrobnéjSim sledovani mechanickych vlastnosti hlinitokiemicitani bylo
zjisténo, zZe priddvand vldkna do kompizit zlepSuji pevnost v tlaku a tuhost. Delsi vldkna
maji vyraznéjsi vliv na zlepSeni téchto vlastnosti, u kratSich vldken jsou mechanické vlast-

nosti zlepSeny méné vyrazné, ale dosahuje se lepsi odlévatelnosti [24].

Na vlastnosti geopolymertt mé také vliv, jaké vychozi latky jsou zvoleny pro geo-
polymeraci. Byly studovdny rizné materidly napt. kaolinit, albit nebo popilek. Vysledky
ukazaly, ze popilek ma amorfni strukturu a je nejmén¢ energeticky vazan, a proto je béhem
geopolymerace nejreaktivnéjs$i ze vSech uvedenych latek. Stanoveni struktury a sloZeni
vychoziho materidlu bylo ur¢eno rentgenovou difraktometrii, rentgenovou fluorescenci a
NMR spektroskopii. Rliznymi kombinacemi vychozich materidlti se d4 dosdhnout poZado-

vaného sloZeni gelové faze a kone¢ného produktu [25].
Kationty alkalickych kovii ovliviiuji cely pribeh geopolymerace a maji vyznamny
dopad na fyzikdlné-chemické vlastnosti produktid. Reologickd méteni, vyluhovatelnost,

tlakové zkousky, testy povrchového napéti a IR spektroskopie dokdzaly, Ze na fyzikalné-
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chemické vlastnosti geopolymerniho pojiva a popilku maji vyznamny vliv ionty Na" a K.
Tyto kationty ovliviiuji uspotddani iontl, rozpustnost, strukturu, orientace iontl b&hem

tvrzeni a krystalické uspotadani [26].

Byly studovany korozni tc¢inky kyselin na geopolymery [27]. Korozni G¢inky za-
&inaji vyluhovani Na™ a Ca®, které jsou v matrici nahrazovany ionty H'. Ndsledné miZe
dochdzet k reakci kyselinovych protont s polymerni vazbou Si — O — Al. Tento druhy krok
je zéavisly na koncentraci kyseliny, sodnych a vapenatych iontil, ddle na rychlosti difuse
iontd v pevné matrici. Sodné soli se dostavaji do vyluhu, ale vapenaté se ukladaji do ko-

rozni vrstvy, kterd poskytuje ochranu a zpomaluje proces rozrusovani [27].

1.3 Metody méreni fyzikalné-chemickych vlastnosti geopolymeru

U stavebnich materidlt jsou provadéna riznd méfeni pro popsani jejich fyzikalnich
a chemickych vlastnosti. V sou€asnosti nejsou k dispozici zadné legislativni piedpisy nebo
normy CSN, které by oSetfovaly metodiku méfeni fyzikalné-chemickych vlastnosti geopo-
lymert. Z tohoto divodu pro popis fyzikdlné-chemickych vlastnosti byly zvoleny normy
fady CSN EN 14617, které popisuji metodiku méfeni fyzikalné-chemickych vlastnosti

umeélého kamene.

Mezi nejvyznamné;jsi stanoveni patii uréeni porovitosti zkouSeného materidlu, kterd

je definovdna podilem objemu dutin a pdra v objemové jednotce zkouSeného vzorku.

Celkova porosita se skladé z kapildrniho a volného vzduchu, které se oznacuji jako
aktivni a u volného vzduchu jako neaktivni porosita. Pro posouzeni téchto porosit se pou-
Zivaji testy na mechanické vlastnosti betonu pfi ménicim se stavu vlhkosti. Ukazalo se, Ze
sniZujici se vlhkost mé vétsi vliv na mechanické vlastnosti u aktivni porosity. U neaktivni

porosity se neprojevuji zmény mechanickych vlastnosti s ménici se vlhkosti [28].

Pérovitost se nestanovuje piimo, ale vypoctem z hustoty a objemové hmotnosti:

n=01-2.100

n — porosita [%]

ps — hustota [kg.m'3]
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p — objemova hmotnost [kg.m™]

Bylo zjisténo, Ze struktura port se méni pribézné po celou dobu tuhnuti betonu,
pomoci rtutové porosimetrie. Nevyhodou rtutové porosimetrie je pouZziti vzorkli o malé
velikosti, kterd vyznamné ovliviiuje stanoveni hodnot porosity vedouci k nesourodostem.
Korekce vysledkiit méteni se provadi matematickym vypoctem vzhledem k pouzitému be-

tonu [29].

Pro uréeni rozdé&leni velikosti péri s polomérem 10~ az 10 pm se pouZivd nizko-
teplotni adsorpce dusiku. Rozdé€leni velikosti se urcuje podle této metody s adsorpcni a

desorp¢ni izotermy [30].

Hustota je dalsi vyznamnou veli¢inou, kterd se stanovuje u stavebnich materidlt. Je
to hmotnost objemové jednotky tuhé fize. Do hustoty se nepocitaji pory a dutiny. Stanovu-
je se pyknometrickou metodou na Gay-Lussacové pyknometru a pied samotnym méfenim
musi byt materidl rozmélnén. Vzorek vklddany do piknometru musi byt vysusen pii teploté

105 °C [29].

_ (m, —m,)p,
V'pw+(m1 _m3)

P

ps — hustota [kg.m'3]
m; — hmotnost prazdného pyknometru [kg]
m; — hmotnost pyknometru se vzorkem [kg]
m3 — hmotnost pyknometru se vzorkem a vodou [kg]
V - objem pyknometru [m?]
pw — hustota vody pii 20 °C [kg.m™]

Objemova hmotnost je definovdna jako hmotnost tuhé, plynné a kapalné faze
v objemové jednotce vzorku a stanovuje se bud’ pti vlhkosti kdy byl vzorek dodan do labo-
ratofe, nebo pii 100 % nasyceni vodou [29]. Toto méfen{ je ddno normou CSN EN 14617-
1 a vztahem:

P
v

p  —objemovd hmotnost [kg.m™]
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m — hmotnost [kg]
V —objem [m3]

Dalsimi stanovenimi, kterda se provadéji u stavebnich materidlu je test vyluhovatel-
nosti. Toto méfeni je dileZité zejména pfi solidifikaci odpadu a jejich ndslednému uloZeni.
Testy vyluhovatelnosti se provadi podle vyhlasky pro odpady 383/2001 Sb. a zdkona o
odpadech a o zmén¢ nékterych dalSich zakona 185/2001 Sb. Podle téchto testl se solidifi-
kované odpady zatazuji do tiid vyluhovatelnosti a podle téchto tiid je s nimi ddle manipu-

lovano.

Stanoveni pevnosti v tlaku se provadi podle normy CSN EN 14617-15. Pevnost
v tlaku se méfi na hydraulickém lisu, jako nejvétsi sila, kterou zkuSebni téleso snese pii
namdahani jednoosym tlakem. Tato sila je vztazend na pocatecni prufez zkouseného télesa.
Pevnost se stanovuje na pravidelnych télesech, kde md zna¢ny vyznam pomér vysky zku-
Sebniho télesa k jeho pricnému rozméru, tento poméer by mél byt 2:3. Pfed samotnym me-

fenim je dulezité zabrousit zat€¢Zové plochy, dostfedné zatiZeni vzorku a pomalé nandseni

zatézujici sily.

7

Obr. 5. Schéma zkousky pevnosti v tlaku

_r
P=7

p —pevnost v jednoosém tlaku [MPa]
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F  —sila pii poruseni soudrZnosti vzorku [kN]

S - plocha pti¢ného priifezu [cm]

V této praci byla pro stanoveni mrazuvzdornosti pouZita normou CSN EN 14617-5
»dtanoveni mrazuvzdornosti“ pro umély kdmen a toto stanoveni uzce souvisi s méfenim
pevnosti v tlaku. Pro ureni mrazuvzdornosti jsou télesa nasycena vodou a nasleduje 50
cyklt zmrazeni a rozmrazeni. Teploty pfi zmrazovani vzorkl jsou -20 °C a pfi rozmrazo-
vani 20 °C. Po provedeni zmrazovacich a rozmrazovacich postupt se u testovanych vzorki
zm¢éti pevnost v tlaku, kterd se srovnd s kontrolnimi télesy, které neprosly zmrazovacimi a

rozmrazovacimi cykly.

Stanoveni odolnosti proti tepelnému Soku upravené normou CSN EN 14617-6.
Vzorky jsou vysuSeny pii 105 °C a nasledné ponoteny do vody o teploté 15 °C, po prove-
deni dvaceti opakovani tohoto postupu se zkuSebni télesa zvazi a provede se stanoveni

pevnosti v tlaku.

Chemicka odolnost viici kyselindm se provadi u vysuseného vzorku v nadbytku 0,1
M kyseliny chlorovodikové. Kromé kyseliny chlorovodikové se pouzivd jesté kyselina
sirova. Nasledn¢ se v prefiltrovaném vyluhu zméti pH, konduktivita a atomovou absorpéni

spektroskopii stanovi pozadované kovy [29].
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Testované vzorky

Dodané vzorky pro pevnost v tlaku byly ve tvaru valcovych téles piipraveny v 6
sadach. U prvni sady se ménil obsah draselnych ionti ve vzorku, ktery byl 0,5; 0,7; 0,9;
1,I; 1,3 a 1,85 molkg' pripravené reakéni smési. Druhou sadu tvofily vzorky
s vdpenatymi ionty a to v mnozstvi 0; 0,076; 0,1 a 0,2 rnol.kg'1 ve smési a tfeti sada byla

pfipravena s ptidavky sodnych iontti a to s 0,5; 0,7; 0,9; 1,1; 1,3 a 1,85 mol.kg'1 ve smesi.

Dalsi ti1 sady byly pfipraveny s konstantnim mnoZstvim draselnych, resp. sodnych
iontd a ménil se obsah plniva. Prvni vzorky z kazdé sady byly vZdy bez plniva a dalsi byly
pfipraveny vzdy s 25, 50, 75 a 80 % plniva. V prvnim pfipad¢ bylo mnoZzstvi draselnych
jonttl 1,85 mol.kg', ve druhé 0,7 molkg” a ve tfetim bylo pouZito 1,85 mol.kg™' sodnych
iontd.

Pro viechny provadéné zkousky a stanoveni byly piedlohou normy fady CSN EN
14617, coz jsou normy pro testovani umélého kamene. Tyto normy byly modifikovdny pro

geopolymery.

2.2 Pouzité pristroje
Predvazky

Scaltec SPB 52, Scaltec Instruments, Germany

Analytické vahy

Scaltec SBC 32, Scaltec Instruments, Germany

Lis hydraulicky

H-52, Trystom s. r. 0., Olomouc, Czech republic
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pH-metr

CPH 52, Elteca, Turnov, Czech republic

Konduktometr

LF 3000, WTW, Germany

Trouba elektricka

Mora 524, Czech republic

Atomovy absorpéni spektrometr

GBC 933AA, Australia

Trepacka

RS 10 basic IKA, USA

2.3 Stanoveni pevnosti v tlaku

Tato zkouska byla provedena podle normy CSN EN 14617-15, ktera popisuje zku-
Sebni metody pro umély kdmen ,,Stanoveni pevnosti v tlaku®. K provedeni této zkousky
bylo pouzito hydraulického lisu, posuvného méfitka, smirkového papiru, pocitace
s kamerou.

s

Nejdtive byl u jednotlivych vzorkd zméten posuvnym méfitkem jejich primér, aby
bylo moZno vypocitat plochu pii¢ného priifezu vzorki, na kterou piisobi sila potiebna
k rozdrceni vzorku. Poté byly smirkovym papirem odstranény nerovnosti z horni strany

jednotlivych vzorkd, které vznikly pfi tuhnuti.
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Takto pfipravené vzorky byly vklddany do hydraulického lisu a byla métena sila
potiebna k jejich rozdrceni. Stupnice hydraulického lisu byla snimdna kamerou a ze ziska-

nych zdznami byla odectena sila F potfebna k rozdrceni vzorku.

