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ABSTRAKT:

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem prfisad redukujici smrSténi navrzenych pro
alkalicky aktivované materidly na bazi vysokopecni strusky. Hlavnim ukolem této prace
je vybrat na zaklad¢ provedenych experimenti nejvhodnéjsi ptisadu redukujici smrsténi,
u které¢ bude mozné pozorovat minimalni smrsténi a zarovenn nebude negativné ovliviiovat
vlastnosti alkalicky aktivované vysokopecni strusky.

V experimentalni ¢asti prace byly pfipraveny zkuSebni tramecky obsahujici prisady
redukujici smrs$téni, u kterych bylo méfeno smrsténi a ubytek hmotnosti. Kromé toho byly
sledovany mechanické vlastnosti jednotlivych trameckut, jako je pevnost v tahu za ohybu
apevnost vtlaku. Déale bylo méfeno povrchové napéti jednotlivych piisad redukujicich
smrsténi ve smési s porovym roztokem. Hydrata¢ni proces alkalicky aktivovanych materialti
pfi plsobeni pfisad redukujicich smrSténi byl sledovdn na zdklad¢ kalorimetrické analyzy.
Mikrostruktura pfipravenych vzorkll byla pozorovana pomoci skenovaci elektronové
mikroskopie.

ABSTRACT:

This thesis deals with development of shrinkage reducing admixtures designed for alkali
activated materials based on blast furnace slag. The main task of this work is to select the
most suitable shrinkage reducing admixture based on experiments, in which can be observed
minimal shrinkage and at the same time it will not adversely affect the properties of alkali
activated blast furnace slag.

In the experimental part of the work, test beams containing shrinkage reducing admixtures
were prepared, in which the shrinkage and loss of weight were measured. Moreover, the
mechanical properties of individual beams, such as tensile strength and compressive strength,
were measured. Next, the surface tension of individual shrinkage reducing admixtures was
measured in a mixture with pore solution. The hydration process of alkali activated materials
under the action of reducing shrinkage admixtures was monitored by calorimetric analysis.
The microstructure of the prepared samples was observed by scanning electron microscopy.

KLICOVA SLOVA:

alkalicky aktivované materialy, smrsténi, vysokopecni struska, ptisady redukujici smrsténi
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1 Uvop

Trend dnesni moderni doby spociva ve snaze zavadét nové technologie a stavebni postupy,
a proto dochazi k velkému rozvoji ve stavebnim pramyslu. V souvislosti s tim, je spole¢nost
tlacena k vyuzivani novych materialti, které nebudou do takové miry zatéZovat Zivotni
prostfedi a zadroven budou mit ekonomicky pfinos.

Ackoliv jde vyvoj stale kupiedu, zistava portlandsky cement nejhojnéji pouzivanym
pojivem ve stavebnictvi na svété. Vyroba portlandského cementu je velice energeticky
I ekonomicky naro¢ny proces, béhem kterého dochazi k produkci velkého mnozstvi oxidu
uhlicitého. Oxid uhli€ity je uvoliiovan béhem rozkladu vapence pii vypalu surovinové smeési
[1]. Emise oxidu uhli¢itého spolu s dal§imi plyny maji za nasledek sklenikovy efekt
v atmosféfe [2]. Rostouci spotieba portlandského cementu ma vyznamny dopad na spole¢nost
a zivotni prostfedi. Proto se cementovy primysl