Z takto ziskanych hodnot je mozno vypocitat pevnost vzorku v jednoosém tlaku,

podle vzorce:

_r
=%
p —pevnost v jednoosém tlaku [MPa]
F —sila pfi poruSeni soudrZnosti vzorku [kN]
S - plocha pti¢ného priifezu [cm]

2.4 Stanoveni vyluhovatelnosti

Stanoveni vyluhovatelnosti se provadi podle aktudlni vyhldSky pro odpady —

383/2001 Sb. a zdkona o odpadech 185/2001 Sb.

VysuSeny a rozdrceny vzorek byl zvaZen a preveden do sklenéné uzaviratelné lah-
ve. Poté bylo do lahve pfiddno takové mnozstvi destilované vody, které odpovid4 desetina-

sobku hmotnosti vzorku. Lahev byla uzaviena a nasledné byla tiepdana 24 h.

Po uplynuti této doby bylo tiepdni zastaveno, vyluh byl ptefiltrovan pies filtr ze
sklenénych mikrovlaken typu Z 8. U takto pfipraveného filtratu byla zmétena konduktivita

a pH.

Vzorek filtratu byl preveden do 25 ml odmérné barnky s pridavkem péti kapek kon-
centrované kyseliny dusicné pro stabilizaci. Takto pfipravené vzorky filtrdtu byly uloZeny

v lednici a nasledné provedeny analyze kovl pomoci AAS.

2.5 Stanoveni mrazuvzdornosti

Jako ptedloha pro stanoveni mrazuvzdornosti u dodanych vzorkli geopolymerti byla
pouZita norma CSN EN 14617-5 pro umély kdmen. Zkouska se sklddala u z 25-ti opakuji-

cich se cyklt. Jeden cyklus je sloZen se zmrazovaci ¢asti, kdy se téleso nasdklé vodou vlo-
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Zi do mraziciho boxu na 2 h pfi teploté -20+5 °C. Po zmrazovaci ¢ésti nasleduje rozmrazo-

vaci krok, ve kterém se zkuSebni télesa vloZi na 2 h do vody o teploté 20+5 °C.

Zkouska byla ukonc¢ena vysuSenim téles a ndslednym stanovenim jejich pevnosti
v tlaku. Ziskané hodnoty byly porovnany s referencnim télesem, které nebylo vystaveno

zmrazovacim a rozmrazovacim krokum.

2.6 Stanoveni odolnosti proti tepelnému Soku

Stanoveni odolnosti proti teplotnimu Soku pro vzorky geopolymerti bylo modifikaci

normy CSN EN 14617-6 pro umély kamen.

Testované télesa byla zvdZena na analytickych vahach a vysuSena pii 1055 °C do
konstantni hmotnosti. Stanoveni odolnosti proti tepelnému Soku probihalo podobné jako
zkouska mrazuvzdornosti v cyklech. Jeden cyklus byl sloZzen ze dvou krokd. Prvnim kro-
kem bylo suSeni télesa v susarn¢ po dobu 2 h pfi teploté 1055 °C. V druhém kroku bylo
téleso ponofeno do vody po dobu 2 h o teploté 20+5 °C. Hladina vody dosahovala vysky 6

cm nad horni stranou testovanych téles a navzdajem se nedotykala.

Stanoveni bylo ukonceno po 20-ti cyklech. Télesa byla vysuSena do konstantni
hmotnosti a nasledovalo stanoveni pevnosti v tlaku. Ziskané hodnoty byly porovnany po-

dobné jako v piipadé stanoveni modifikované mrazuvzdornosti s referenénim télesem.
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3 VYSLEDKY A DISKUSE

3.1 Pevnost v jednoosém tlaku

Tato ¢ast prace sleduje, jaky vliv na pevnost vzorkii ma jejich sloZeni a to zejména
vliv rizného obsahu draselnych, vdpenatych a sodnych iontii. Potom byla pevnost zmétena
jesté u vybranych vzorkl s konstantnim obsahem téchto ionti a riznym obsahem plniva.

Testovani kazdého vzorku bylo provedeno po 7, 14 a 28 dnech.

3.1.1 Télesa s riiznym molarnim mnozstvim draselnych iontu

Prvnim aspektem, ktery byl studovdn a m4 vliv na pevnost vzorki v tlaku je rizny
obsah K* ve zkuSebnich télesech. Dodané vzorky vykazovaly riizny obsah K™ od 0,5 do

1,85 mol.kg”' smésy. Namétena pevnost u této sady téles je uvedena v grafu na obr. 6.
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Obr. 6. Pevnost v tlaku u téles s riznym obsahem draselnych iontl

Z obr. 6. je zfejmé, Ze se zvySujicim se molarnim mnoZzstvim drasliku se u t€les

zvysuje pevnost.
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Maximélni pevnosti bylo dosaZeno u téles s obsahem drasliku 1,3 mol na kg pfi-
pravené smési. JiZ po 7 dnech byla u této sady téles pevnost nejvyssi a to 1 oproti ostatnim
télestim, kterd takové pevnosti nedosahovala ani po 28 dnech. U této sady téles byla pev-
nost po 7 dnech 39,6 MPa a po 28 dnech byla namétfena hodnota 49,2 MPa. U téles pfipra-

venych s obsahem drasliku 1,85 mol na kg smési se pevnost zacala opét snizovat.

Se vzristajici dobou vytvrzovdni se zlepSuje pevnost téles pfi namdhani
v jednoosém tlaku. U vétSiny téles se pevnost po 28 dnech od pfipraveni zvySila o 7 — 10

MPa oproti méfenim, kterd byla provedena po 7 dnech (viz. ptiloha P 1).

3.1.2 Télesa s riznym mnozstvim vapenatych iontia

Tato sada t&les obsahovala rtizné mnozstvi Ca** a to v rozmezi od 0 do 0,2 mol.kg'l
smésy. Naméfené hodnoty pevnosti v tlaku u t&les s riznym obsahem Ca®* jsou uvedeny

v grafu na obr. 7.

p [MPa]

0 0,076 0,1 0,2
Obsah Ca* [mol.kg™ ]

\l Po 7 dnech B Po 14 dnech O Po 28 dnech \

Obr. 7. Pevnost v tlaku u téles s riznym obsahem védpenatych iontil
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Z takto piipravenych t&les bylo nejvy$si pevnosti dosaZeno u téles z obsahem Ca**
0,2 mol.kg". Pevnost v tlaku u téchto t&les po 7 dnech byla 39,6 MPa, po 14 dnech 44,93
MPa a po 28 dnech bylo dosaZzeno maximdlni pevnosti 49,2 MPa.

Stejné jako u téles s riznym obsahem K se i u této sady téles pevnost postupné
s delsi dobou tuhnuti zvySovala a to v rozmezi od 3 MPa u prvnich dvou téles, az po 10

MPa u t&les pripravenych s 0,1 resp. 0,2 mol.kg™' Ca®* (viz. piiloha P 2).

3.1.3 Télesa s riiznym molarnim mnozstvim sodnych iontia

Tieti sada t&les byla piipravena s riznym mnoZstvim Na* v rozmezi od 0,5 mol.kg'l
-1 G PR . PR
do 1,85 mol.kg” Na' na mnozstvi ptipravené smési. Hodnoty ziskané pfi mé&feni jsou uve-

deny v grafu na obr. 8.
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Obr. 8. Pevnost v tlaku u téles s riznym obsahem sodnych ionti

Jak je ziejmé z obr. 8., se zvySujicim se mnoZstvim Na® ve vzorcich se zvySuje
. v - v e , . 2 e s1..s
i pevnost, podobné jako tomu bylo u téles pfipravenych s ionty K™ nebo Ca™". Maximaln{

pevnosti bylo dosazeno u télesa piipraveného s obsahem Na* 1,85 mol/kg. Naméiené hod-
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noty dosahuji u tohoto télesa po 7 dnech pevnosti 16,4 MPa a po 28 dnech se pevnost zvy-
Sila 0 7,8 MPa, na hodnotu 24,2 MPa. PiestoZe jsou vzorky s obsahem 1,85 mol.kg" sodi-
ku ptipravené smési z této sady nejpevnéjsi, nedosahuji takové pevnosti jako nejpevnéjsi
télesa z predeslych dvou sad. Oproti t€émto télesiim je hodnota pevnosti v tlaku asi polo-

vicni (viz. ptiloha P 3).

3.1.4 Télesa s konstantnim molarnim mnoZstvim K* 0,7 mol.kg™ a riiznym obsahem

plniva ve smési

Tyto sady téles byly pfipraveny s mnozstvim K* 0,7 mol.kg™' a rfiznym obsahem
plniva. Témér vSechna télesa takto pripravené vykazovala silu potfebnou k rozdrceni vzor-
ku pod mezi stanovitelnosti, coz je 1 kN. Jediného reprodukovatelného vysledku bylo do-

sazeno u téles bez ptidavku plniva po 28 dnech, tato hodnota Cinila 5,1 MPa.

3.1.5 Télesa s konstantnim moldrnim mnozstvim K* 1,85 mol.kg” a riznym obsa-

hem plniva ve smési

U této sady téles bylo zvoleno konstantni mnozstvi K* 1,85 molkg" pfipravené
smesi. Pevnost byla porovndvana podle mnozstvi plniva, které bylo vzristajici od téles
pfipravenych bez plniva, aZz po télesa s pfidavkem 80 % plniva na celkovou hmotnost
smesy. Jako plnivo byl pouzit jemny pisek. Vysledky téchto zkouSek pevnosti jsou uvede-

ny v grafu na obr. 9.
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Obr. 9. Pevnost v tlaku u téles s konstantnim mnoZstvim K* 1,85 mol.kg'1 a riznym

obsahem plniva

Nejvétsi pevnosti v tlaku z této sady téles bylo dosaZeno u télesa s obsahem plniva
25 % a to po 28 dnech 49,2 MPa. Po 7 dnech byla u tohoto t€lesa pevnost v tlaku téméf
shodnd s pevnosti jako u télesa bez piidavku plniva asi 40 MPa. Béhem 28 dni doSlo u

téles piipravenych s 25 % plniva k lepSimu ztuhnuti, nez u t€les bez plniva.

U dalsich vzorkt se pevnost téles se zvySujicim se obsahem plniva sniZzovala a nej-
nizSich hodnot bylo dosazeno u téles pripravenych s 80 % plniva po 7 dnech 7,2 MPa. Po

del$i dobé¢ tuhnuti se i u téchto téles pevnost zvysila, a to asi o0 5 MPa (viz. ptiloha P 4).

3.1.6 Té&lesa s konstantnim molarnim mnoZstvim Na* 1,85 mol.kg™ a riiznym obsa-

hem plniva

Tato télesa byla piipravena s molarnim mnozstvim Na* 1,85 mol.kg" geopolymer-
niho pojiva a pevnost byla porovndvana v zdvislosti na piidavku plniva od 0 do 80 % na
hmotnost pfipravované smési. Jak jizZ bylo uvedeno vySe, se vzriistajicim obsahem plniva

v télesech se snizuje jejich pevnost v tlaku. To je zfejmé i1 z obr. 10.
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Obr. 10. Pevnost v tlaku u t&les s konstantnim mnoZstvim Na* 1,85 mol.kg" a riiznym ob-

sahem plniva

Vv

Tato sada vykazuje nejvySsi pevnost u téles pfipravenych s 25 % plniva, podobné
jako tomu bylo u t&les s 1,85 mol.kg™" K. Oviem u t&les s Na* je vyslednd pevnost po 28

dnech o 20 MPa nizsi (viz. piiloha P 5).

U této sady téles bylo zjiSténo, Ze k dosaZeni maximdlni pevnosti dochdzi jiz po 14
dnech, protoZe hodnoty jsou podobné vysledkiim ziskanym po 28 dnech. Jako nevyhovuji-
ci se ukdzaly vzorky pfipravené s 80 % plniva, které i po 28 dnech vykazovaly hodnotu
pevnosti v tlaku menSi jak 1 MPa. Testy s touto sadou téles ukdzaly, Ze geopolymery
s obsahem sodnych iontti maji vyrazné horsi vlastnosti nezZ obdobné geopolymery obsahu-

Jici ionty draselné.

3.2 Stanoveni mrazuvzdornosti

Jak bylo uvedeno vySe, pro testy mrazuvzdornosti byla pouZita norma CSN EN
14617-5. Tyto zkousky byly provedeny se zkuSebnimi t€lesy po 28 dnech tuhnuti a tvrdnu-

ti, s riznym obsah K*, Ca*, Na* a u vybranych vzorka s 1,85 mol.kg™ K*, resp. Na* a riiz-
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nym obsahem plniva. Jako referencni télesa byla pouzita vzdy télesa pfipravena

z identickych geopolymernich smési, kterd nebyla podrobena zmrazovani a rozmrazovani.

Dodané vzorky s riznym obsahem K*0,5;0,7;0;9; 1,1; 1,3a 1,85 mol.kg'1 pojiva
byly podrobeny 25 cyklim zmraZeni a rozmraZeni. Vzorky s 0,5 a 0,7 mol.kg" K* se roz-
padly po 11, resp. po 6 cyklech. Ostatni vzorky v této sad¢ se ukdzaly jako odolné proti
plsobeni mrazu a bylo u nich provedeno vsSech 25 cyklu. Jejich kone¢né hodnoty pevnosti

v tlaku byly srovnany s referen¢nimi télesy a jsou uvedeny na obr. 11.
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0,9 1,1 1,3 1,85
Obsah K* [mol.kg™]

‘l Vzorky po testu mrazuvzdornosti B Referencni télesa ‘

Obr. 11. Stanoveni mrazuvzdornosti u téles s riznym obsahem K*

Z obrazku je ztejmé, Ze pisobeni mrazu ma na pevnost téles negativni vliv. Pevnost
v tlaku u téles této sady se po 25 cyklech snizila o 10 — 15 MPa. Jako nejodolnéjsi po tes-
tech mrazuvzdornosti bylo dosazeno u t&les s obsahem K* 1,3 mol.kg" pojiva, kde se na-

rozdil od ostatnich téles sniZila pevnost pouze o 2 MPa (viz. ptiloha P 6).

Dalsi dodand télesa obsahovala riiznd mnoZstvi Ca*. U téchto téles byla mra-

zuvzdornost lepsi, neZ u pfedeslé sady s riiznym obsahem K.
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‘leorky po testu mrazuvzdornosti @ Referenéni télesa ‘

Obr. 12. Stanoveni mrazuvzdornosti u téles s riznym obsahem Ca*

Vétsina téles s riznym obsahem vapenatych iontl se ukdzala jako odolnd proti pl-
sobeni mrazu, protoze se témét nezménila jejich pevnost oproti referenénim télesim. Jedi-
nym piipadem, kde se plisobeni mrazu projevilo vyraznym zhorSenim pevnosti, jsou télesa

s obsahem Ca®* 0,1 mol.kg™ (viz. piiloha P 7).

Treti sada téles, kterd byla testovdna na mrazuvzdornost, obsahovala riznd mnoz-

stvi Na". Vysledky testii u této sady téles jsou uvedeny na obr. 13.
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‘ @ Vzorky po testu mrazuvzdornosti @ Referencni télesa ‘

Obr. 13. Stanoveni mrazuvzdornosti u vzorkd s riiznym obsahem Na*

Télesa dodand s riznym obsahem Na* se ukdzala jako mrazu odolnd od 0,9 do 1,3
mol.kg” Na*. Nejmén& odoln4 byla t&lesa s obsahem Na* 0,5 a 1,85 mol.kg™", u kterych se

pevnosti snizily o 6 MPa a u téles s obsahem 1,85 mol.kg'1 Na* dokonce o 16,5 Mpa (viz.
piiloha P 8).

Dalsi dvé sady dodanych téles byly piipraveny s konstantnim obsahem K" a Na*. U
prvni sady byl zvoleny obsah K* 1,85 mol.kg"' pojiva a ménilo se hmotnostni procento
plniva, které bylo pouZzito k piipravé. VSechna tato télese prosla 25 cykly zmrazeni a roz-

mrazeni a namétené hodnoty jsou uvedeny na obr. 14.
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‘l Vzorky po testu mrazuvzdornosti @ Referencni vzorky ‘

Obr. 14. Stanoveni mrazuvzdornosti u téles s obsahem K* 1,85 mol.kg™ a riiznym obsahem

plniva

U téles s 0, 25, 75 a 80 % se plisobeni teplot -20 °C neprojevilo a namétené hodno-
ty jsou témct shodné s referencnimi télesy. U téles s obsahem plniva 50 % se pevnost

v tlaku dokonce zvysila oproti referenénimu télesu a to o 10 MPa (viz. ptiloha P 9).

Posledni sada téles, kterd byla testovdana na mrazuvzdornost obsahovala konstantni
mnozstvi Na* 1,85 mol.kg” geopolymeraéniho pojiva a stejné jako v predchozim piipadé
se jednotlivé vzorky liSily obsahem plniva v hmotnostnich procentech vzhledem k mnoz-
stvi smé&si. Tato sada vzorkl se ukédzala jako nejméné odolnd proti piisobeni mrazu, jak
ukazuje obr. 15. Referenc¢ni télesa s obsahem 80 % plniva nedosahovala po 28 dnech
tuhnuti méfitelnych hodnot pevnosti v tlaku a pfi testech mrazuvzdornosti se v priméru po
3 cyklech rozpadla. Vzorky s 50 % plniva nebyly doddny a proto u nich nebyly provedeny

zkousky pevnosti v tlaku ani mrazuvzdornosti.
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‘l Vzorky po testu mrazuvzdornosti @ Referencni vzorky ‘

Obr. 15. Stanoveni mrazuvzdornosti u t&les s obsahem Na* 1,85 mol.kg" a riznym obsa-

hem plniva

Vv

Tato télesa dosahovala nejnizSich hodnot pevnosti v tlaku a po zkouskdch mra-
zuvzdornosti se jeSté jejich mechanické vlastnosti zhorSily. U nejpevnéjsiho télesa z této
sady se pevnost snizila o 4 MPa. Z téles, kterd vydrZela vSech 25 cykli se nejvice pevnost

sniZila u téles bez plniva, u nichz se pevnost sniZila o 7 MPa (viz. ptiloha P 10).

3.3 Stanoveni odolnosti proti tepelnému Soku

Pro stanoveni odolnosti proti tepelnému Soku byla jako ptedloha pouZzita norma
CSN EN 14617-6, kterd byla upravena pro testovani geopolymernich vzorkd. Testovan{
bylo provedeno ve 20 cyklech, kdy byla télesa vysusena pii 105+5 °C a nasledné ponoiena
do vody o teploté 155 °C. Testované sady téles byly dodany jako v ptredeSlém piipadé
s riznym obsahem K*, Ca** a Na*. Dile byla jests testovdna t&lesa s konstantnim obsahem

K" a Na", kterd méla stejné sloZeni jako u testu mrazuvzdornosti.
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Télesa se zvysujicim se obsahem K* byla podrobena 20 cyklim a ndsledné prove-

dena zkouska na pevnost v tlaku. Hodnoty pevnosti jsou uvedeny na obr. 16.
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‘ @ Vzorky po zkousce tepelného Soku M Referencni vzorky ‘

Obr.16. Stanoveni odolnosti proti tepelnému Soku u téles s riiznym obsahem K*

Z obr. 16. je zfejmé, Ze témét u vSech vzorkl byla pevnost po zkouSkdch odolnosti
proti tepelnému Soku vyssi, neZ u referencnich téles, a to v rozmezi od 7 MPa do 17 MPa

(viz. ptiloha P 11). To by mohlo byt zapfi¢inéno suSenim vzorku v suSarné pii 105 °C,

¢imz mohlo byt urychleno tuhnuti vzork.

U vzorkii s obsahem K" 1,85 mol.kg'l pojiva byla pevnost po té€chto zkouSkich
nizsi a to o 3,4 MPa.

Dalsi sada dodanych vzorkd, kterd byla testovdna, obsahovala riiznd mnoZstvi Ca™.
U téchto vzorkl jsou hodnoty pevnosti po zkouSce odolnosti proti tepelnému Soku srovna-

telné s referencnimi télesy, jak je uvedeno na obr. 17.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

p [Mpa]

0 0,076 0,1 0,2
Obsah Ca** [mol.kg™]

‘leorky po zkouSce tepelného Soku B Referencni vzorky ‘

Obr. 17. Stanoveni odolnosti proti tepelnému Soku u téles s riznym obsahem Ca®

Jak jiZ bylo zjiSténo zkouSkami pevnosti v tlaku, nejlepSiho vysledku bylo dosaze-
no u t&les s obsahem Ca** 0,2 mol.kg™. Po zkousce odolnosti proti tepelnému Soku se pev-

nost jeSté zvysila oproti referenénimu vzorku o 5 MPa (viz. pfiloha P 12).

Dal3{ sada t&les méla zvySujici se obsah Na* od 0,5 do 1,85 mol.kg" pojiva. Také u
této sady téles vSechny télesa vydrZela 20 cykli suSeni a ponofeni do vody. Jak je vidét
zobr. 18. 1 u této sady se po provedeni zkousky odolnosti proti tepelnému Soku pevnost
téles zvysila, a to nejvice u télesa s obsahem Na* 1,3 mol.kg'l. Jediné téleso, u kterého se
pevnost pro provedeni této zkousky sniZila, bylo t&leso s obsahem Na* 1,85 mol.kg” smé-

si, a to o 10 MPa.
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‘ @ Vzorky po zkousce tepelného Soku M Referencni télesa ‘

Obr. 18. Stanoveni odolnosti proti tepelnému Soku u téles s riznym obsahem Na*

Jak jiz bylo uvedeno vySe, nejlepsi pevnosti dosdhly vzorky pfipravené s obsahem
Na* 1,3 mol.kg” pojiva, kterd se z piivodni hodnoty 18,8 MPa zvysila po 20 cyklech na
33,3 MPa (viz. ptiloha P 13).

Dalsi 2 sady téles, u kterych byla provedena zkouSka odolnosti proti tepelnému
Soku, byla télesa s konstantnim mnoZstvim K", resp. Na* a rliznymi mnoZstvimi plniva v
hmotnostnich procentech od 0 az po 80 % plniva na kg smési. U vétSiny téles této sady se
také projevilo zlepSeni pevnosti v tlaku po provedeni této zkousky. Jediné t€leso, u kterého
se pevnost oproti referenénimu télesu zhorsila, bylo téleso s 25 % plniva, jak je uvedeno na

obr. 19.
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‘l Vzorky po zkousSce tepelného Soku B Referencni vzorky ‘

Obr. 19. Stanoveni odolnosti proti teplotnimu $oku u téles s konstantnim mnoZstvim K*

1,85 mol.kg™" a riznym mnozstvim plniva

U téchto téles dosahovala nejvyssich hodnot referencni télesa s obsahem plniva

25 %. Po provedeni zkouSky na odolnost proti tepelnému Soku doslo k lepSimu ztuhnuti u
téles bez plniva a pevnost byla o 1 MPa vyssi, neZ u referencnich téles s 25 % plniva. U

vzorku s 25 % se navic pevnost po provedeni této zkousky snizila o 6 MPa (viz. ptiloha P
14).

Posledni sada téles, u které byla provedena zkousSka odolnosti proti tepelnému Soku
byla s mnozstvi Na* 1,85 mol.kg™' pojiva a ménilo se mnoZstvi plniva, které bylo priddva-

no do smési. Srovndni s referenénimi télesy je uvedeno na obr. 21.
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‘l Vzorky po testech tepelného Soku B Referencni vzorky ‘

Obr. 20. Stanoveni odolnosti proti tepelnému Soku u téles s konstantnim mnoZstvim Na*

1,85 mol.kg™ a riiznym obsahem plniva

Z téles této sady, kterd byla k dispozici, mé€la nejvetsi pevnost télesa bez plniva.
Télesa s 25 %, u kterych se dala pfedpoklddat nejvétsi pevnost, vzhledem k tomu, Ze refe-
rencni télesa s 25 % plniva byla z této sady nejpevnéjsi, nebyla doddna. U téles bez plniva
se po provedeni zkouSky odolnosti proti tepelnému Soku pevnost jesté zvySila na hodnotu
11 MPa (viz. ptiloha P 15). U téles s 80 % plniva nebyly naméieny reprodukovatelné vy-
sledky, protoZe jak u zkouSenych téles, tak u referencnich téles byla sila potfebna

k rozdrceni vzorku mensi jak 1 kN.

3.4 Stanoveni vyluhovatelnosti

Tato ¢ast diplomové prace se zabyva zavislosti pH a konduktivity vodnych vyluha
zkuebnich t&les na sloZeni vzorki a jejich modifikaci s K*, Ca®* a Na*. Pro piipravu vod-
nych vyluhti byly pouZity vzorky s pfedeslych testii na pevnost v tlaku po dobé tuhnuti 28

dni.

Jako prvni byl porovnavéan vliv riznych mnoZstvi draselnych iontl ve vzorku na

pH a konduktivitu. Vysledky jsou uvedeny na obr. 21.
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Obr. 21. Zavislost pH a konduktivity na obsahu K*

Jak je uvedené na obr. 21 pH u vzorki s rostoucim obsahem K" md stoupajici trend.

Nejniz$i je hodnota u t&les s obsahem K* 0,5 mol.kg™ tato hodnota je 11,84.

Konduktivita ma klesajici trend, pouze u téles s obsahem K* 1,85 mol.kg'1 konduk-

tivita roste a to na hodnotu 351 mS.m™".

Obecné lze tici, Ze delsi doba tuhnuti téles sniZzuje jak hodnoty pH a to o0 0,3 — 0,7,

tak hodnoty konduktivity o 110 — 300 mS.m™" (viz piiloha P 16).

Vzorky piipravené s riznym obsahem Ca®* a jejich hodnoty pH a konduktivity jsou

uvedeny na obr. 22.
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Obr. 22 Zavislost pH a konduktivity na obsahu Ca®* v télesech
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Stejn& jako u té&les s riznym obsahem K* je i u tles s Ca** vyvoj pH rostouci od

vapnikl snizuje.
Také zde se projevi delSi doba vytvrzeni sniZzenim jednotlivych hodnot pH o 0,3 —

1,1 a konduktivita se sniZ{ 0 50 — 250 mS.m’! (viz. ptiloha P 16)

V pifpadé méniciho se obsahu Na* v télesech je vyvoj pH také stoupajici jako u

predeslych vzorkd, ale ndrust pH je vice znatelny neZ u vzorkd s K*, resp. Ca®, to je ziej-

mé z obr. 23.
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Obr. 23. Zavislost pH a konduktivity na obsahu Na*

V tomto piipad¢, na rozdil od predeslych dvou sad téles, konduktivita s vétSim
mnozstvi Na* v télesech roste, a to od hodnot 500 mS.m ™ u téles s 0,5 mol.kg‘1 do 1600
mS.m™ pii obsahu Na* 1,85 mol.kg" (viz. piiloha P 17). Také zde se del§i doba tuhnuti

projevi snizenim hodnot pH a konduktivity.

Dal3i tfi sady vzorki byly pfipraveny vzdy s konstantnim mnoZstvim K*, popt. Na*
v geopolymernim pojivu a rdznym piidavkem plniva. U prvni sady dodanych téles bylo
mnoZstvi K* 0,7 mol.kg” pojiva a riizny obsah plniva. Hodnoty pH a konduktivity jsou

uvedeny v grafu na obr. 24.
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Obr. 24. Zavislost pH a konduktivity na obsahu plniva u téles s 0,7 mol.kg‘1 K"

U této sady vzorki jako u jediné mélo pH klesajici trend, a to od 12,12 u téles bez
plniva az po hodnoty okolo pH 11 u vzorkti s 75 % a 80 % plniva (viz. ptiloha P 17). Vy-
voj konduktivity je zpocatku klesajici az po télesa s S0 % plniva, poté zacinaji hodnoty

konduktivity opé€t narustat.

Druh4 testovana sada obsahovala télesa s konstantnim mnoZstvim K* 1,85 mol.kg'1

a riiznym procentem plniva. Vysledky vyluhovacich testt jsou v grafu na obr. 25.
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Obr. 25. Zavislost pH a konduktivity na obsahu plniva u téles s 1,85 mol.kg” K*
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U této sady je vyvoj pH i konduktivity opaény, neZ u sady t&les s 0,7 mol.kg™ K*.
Hodnota pH ma rostouci tendenci od t€les bez plniva az po télesa pfipravend s 75 % plni-

va. U téles s 80 % je patrné ostré sniZeni hodnot pH aZ na hodnotu 11,8.

Konduktivita u téchto t&les roste s po¢ateéni hodnoty 160 mS.m™, aZ po hodnotu
250 mS.m™', kterd byla nam&fena u t&les s 50 % plniva. U ostatnich t&les této sady se kon-
duktivita sniZuje aZ k hodnotam okolo 150 mS.m™, které byly zmé&feny u téles se 75 a 80
% plniva. Stejné jako v predeslych piipadech jsou zde hodnoty pH a konduktivity niZsi po
28 dnech od ptipravy téles, nez hodnoty naméfené 7 dni po piipravé (viz. priloha P 18).

Posledni sada téles s riznym obsahem plniva byla doddna s konstantnim mnoz-
stvim Na*, které &inilo 1,85 mol.kg™ geopolymeraéniho pojiva. U této sady téles je vyvoj

konduktivity podobny jako u t&les s 1,85 mol.kg™ K*, jak je patrné z obr. 26.

13,20 630
‘ —e— pH —=— Konduktivita

12,80 - + 530
= &
T 12,40 4 + 430 UE)
Q‘ e
4

12,00 - + 330

11,60 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 230

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Obsah plniva [%]

Obr. 26. Zévislost pH a konduktivity na obsahu plniva u t&les s 1,85 mol.kg” Na*

V tomto piipadé pH roste od 12,2 az do 13,2, coZ je hodnota naméfend u téles
s 50 % plniva. U dalSich téles této sady pH klesa az na hodnotu 11,7, kterd byla namétfena
u téles s 80 % plniva. Vyvoj konduktivity u této sady téles md podobnou tendenci jako
vyvoj hodnot pH. Vyluh u t&les bez plniva mél konduktivitu 260 mS.m™ a s v&t§imi obsa-
hy plniva je konduktivita rostouci az po télesa s 50 % plniva, u kterych byla konduktivita
626 mS.m™". Poté konduktivita op&t klesala a u t&les s 80 % plniva byla namé&fena 230

mS.m"' (viz. ptiloha P 18).
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3.5 Srovnani geopolymernich vzorki s komercné pouzivanymi staveb-
nimi pojivy

Tato ¢ast diplomové prace se zabyva srovnanim pevnosti v tlaku dodanych geopo-
lymernich vzorkG s garantovanymi hodnotami pouZivanych stavebnich materidlt
[31,32,33]. Geopolymerni vzorky byly doddny s riiznym obsahem K*, Ca**, Na* a stejné
jako u piedchozich testdi vzorky s konstantnim mnoZstvi K™ a Na* s riiznymi ptidavky pl-
niva v hmotnostnich procentech. Pevnost téchto vzorkli byla srovnana s deklarovanymi
hodnotami pevnosti presnych tvarnic s pérobetonu znacky YTONG [31], s palenou cihlou
[32] a s cementy pevnostni tfidy 32,5 MPa a 52,5 MPa [33]. Geopolymerni vzorky se zvy-

Sujicim se obsahem draselnych iontd srovnané s témito stavebnimi materidly jsou uvedeny

na obr. 27.
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Obr. 27. Srovnani geopolymernich vzorkli s K* se stavebnimi materidly

Pevnost u vzorki s niz§imi koncentracemi K" se pohybuji na drovni pfesnych tvér-
nic z pérobetonu [31]. Od mnoZstvi K* 1,1 mol.kg™” jiz vzorky dosahuji pevnosti jako ce-
menty s nejnizsi pevnostni tiidy [33]. Vzorky s obsahem K* 1,3 mol.kg"' dosahovaly pev-
nosti okolo 50 MPa, coZ je hodnota, kterd ndlezi do druhé pevnostni tfidy cementu, ktera je

podle normy CSN EN 197-1 minimalné 42,5 MPa [33].
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Vzorky s rizngm obsahem Ca”* byly také srovndny s témito komerén& vyrab&nymi

stavebnimi materialy [31,32,33].
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Obr. 28. Srovnani geopolymernich vzorka s Ca®* se stavebnimi materidly

cvv s

palenych cihel [32]. Vzorky s Ca* 0,1 a 0,2 mol.kg™” jiz dosahovaly pevnosti cementd.
Nejpevngjsi vzorek s obsahem 0,2 mol.kg™ jiZ dosahoval pevnosti jako cementy z druhé

pevnostni tfidy, kterd je od hodnot 42,5 MPa [33].

Dalsi sada vzorkt, kterd byla srovndvdna s béZnymi stavebnimi materidly, byla
doddna se zvySujicim se mnozstvim Na®. U této sady se pevnost zvySovala od vzorki 0,5
mol.kg™, kdy byla 9,34 MPa, aZ po 25 MPa, které dosahovaly vzorky s 1,85 mol.kg"' Na*.
Tato sada dosahovala nejniZsi pevnosti ze vSech. Pevnosti téchto vzorkll jsou uvedeny na

obr. 29.
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Obr. 29. Srovnani geopolymernich vzorkli s Na* se stavebnimi materidly

Z Obr. 29. je patrné, 7e vzorky s 1,1 a 1,3 mol.kg" maji podobnou pevnost jako

palené cihly. U této jediné sady nejpevnéjsi vzorky nedosahovaly ani takové pevnosti jako

u nejniz$i pevnostni tifdy [33]. Pevnost u vzorki s 1,85 mol.kg” Na* byla o 8 MPa niZi.

Posledni dvé¢ sady téles, které byly srovndvany s komeré¢né pouzivanymi stavebnimi
materialy [31,32,33], byly vzorky s konstantnimi obsahy K, resp. Na" a rliznymi hmot-
nostnimi procenty plniva. Na obr. 30. jsou uvedeny vzorky s konstantnim mnoZstvim K"
1,85 mol.kg” a s mnoZstvim Na* 1,85 mol.kg™ geopolymerniho pojiva. Obsah plniva byl u
prvnich vzorkt této sady O % plniva a zvySoval se azZ do 80 % plniva. Namétené hodnoty

pevnosti a jejich srovnani se stavebnimi materidly je na obr. 30.
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Obr. 30. Srovnéni geopolymernich vzorki s K* 1,85 a's Na* 1,85 mol.kg" a riiznym obsa-

hem plniva se stavebnimi materidly

Z obr. 30. je vidét, Ze ob¢ sady vzorkli maji se zvySujicim se obsahem plniva po-
dobny vyvoj. Vzorky s 1,85 mol.kg™ a riiznym obsahem plniva jsou pevngjii, nez vzorky
s Na'. Nejpevnéjsi vzorky s obou téchto sad byly piipraveny s obsahem plniva 25 %. U
sady s konstantnim obsahem K* byla u vzorkii s 25 % plniva naméfena hodnota, kterd od-

povida cementu s pevnostni tfidy 52,5 MPa [33].

U sady s konstantnim obsahem Na* taky vykazovaly nejvétsi pevnost vzorky s ob-
sahem plniva 25 %. Pevnost u téchto vzorkid byla o 20 MPa nizsi, nez u vzorka

s konstantnim obsahem K. Nejpevnéjii vzorky této sady se bliZily pevnostni tiidé cemen-

tu 32,5 MPa [33].
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo studium fyzikdlnich a chemickych vlastnosti u
dodanych geopolymernich vzorkl. Byly provadény testy pevnosti v jednoosém tlaku, mra-
zuvzdornosti, odolnosti proti tepelnému Soku a vyluhové testy v destilované vod¢. Jednot-
livé sady dodanych téles byly pifipravovany s riznym obsahem draselnych, vapenatych a
sodnych iontd. Byly naméfeny jejich pevnosti a zjiSténo pii jakém obsahu jednotlivych
iontl ve vzorcich je dosahovédno nejvyssich pevnosti. Dalsi dvé sady vzorkl byly dodany s
konstantnim obsahem draselnych a sodnych iontd a k nim byla pfiddvdna riznd mnoZstvi
plniva. Také u téchto vzorkii byly provedeny testy pevnosti v tlaku, mrazuvzdornosti,

odolnosti proti tepelnému Soku.

Tyto testy ukdzaly, Ze u sady téles s riznym obsahem draselnych iontd byly nej-
pevn&jsi a na provedené testy nejodoln&jsi vzorky sobsahem 1,3 molkg”'. U sady
s riznym obsahem vdpenatych iontli ve vzorku byly nejkvalitnéjsi vzorky s obsahem 0,2
mol.kg™ Ca®. U tieti sady byly nejpevnéjsi vzorky s obsahem sodnych iontl 1,85 mol.kg
! ale po provedeni testu mrazuvzdornosti se ukézalo, Ze jejich pevnost velmi klesla. Proto
z této sady téles se jako nejkvalitn&jsi ukazuje t&leso s obsahem 1,3 molkg”, u kterého

pevnost po provedeni testu mrazuvzdornosti nezmeénila a po provedeni zkousky odolnosti

proti tepelnému Soku se pevnost jesté zvySila o 15 MPa.

Sady vzorki piipravené z 1,85 mol.kg”’ K* a Na* a riznym obsahem plniva vyka-
zovaly nejlepsi hodnoty po provedeni testli pevnosti a mrazuvzdornosti v obou piipadech
vzorky s obsahem plniva 25 %. U vzorkd s mnozstvim K* 1,85 mol.kg™ a 25 % plniva se
pevnost po provedeni zkouSky odolnosti proti tepelnému Soku sniZila o 5 MPa a u téles
s 1,85 mol.kg" Na* nebylo mozno tuto zkousku provést, protoze nebyla doddna zkuSebni
télesa. Tento test ukdzal, Ze geopolymery s K maji vyrazné& lepsi vlastnosti neZ geopoly-

mery s Na'.

V posledni casti této diplomové prace byly tyto dodané vzorky srovndvany s ko-
mercné¢ pouzivanymi stavebnimi materidly. Nejpevnéjsi vzorky ze vSech sad dosahovaly
pevnosti obdobné jako cementy pevnostni tiidy 42,5 MPa. Témé&f vSechny dodané vzorky

dosahovaly aspoii takové pevnosti jako béZn¢ pouzivané tvarnice z pérobetonu.

Provedené testy naznacuji, Ze geopolymery mohou ptedstavovat redlnou alternativu

k sou¢asnym bézné pouzivanym stavebnim materidlim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

n - Pérovitost

p - Objemova hmotnost

Ps - Hustota

p - Pevnost v tlaku

F - Sila pfi poruSeni soudrznosti vzorku
S - Plocha pti¢ného prafezu vzorku

NMR - Nukledrni magneticka rezonance

IR - Infracervend spektroskopie
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PRILOHA P 1: PEVNOST U VZORKU S RUZNYM OBSAHEM K*

Obsah K* S”?“:‘"é”", Pramérné Pevnost | Primérna pevnost

S | molkg’] d [om] (Oztl’é%me?(‘)’y smrsteni %] | T N vpaj [MPS]

2 2,705 | 0,020 0,0 0,0

ig 0,50 |2,730| 0,011 1,3 0,0 0,0 0,0

S 2,735 | 0,009 0,0 0,0

% 2,760 | 0,000 0,0 0,0

£ 0,70 | 2,770 | -0,004 -0,2 0,0 0,0 0,0

g _ 2,770 | -0,004 00 | 00

R 2,745 | 0,005 11,0 | 186

ES| 09 [2750]| 0,004 0,3 110 [ 185 18,5

IS 2,760 | 0,000 1,0 | 184

® 1,10 |2770| -0,004 0,4 11,0 | 183 18,3

% 2770 | -0,004 220 | 365

Y 130 |2775| -0,005 -0,7 250 | 41,3 39,6

,; 2,790 | -0,011 25,0 40,9

§ 2,770 | -0,004 20,5 34,0

5 185 [2,780| -0,007 -0,6 20,5 | 33,8 33,6
2,780 | -0,007 20,0 | 32,9

© h K* Smrétém’l Primérné Pevn Pramérna pevn

5 [On?;?kg'ﬂ d [em] ("Zkl’éem”;‘l’(‘)’y smrétént [S}o] F[kN] [?\/IPg]S L e[Mgg]e st

é 050 |2700] 0022 - 0,0 0,0 0.0

© 2,740 | 0,007 0,0 0,0

‘é é 2,765 | -0,002 0,0 0,0

°5| 070 [2780] -0,007 0,3 0,0 0,0 0,0

>3 2,760 | 0,000 0,0 0,0

S8 2760 | 0,000 140 | 234

S€| 09 [2760] 0,000 0 14,0 | 234 23,4

5 2,760 | 0,000 140 | 234

E 1,10 |2760| 0,000 0 20,0 | 33,4 33,4

3 2,780 | -0,007 31,0 | 51,1

s 1,30 |2,785| -0,009 -0,8 250 | 41,0 44,9

@ 2785| -0,009 260 | 427




Pevnost u vzorkud s rdznym obsahem K* namé-

fena po

28 dnech

Smrsténi

Obsah K* d . . | Pramérné Pevnost | Pramé&rna pevnost
[molkg"] | [cm] (()ztl)éiTe(l)(\)/y smrgteni %] | T N (mPag [MPg]
050 |2,740| 0,007 0,7 10 | 17 17
2740| 0,007 30 | 541
0,70 [2.740| 0,007 0,7 30 | 54 5,1
2740| 0,007 30 | 541
2755 0,002 170 | 285
090 [2760| 0,000 0,1 180 | 30,1 30,1
2760| 0,000 190 | 318
110 |2,750] 0,004 0,4 230 | 387 38,7
2765| -0,002 30,0 | 50,0
130 [2770 -0,004 04 29,0 | 481 49,2
2780| -0,007 30,0 | 494
185 |2,755| 0,002 0,2 240 | 403 40,3




PRILOHA P 2: PEVNOST U VZORKU S RUZNYM OBSAHEM Ca**

’g Obsah Ca** | D (SQ;:;?)T/I)’/ Pramémé | [KN] Pevnost | Priimérna pevnost
StANT 9
+g [mol.kg ] [cm] Zlomek) smrsténi [%] [MPa] [MPa]
S 2,790 -0,011 5,0 8,2
I 0,000 2,790 -0,011 -1,1 10,0 16,4 13,5
% 5 2,795 -0,013 9,8 15,9
§ g 2,785| -0,009 11,5 18,9
g~ 0076 |2790| -0,01f -1 105 | 17,2 19,1
N § 2,785| -0,009 13,0 21,3
o3
- & 2,770 -0,004 20,5 34,0
2 0,100 2,780 -0,007 -0,6 20,5 33,8 33,6
8 2,780 -0,007 20,0 32,9
*g 2,770 -0,004 22,0 36,5
S 0,200 2,775 -0,005 -0,7 25,0 41,3 39,6
Q 2,790| -0,011 250 | 40,9
£ Obsah Ca** D S”."S‘e”', Primérné Pevnost | Prlmérna pevnost
© (objemovy wax F [kN]
< | [molkg] [cm] smrsténi [%] [MPa] [MPa]
3 zlomek)
(0]
S5 2,780 -0,007 10,0 16,5
EX| 0000 [2,780| -0,007 -0,8 9,5 15,7 15,1
58 2,785| -0,009 80 | 131
o \g 2,765 -0,002 14,0 23,3
0T e
-g ’FE’ 0,076 2,765 -0,002 0,1 18,0 30,0 25,1
S g 2,740| 0,007 13,0 | 22,0
§% 2,780| -0,007 31,0 [ 51,1
=°| 0200 [2785] -0,009 0,8 250 | 41,0 44,9
o 2,785| -0,009 26,0 | 42,7
<, | Obsah Ca®* | D (St;?é?;?/;’/ Primérné F [KN] Pevnost | Pramérna pevnost
O StANT o
- [mol.kg ] [cm] Zlomek) smrsténi [%)] [MPa] [MPa]
(0]
::ﬁ - 2,780 -0,007 10,0 16,5
R b 0,000 2,780 -0,007 -0,7 10,0 16,5 16,5
C
£7© 2,780 -0,007 10,0 16,5
£ 2,990 0,016 140 | 199
=€l 0076 [2940] 0,033 16 150 | 221 23,5
» 0
2 ’GEJ 2,760 0,000 17,0 28,4
g i 0,100 2,780 -0,007 -0,7 25,0 41,2 41,2
3 2,765 -0,002 30,0 | 50,0
s 0,200 |2,770| -0,004 -0,4 29,0 | 481 49,2
o 2,780 -0,007 30,0 494




PRILOHA P 3: PEVNOST U VZORKU S RUZNYM OBSAHEM Na*

5 Obsah l\_l1a+ d (SQ;:;?)T/I)’/ Prt"fnjéfné F [KN] Pevnost | Primérna pevnost

o [mol.kg ] [cm] Zlomek) smrsténi [%] [MPa] [MPa]

E 2,775 -0,005 5,0 8,3

2 0,50 2,775 -0,005 -0,5 5,0 8,3 7,7

& 2,775 -0,005 4,0 6,6

2 2,775 -0,005 5,0 8,3

g 0,70 2,775 -0,005 -0,5 6,0 9,9 8,3

ks 2,775] _-0,005 40 | 66

£ 2,780 -0,007 6,0 9,9

< 0,90 2,780 -0,007 -0,7 7,0 11,5 1,5

8 2,780 -0,007 8,0 13,2

E 2,770 -0,004 7,0 11,6

5 1,10 2,775 -0,005 -0,5 7,0 11,6 11,0

" 2,780 -0,007 6,0 9,9

2 2,780 -0,007 8,0 13,2

§ 1,30 2,780| -0,007 -0,005 9,0 14,8 13,8

> 2,760| 0,000 8,0 13,4

S 2,780 -0,007 100 | 16,5

é 1,85 2,785| -0,009 -0,9 10,0 16,4 16,4
2,790 -0,011 100 | 16,4

< h Na* v Primérné Pevnost | Primérna pevnost

9 O[ra%?.kg"? [c(:n] Smrsteni | o rsieni (o] | KN | Mpa] NPa)

3 2,770 -0,004 5,0 8,3

g 050 [2,770| -0,004 -0,4 5,0 8,3 8,9

e 2,770| -0,004 6,0 10,0

2 2,770 -0,004 4,0 6,6

= 0,70 2,770| -0,004 -0,4 5,0 8,3 8,3

; 2,770 -0,004 6,0 10,0

z 2,770| -0,004 9,5 15,8

5 09 [2775] -0,005 0,4 10,0 | 165 15,7

g 2,770| -0,004 9,0 14,9

o 2,770 -0,004 9,0 14,9

g 1,10 2,775| -0,005 -0,4 9,5 15,7 14,6

S 2,770| -0,004 8,0 13,3

o 2,780| -0,007 11,0 | 181

< 1,30 2,780| -0,007 -0,8 12,0 | 198 18,4

E 2,785| -0,009 105 | 17,2

7 2,780 -0,007 130 | 214

g 185 [2780] -0,007 0,8 14,0 [ 23,1 21,9

Q 2,785 -0,009 13,0 | 21,3




7 dnech

nameéfena po

Pevnost u vzorkd s raznym obsahem Na*

Smrsténi

Obsah Na* . . | Pramérné Pevnost | Pramé&rna pevnost

molkg™ |91cm (()ztl)éiTe(l)(\)/y smrgteni %] | T N (mPag [MPg]
2775| -0,005 50 | 83

050 [2780| -0,007 07 60 | 99 9,3
2780 | -0,007 60 | 99
2,765 | -0,002 60 | 100

070 [2765| -0,002 0,2 60 | 100 10,5
2770 | -0,004 70 | 116
2775 | -0,005 60 | 99

090 [2775| -0,005 0,6 9.0 | 149 12,7
2,780 | -0,007 80 | 132
2,765 | -0,002 9.0 | 150

110 [2765| -0,002 0,2 10 | 183 16,1
2770 | -0,004 9.0 | 149
2775 | -0,005 100 | 165

130 [2780| -0,007 0,4 120 | 198 18,8
2760 | 0,000 12,0 | 20,1
2775 | -0,005 140 | 23,1

185 [2780| -0,007 07 140 | 23,1 24,2
2,780 | -0,007 16,0 | 26,4




PRILOHA P 4: PEVNOST U VZORKU S 1,85 mol/kg K* A RUZNYM
OBSAHEM PLNIVA

Smrsténi o o w
£ ﬁﬁiﬁ% d[cm] | (objemovy Srzrr‘;trgﬁn‘j] F[kN] | p [MPa] Pr“me[r,\’}l";‘);]e"”“t
Z;wu P ° zlomek) °
S 277 | -0,004 22 36,5
£ 0 2,775| -0,005 -0,007 25 41,3 39,6
5% 279 | -0,011 25 | 409
o5 2,765 | -0,002 20 33,3
< 25 2,76 0 -0,001 25 41,8 40,3
2q 2,765 | -0,002 275 | 458
g 2,785 | -0,009 12 | 197
8 E 50 278 | -0,007 -0,008 10 16,5 17,8
= 2,78 | -0,007 105 | 17,3
22 2,78 | -0,007 9 14,8
g ol 75 2,78 | -0,007 -0,007 10 16,5 15,7
- 278 | -0,007 95 | 157
g 2765| -0,002 45 75
> 80 2735 | 0,009 -0,001 4 6,8 7,2
& 2,785 | -0,009 4,5 7.4

Smrsténi . e . e
£ l(r?ik\’/za[t,‘/] d [om] | (objemovy Srzrr‘;trgreﬂ;] F [kN] | p [MPa] Pr“me[rl\r}la;e"”“t
§ P ° zlomek) ° P
S 278 | -0,007 31 51,1
E 0 2,785 | -0,009 -0,008 o5 41 44,9
IS g 2,785 | -0,009 26 42,7
<O 278 | -0,007 30 49 4
& % 25 2775 | -0,005 -0,005 | 305 | 50,4 50,4
2s 2,77 | -0,004 31 51,4
g3 2,76 0 19 31,8
02 50 2,765 | -0,002 0,002 18 30 29,1
W e 2,74 | 0,007 15 | 254
2 2 2,77 | -0,004 13 21,6
S8l 75 277 | -0,004 -0,005 16 26,6 21,8
- 2,78 | -0,007 105 | 17.3
g 278 | -0,007 8 13,2
> 80 2,78 | -0,007 -0,007 8 13,2 13,2
& 278 | -0,007 8 13,2




Pevnost u vzorkd s 1,85 mol/kg K+ a rdznym obsahem

plniva namérena po 28 dnech

Smrsténi

Obsah . .| Primérné Primérna pevnost
olniva [%] |9 [°M] (()ztl)éiTe(l)(\)/y smrstani (o] | T KNI | P MPa] [Mp:]
2,765 -0,002 30 50
0 2,77 -0,004 -0,004 29 48,1 49,2
2,78 -0,007 30 494
o5 2,765 -0,002 0,003 34 56,6 52.9
2,74 0,007 29 49,2
2,73 0,011 17 29
50 2,76 0 0,007 20 33,4 29,3
2,735 0,009 15 25,5
2,78 -0,007 15 24,7
75 2,78 -0,007 -0,007 14 23,1 24,2
2,775 -0,005 15 24,8
2,78 -0,007 7 11,5
80 2,75 0,004 0,012 9 15,2 12,7
2,6 0,041 6 11,3




PRILOHA P 5: PEVNOST U VZORKU S 1,85 mol/kg Na* A RUZNYM

OBSAHEM PLNIVA
Smrsténi o e o e

§ | ooty |atom | oiomeuy | PUmeme | | ot | Primérépown
© zlomek)

S 2,71 0,018 9 15,6

E 0 2,71 0,018 1,8 9,5 16,5 15,9
§ 5 2,71 0,018 9 15,6

s S 2,78 | -0,007 10 16,5

s 25 [2775] -0,005 0.6 11 | 182 17,6
B 2,775 | -0,005 1 | 182

e 2,79 | -0,011 5 8,2

o E 50 2,78 | -0,007 -0,8 4 6,6 6,0
- 2,78 | -0,007 2 3,3

2 g 2,77 | -0,004 0 0

se| 75 2,77 | -0,004 -0,5 0 0 0,0
- 2,78 | -0,007 0 0

@ 2,73 | 0,011 0 0

s 80 273 | 0,011 1,1 0 0 0,0
o 2,725 | 0,013 0 0

. Smrsténi o o
§ [ g0 [atom | oimon; | S| | p ) | PmSrepenos
o zlomek)

‘gg 2,7 0,022 11 19,2

Se 0 2,7 0,022 -2,2 11 19,2 19,8
o3 2,7 0,022 12 21

2% 2,765 | -0,002 19 31,6

2| 25 2,77 | -0,004 0,3 19 | 315 32,1
g 277 | -0,004 20 | 332

g_% 50 2,78 | -0,007 07 7 11,5 s
S 2,78 | -0,007 7 11,5

3 E 2,76 0 1 1,7

S g 75 2,76 0 -0,1 2 3,3 2,8
52 2,77 | -0,004 2 3,3

2 272 | 0,014 0 0

s 80 273 | 0,011 1,2 0 0 0,0
a 2,73 | 0,011 0 0




Pevnost u vzorkd s 1,85 mol/kg Na* a riznym ob-
sahem plniva naméfrena po 28 dnech

Smrsténi

h . .| Pramérné Priimérna pevn
v [dtem | ciomory | i o p ey | PEmeaganes

2,7 0,022 12 21

0 2,7 0,022 2,1 12 21 20,3
2,71 0,018 11 191

25 2,76 0 0 19 31,8 31,8
2,775 -0,005 10 16,5

50 2,775 -0,005 -0,6 9,5 15,7 16,2
2,78 -0,007 10 16,5
2,765 -0,002 3 5

75 2,77 -0,004 -0,3 1 1,7 3,3
2,77 -0,004 2 3,3
2,73 0,011 0 0

80 2,73 0,011 1,2 0 0 0,0
2,72 0,014 0 0




PRILOHA P 6: TESTY MRAZUVZDORNOSTI U VZORKU

S RUZNYM OBSAHEM K*
Télesa po testu mrazuvzdornosti s riznym obsahem K*
Obsah K* Pramér horni (Sé?éit]%% F Pevnost Prameérna pevnost
[mol/kg] strany [cm] Zlomek) [kN] [Mpa] [Mpa]
0,90 2,760 0,000 16,0 26,7 16,0
2,760 0,000 18,0 30,1
1,10 2,760 0,000 15,0 25,1 27,6
2,760 0,000 32,0 53,5
1,30 2,765 -0,002 25,0 41,6 47,3
2,765 -0,002 28,0 46,6
2,765 -0,002 19,0 31,6
185 2,765 -0,002 14,0 23,3 27,5
Referenéni télesa
Obsah K* Prdmeér horni (ggé?;zcly F Pevnost Primérna pevnost
[mol/kg] strany [cm] Zlomek) [kN] [Mpa] [Mpa]
2,755 0,002 17,0 28,5
0,90 2,760 0,000 18,0 30,1 30,1
2,760 0,000 19,0 31,8
1,10 2,750 0,004 23,0 38,7 38,7
2,765 -0,002 30,0 50,0
1,30 2,770 -0,004 29,0 48,1 49,2
2,780 -0,007 30,0 49,4
1,85 2,755 0,002 24,0 40,3 40,3




PRILOHA P 7: TESTY MRAZUVZDORNOSTI U VZORKU

S RUZNYM OBSAHEM Ca**
Télesa po testu mrazuvzdornosti s riiznym obsahem Ca**
Obsah Ca*| Primér horni (Sgé?:g\]/; F Pevnost Pramérna pevnost
[mol/kg] strany [cm] Zlomek) [kN] [Mpa] [Mpa]
2,760 0,000 11,0 18,4
0,000 2,770 -0,004 9,0 14,9 16,6
2,770 -0,004 | 10,0 16,6
2,740 0,007 15,0 25,4
0.076 2,750 0,004 13,0 21,9 23,7
2,765 -0,002 | 19,0 31,6
0,100 2,765 -0,002 | 14,0 23,3 27,5
2,760 0,000 32,0 53,5
0,200 2,765 -0,002 | 25,0 41,6 47,3
2,765 -0,002 | 28,0 46,6
Referencni télesa
Obsah Ca*| Primér horni (Sgé?:g\]/; F Pevnost Pramérna pevnost
[mol/kg] strany [cm] Zlomek) [kN] [Mpa] [Mpa]
2,780 -0,007 | 10,0 16,5
0,000 2,780 -0,007 | 10,0 16,5 16,5
2,780 -0,007 | 10,0 16,5
2,990 0,016 14,0 19,9
0,076 2,940 0,033 15,0 22,1 23,5
2,760 0,000 17,0 28,4
0,100 2,755 0,002 24,0 40,3 40,3
2,765 -0,002 | 30,0 50,0
0,200 2,770 -0,004 | 29,0 48,1 49,2
2,780 -0,007 | 30,0 49,4




PRILOHA P 8: TESTY MRAZUVZDORNOSTI U VZORKU

S RUZNYM OBSAHEM Na*
Télesa po testu mrazuvzdornosti s riznym obsahem Na*
Obsah Na* | Primér horni (Sgé?:g\]/; F Pevnost Pramérna pevnost
[mol/kg] strany [cm] Zlomek) [kN] [Mpa] [Mpa]
2,775 -0,005 1,0 1,6
0,50 2,775 -0,005 4,0 6,6 3,3
2,775 -0,005 1,0 1,7
2,770 -0,004 7,0 11,6
0,70 2,770 -0,004 4,0 6,6 7,7
2,775 -0,005 3,0 5,0
2,780 -0,007 6,0 9,9
0,90 2,780 -0,007 8,0 13,2 12,1
2,780 -0,007 8,0 13,2
2,775 -0,005 | 10,0 16,5
1,10 2,780 -0,007 | 10,0 16,5 15,9
2,780 -0,007 9,0 14,8
2,770 -0,004 | 12,0 19,9
1,30 2,775 -0,005 | 11,0 18,3 18,8
2,780 -0,007 | 11,0 18,2
2,775 -0,005 8,0 13,2
1,85 2,780 -0,007 3,0 4,9 7,7
2,780 -0,007 3,0 4,9
Referencni télesa
Obsah Na* | Primér horni (Sgé?:g\]/; F Pevnost Pramérna pevnost
[mol/kg] strany [cm] Zlomek) [kN] [Mpa] [Mpa]
2,775 -0,005 5,0 8,3
0,50 2,780 -0,007 6,0 9,9 9.3
2,780 -0,007 6,0 9,9
2,765 -0,002 6,0 10,0
0,70 2,765 -0,002 6,0 10,0 10,5
2,770 -0,004 7,0 11,6
2,775 -0,005 6,0 9,9
0,90 2,775 -0,005 9,0 14,9 12,7
2,780 -0,007 8,0 13,2
2,765 -0,002 9,0 15,0
1,10 2,765 -0,002 | 11,0 18,3 16,1
2,770 -0,004 9,0 14,9
2,775 -0,005 |10,0 16,5
1,30 2,780 -0,007 | 12,0 19,8 18,8
2,760 0,000 12,0 20,1
2,775 -0,005 | 14,0 23,1
1,85 2,780 -0,007 | 14,0 23,1 24,2
2,780 -0,007 | 16,0 26,4




PRILOHA P 9: TESTY MRAZUVZDORNOSTI S 1,85 mol/kg K" A
RUZNYM OBSAHEM PLNIVA

Télesa po testu mrazuvzdornosti s konstantnim obsahem K* 1,85 mol/kg a riznym
obsahem plniva
Obsah Pramér horni Srr)rstem, F pevnost Pramérna pevnost
olniva [%] | strany [cm] | (©PEMOVY | i | T vipa] [Mpal]
zlomek)
2,760 0,000 32,0 53,5
0 2,765 -0,002 | 25,0 41,6 47,3
2,765 -0,002 | 28,0 46,6
25 2,760 0,000 29,0 48,5 48,5
2,720 0,014 22,0 37,9
50 2,730 0,011 19,0 32,5 39,0
2,765 -0,002 | 28,0 46,6
2,775 -0,005 | 12,0 19,8
s 2,770 -0,004 |17,0 28,2 24,0
2,770 -0,004 7,0 11,6
80 2,770 -0,004 | 10,0 16,6 14,5
2,740 0,007 9,0 15,3
Referencni télesa
O_bsah Pramér horni (SQ;:;%% F pevnost Pramérna pevnost
plniva [%)] strany [cm] Zlomek) [kN] [Mpa] [Mpa]
2,765 -0,002 | 30,0 50,0
0 2,770 -0,004 | 29,0 48,1 49,2
2,780 -0,007 | 30,0 49,4
2,765 -0,002 | 34,0 56,6
25 2,740 0,007 29,0 49,2 52,9
2,730 0,011 17,0 29,0
50 2,760 0,000 20,0 33,4 29,3
2,735 0,009 15,0 25,5
2,780 -0,007 | 15,0 24,7
75 2,780 -0,007 | 14,0 23,1 24,2
2,775 -0,005 | 15,0 24,8
2,780 -0,007 7,0 11,5
80 2,750 0,004 9,0 15,2 12,7
2,600 0,041 6,0 11,3




PRILOHA P 10: TESTY MRAZUVZDORNOSTI S 1,85 mol/kg Na* A

RUZNYM OBSAHEM PLNIVA

Télesa po testu mrazuvzdornosti s konstantnim obsahem Na* 1,85 mol/kg a riznym
obsahem plniva

Obsah Prdmér horni (ggéitw%r\]/;’/ F pevnost Pramérna pevnost
plniva [%] strany [cm] Zlomek) [kN] [Mpa] [Mpa]
2,710 0,018 9,0 15,5
0 2,700 0,022 |10,0 17,3 13,3
2,700 0,022 4,0 7,0
25 2,760 0,000 17,0 28,4 28,4
2,770 -0,004 0,0 0,0
75 2,760 0,000 4,0 6,7 2,2
2,290 0,170 0,0 0,0
Referencni télesa
Obsah Priimér horni (ggéitw%r\]/;’/ F pevnost Prameérné pevnost
plniva [%)] strany [cm] Zlomek) [kN] [Mpa] [Mpa]
2,700 0,022 12,0 21,0
0 2,700 0,022 |12,0 21,0 20,3
2,710 0,018 11,0 19,1
25 2,760 0,000 19,0 31,8 31,8
2,765 -0,002 3,0 5,0
75 2,770 -0,004 1,0 1,7 3,3
2,770 -0,004 2,0 3,3




PRILOHA P 11: TESTY ODOLNOSTI PROTI TEPELNEMU SOKU U
VZORKU S RUZNYM OBSAHEM K*

Télesa po testu odolnosti proti tepelnému Soku s riznym obsahem K*
Obsah K* | Pramér horni (Sgé?:g\]/; F pevnost Pramérna pevnost
[mol/kg] strany [cm] Zlomek) [kN] [Mpa] [Mpa]
0,50 2,740 0,007 4,0 6,8 85
2,740 0,007 6,0 10,2
2,740 0,007 6,0 10,2
0,70 2,745 0,005 8,0 13,5 22,5
2,750 0,004 26,0 43,8
2,750 0,004 21,0 35,4
0,90 2,750 0,004 20,0 33,7 34,5
1,10 2,750 0,004 29,5 49,7 49,7
2,765 -0,002 | 33,0 55,0
1,30 2,765 -0,002 | 28,0 46,6 53,8
2,765 -0,002 | 36,0 60,0
1,85 2,755 0,002 22,0 36,9 36,9
Referencni télesa
Obsah K* | Pramér horni (ggé?r:zcl)’/ F pevnost Pramérna pevnost
[mol/kg] strany [cm] Zlomek) [kN] [Mpa] [Mpa]
0,50 2,740 0,007 1,0 1,7 1,7
2,740 0,007 3,0 5,1
0,70 2,740 0,007 3,0 5,1 5,1
2,740 0,007 3,0 5,1
2,755 0,002 17,0 28,5
0,90 2,760 0,000 18,0 30,1 30,1
2,760 0,000 19,0 31,8
1,10 2,750 0,004 23,0 38,7 38,7
2,765 -0,002 | 30,0 50,0
1,30 2,770 -0,004 | 29,0 48,1 49,2
2,780 -0,007 | 30,0 49,4
1,85 2,755 0,002 24,0 40,3 40,3




PRILOHA P 12: TESTY ODOLNOSTI PROTI TEPELNEMU SOKU U
VZORKU S RUZNYM OBSAHEM Ca**

Télesa po testu odolnosti proti tepelnému $oku s rtiznym obsahem Ca**
Ogasgh Prdmér horni (Sgé?:g\]/; F pevnost Pramérna pevnost
[mol/kg] strany [cm] Zlomek) [kN] [Mpa] [Mpa]
2,760 0,000 11,0 18,4

0,000 2,770 -0,004 9,0 14,9 16,6
2,770 -0,004 | 10,0 16,6
2,740 0,007 15,0 25,4

0,076 2,750 0,004 13,0 21,9 25,8
2,760 0,000 18,0 30,1

0,100 2,755 0,002 22,0 36,9 36,9
2,765 -0,002 | 33,0 55,0

0,200 2,765 -0,002 | 28,0 46,6 53,8
2,765 -0,002 |36,0 60,0

Referencni télesa
Ogasgh Prdmér horni (Sgé?:g\]/; F pevnost Pramérna pevnost

[mol/kg] strany [cm] Zlomek) [kN] [Mpa] [Mpa]
2,780 -0,007 | 10,0 16,5

0,000 2,780 -0,007 |[10,0 16,5 16,5
2,780 -0,007 | 10,0 16,5
2,990 0,016 14,0 19,9

0,076 2,940 0,033 15,0 22,1 23,5
2,760 0,000 17,0 28,4

0,100 2,755 0,002 24,0 40,3 40,3
2,765 -0,002 | 30,0 50,0

0,200 2,770 -0,004 | 29,0 48,1 49,2
2,780 -0,007 |30,0 494




PRILOHA P 13: TESTY ODOLNOSTI PROTI TEPELNEMU SOKU U

VZORKU S RUZNYM OBSAHEM Na*

Télesa po testu odolnosti proti tepelnému Soku s riznym obsahem Na*

Obsah Na* | Primér horni (Sgé?:g\]/; F pevnost Pramérna pevnost
[mol/kg] strany [cm] Zlomek) [kN] [Mpa] [Mpa]
2,775 -0,005 9,0 14,9
0,50 2,780 -0,007 7,0 11,5 12,7
2,775 -0,005 7,0 11,6
2,760 0,000 7,0 11,7
0,70 2,765 -0,002 6,0 10,0 11,1
2,760 0,000 7,0 11,7
2,765 -0,002 | 10,0 16,7
0,90 2,770 -0,004 | 10,0 16,6 16,6
2,780 -0,007 | 10,0 16,5
2,765 -0,002 | 15,0 25,0
1,10 2,770 -0,004 | 12,0 19,9 21,6
2,765 -0,002 | 12,0 20,0
2,765 -0,002 | 20,0 33,3
1,30 2,770 -0,004 | 20,0 33,2 33,3
2,765 -0,002 | 20,0 33,3
2,720 0,014 10,0 17,2
1,85 2,730 0,011 7,0 12,0 14,3
2,730 0,011 8,0 13,7
Referenéni télesa
Obsah Na* | Primér horni (Sgé?:g\]/; F pevnost Pramérna pevnost
[mol/kg] strany [cm] Zlomek) [kN] [Mpa] [Mpa]
2,775 -0,005 5,0 8,3
0,50 2,780 -0,007 6,0 9,9 9.3
2,780 -0,007 6,0 9,9
2,765 -0,002 6,0 10,0
0,70 2,765 -0,002 6,0 10,0 10,5
2,770 -0,004 7,0 11,6
2,775 -0,005 6,0 9,9
0,90 2,775 -0,005 9,0 14,9 12,7
2,780 -0,007 8,0 13,2
2,765 -0,002 9,0 15,0
1,10 2,765 -0,002 | 11,0 18,3 16,1
2,770 -0,004 9,0 14,9
2,775 -0,005 | 10,0 16,5
1,30 2,780 -0,007 | 12,0 19,8 18,8
2,760 0,000 12,0 20,1
2,775 -0,005 | 14,0 23,1
1,85 2,780 -0,007 | 14,0 23,1 24,2
2,780 -0,007 | 16,0 26,4




PRILOHA P 14: TESTY ODOLNOSTI PROTI TEPELNEMU SOKU S
1,85 mol/kg K* A RUZNYM OBSAHEM PLNIVA

Télesa po testu odolnosti proti tepelnému Soku s obsah K* 1,85 mol/kg a rGznym ob-
sahem plniva
Obsah Pramér horni Srr)rstem, F pevnost Pramérna pevnost
olniva[%] | strany em] | €MVt | T Mpal [Mpal]
zlomek)
2,765 -0,002 | 33,0 55,0
0 2,765 -0,002 | 28,0 46,6 53,8
2,765 -0,002 | 36,0 60,0
2,760 0,000 27,0 45,1
25 2,740 0,007 26,0 441 47,0
2,760 0,000 31,0 51,8
2,720 0,014 20,0 34,4
>0 2,740 0,007 19,0 32,2 33,3
2,770 -0,004 | 16,0 26,6
75 2,770 -0,004 17,0 28,2 28,2
2,770 -0,004 | 18,0 29,9
2,780 -0,007 | 12,0 19,8
80 2,740 0,007 11,0 18,7 19,4
2,780 -0,007 | 12,0 19,8
Referencni télesa
Obsah Pramér horni Srr)rstem, F pevnost Pramérna pevnost
olniva[%] | strany em] | C2€MOVY It | T Mpal [Mpal]
zlomek)
2,765 -0,002 | 30,0 50,0
0 2,770 -0,004 | 29,0 48,1 49,2
2,780 -0,007 | 30,0 49,4
2,765 -0,002 | 34,0 56,6
25 2,740 0,007 29,0 49,2 °2,9
2,730 0,011 17,0 29,0
50 2,760 0,000 20,0 33,4 29,3
2,735 0,009 15,0 25,5
2,780 -0,007 | 15,0 24,7
75 2,780 -0,007 14,0 23,1 242
2,775 -0,005 | 15,0 24,8
2,780 -0,007 7,0 11,5
80 2,750 0,004 9,0 15,2 12,7
2,600 0,041 6,0 11,3




PRILOHA P 15: TESTY ODOLNOSTI PROTI TEPELNEMU SOKU
S 1,85 mol/kg Na* A RUZNYM OBSAHEM PLNIVA

Télesa po testu odolnosti proti tepelnému Soku s obsah Na* 1,85 mol/kg a riznym
obsahem plniva
Obsah Pramér horni Srr)rstem, F pevnost Pramérna pevnost
olniva[%] | strany em] | €MVt | T Mpal [Mpal]
zlomek)
2,700 0,022 13,0 22,7
0 2,690 0,025 22,0 38,7 31,5
2,700 0,022 19,0 33,2
2,780 -0,007 6,0 9,9
s 2,770 -0,004 4,0 6,6 83
2,740 0,007 0,0 0,0
80 2,720 0,014 0,0 0,0 0.0
Referenéni télesa
O.bsah Prdmér horni (Sé?éit]%% F pevnost Pramérna pevnost
plniva [%] strany [cm] Zlomek) [kN] [Mpa] [Mpa]
2,700 0,022 12,0 21,0
0 2,700 0,022 12,0 21,0 20,3
2,710 0,018 11,0 19,1
2,765 -0,002 3,0 5,0
75 2,770 -0,004 1,0 1,7 3,3
2,770 -0,004 2,0 3,3
2,730 0,011 0,0 0,0
80 2,730 0,011 0,0 0,0 0,0
2,720 0,014 0,0 0,0




PRILOHA P 16: HODNOTY pH A KONDUKTIVITY U VZORKU
S RUZNYM OBSAHEM K* A VZORKY S RUZNYM OBSAHEM Ca*

+ | Zméfeno po - Koncentrace Slepy pokus
Obsah K konduktivita 2+ 3+ L. Koncentrace
[mol/kg] drl,eCh od pH [MS/m] Fe ’/Fle oH konduktivita Fe?* Fe3*
pipravy (bg/mi] [uS/cm] [ug’ o]
7 12,30 333,0 0,023 6,30 7,4 0,010
0,5 14 12,02 2410 0,002 5,72 10,4 -0,006
28 11,84 197,0 -0,010 6,45 10,3 -0,004
7 12,43 436,0 7,02 7,5
0,7 14 12,33 282,0 -0,036 3,88 20,8 -0,037
28 12,12 252.0 -0,014 6,61 9,0 -0,014
7 12,36 404,0 0,043 7,02 7,5 0,032
0,9 14 12,25 291,0 -0,029 7,09 25,6 -0,038
28 12,21 183,0 -0,013 6,91 10,9 -0,016
11 7 12,07 304,0 0,029 5,13 7,6 0,015
’ 28 12,10 191,0 0,000 6,71 10,6 -0,002
7 12,91 415,0 0,001 6,20 9,2 0,016
1,3 14 12,11 285,0 0,027 5,13 7,6 0,015
28 12,21 166,0 -0,011 6,71 10,6 -0,002
1,85 7 13,02 504,0 -0,010 6,23 12,5 -0,005
28 12,23 351,0 0,048 7,08 6,9 0,101
Obsah | Zméfeno po L Koncentrace Slepy pokus
Ca | dnechod | pH | OPedini@ | Fe® Fo™ . | Kondukivi- | KOnoenira:
[mol/kg] | pfipravy [ug/ml] PP tausiom] | 5 [peg/r;”nl]
7 12,80 303,0 0,016 6,22 10,8 -0,014
0 14 12,44 248,0 0,002 5,81 8,2 -0,020
28 11,69 249,0 0,066 5,13 7,6 0,015
7 12,88 299,0 -0,003 8,24 23,6 -0,006
0,076 14 12,47 241,0 -0,021 6,26 8,0 -0,012
28 12,54 240,0 0,007 5,72 10,4 -0,006
0.1 7 13,02 504,0 -0,010 6,23 12,5 -0,005
28 12,23 351,0 0,048 7,08 6,9 0,101
7 12,91 415,0 0,001 6,20 9,2 0,016
0,2 14 12,11 285,0 0,027 5,13 7,6 0,015
28 12,21 166,0 -0,011 6,71 10,6 -0,002




PRILOHA P 17: HODNOTY pH A KONDUKTIVITY U VZORKU
S RUZNYM OBSAHEM Na* A VZORKY S 0,7 mol/kg K* A RUZNYM
OBSAHEM PLNIVA V HMOTNOSTNICH PROCENTECH

Obsah | Zméfeno po K o Koncentrace Slepy .pokus
Na* dnechod | pH | Konduktivita | g 2. g ar kondukti- | Kongentrace
[molkg] | pripravy [mS/m] [ug/ml] pH vita Fe®", Fe*
[uS/cm] [ug/ml]
0.5 7 12,56 615,0 0,014 6,73 11,1 0,025
28 12,66 502,0 0,026 5,08 3,2 0,003
07 7 12,60 601,0 0,016 6,73 11,1 0,025
’ 28 12,63 517,0 0,053 5,08 3,2 0,003
0.9 7 12,62 631,0 0,016 6,73 11,1 0,025
’ 28 12,70 553,0 0,008 5,08 3,2 0,003
11 7 12,73 697,0 0,013 6,54 9,2 -0,002
’ 28 12,58 541,0 0,026 6,71 8,9 0,023
13 7 13,04 993,0 0,008 6,54 9,2 -0,002
’ 28 12,87 717,0 0,026 6,71 8,9 0,023
185 7 13,28 166,3 0,003 6,54 9,2 -0,002
' 28 13,32 159,0 0,025 6,71 8,9 0,023
. Slepy pokus
Obgah Zméfeno po konduktivita Koncentrace
2+ 3+ .. | Koncentra-
plniva | dnechod | pH [mS/m] Fe™, Fe pH | Konduktivi- | T2 e 2.
[%] pfipravy [ug/ml] ta [uS/cm] Feir [pg/r;”nl]
7 12,43 436,0 7,02 7,5
0 14 12,33 282,0 -0,036 3,88 20,8 -0,037
28 12,12 252,0 -0,014 6,61 9,0 -0,014
7 11,98 294,0 0,022 7,40 7,5 0,020
25 14 11,98 231,0 0,058 7,08 6,9 0,101
28 11,93 166,0 0,004 6,77 13,2 -0,001
7 11,84 254,0 0,023 7,40 7,5 0,020
50 14 11,84 207,0 0,063 7,08 6,9 0,101
28 11,64 162,0 0,002 6,77 13,2 -0,001
7 10,88 172,0 0,081 7,40 7,5 0,020
75 14 10,74 181,0 0,087 7,08 6,9 0,101
28 11,00 204,0 0,230 6,77 13,2 -0,001
80 14 12,08 209,0 -0,023 7,09 25,6 -0,038
28 11,08 188,0 -0,002 6,91 10,9 -0,016




PRILOHA P 18: HODNOTY pH A KONDUKTIVITY U VZORKU S
1,85 mol/kg K* A RUZNYM OBSAHEM PLNIVA A VZORKY S 1,85
mol/kg Na* A RUZNYM OBSAHEM PLNIVA V HMOTNOSTNICH

PROCENTECH
. Slepy pokus
Obgah Zméfeno po konduktivita Koncentrace

2+ 3+ .. | Koncentra-

plniva | dnechod | pH [mS/m] Fe™, Fe oH | Konduktivi- | ©C ez
[%] pfipravy [ug/ml] ta [uS/cm] Fetr [pg/r’nl]

7 12,91 415,0 0,001 6,20 9,2 0,016

0 14 12,11 285,0 0,027 5,13 7,6 0,015

28 12,21 166,0 -0,011 6,71 10,6 -0,002

o5 7 12,75 320,0 -0,005 6,13 7,5 -0,017

28 12,09 223,0 -0,032 7,09 25,6 -0,038

7 12,92 398,0 -0,003 5,84 8,8 -0,007

50 14 12,59 270,0 -0,024 6,17 5,7 -0,021

28 12,12 253,0 -0,019 7,09 25,6 -0,038

7 12,18 277,0 0,049 7,02 7,5 0,032

75 14 10,89 174,0 0,025 7,09 25,6 -0,038

28 12,28 158,0 -0,002 6,91 10,9 -0,016

7 12,65 265,0 0,001 5,84 8,8 -0,007

80 14 12,38 200,0 -0,024 6,17 5,7 -0,021

28 11,80 155,0 -0,019 7,09 25,6 -0,038

. Slepy pokus

Obgah Zméfeno po konduktivita Kong+entra3(+:e —

plniva dnech od pH [mS/m] Fe™, Fe oH konduktivi- geclfez+
[mol/kg] pripravy [pg/ml] ta [uS/cm] Fetr [pg/r’nl]

0 7 12,72 389,0 0,004 6,71 22,2 0,010

28 12,25 261,0 0,009 6,67 9,5 0,002

7 12,60 715,0 0,091 7,08 6,9 0,101

25 14 12,66 584,0 -0,044 7,60 11,3 0,000

28 12,93 552,0 0,010 6,77 13,2 -0,001

7 13,35 949,0 -0,045 6,38 10,1 0,000

50 14 13,03 800,0 -0,006 6,45 10,3 -0,004

28 13,17 626,0 0,000 6,17 10,3 -0,011

7 12,30 422.0 0,087 7,08 6,9 0,101

75 14 12,34 366,0 -0,032 7,60 11,3 0,000

28 12,60 334,0 0,026 6,77 13,2 -0,001

80 7 12,18 242,0 0,034 6,71 22,2 0,010

28 11,69 234,0 0,037 6,67 9,5 0,002




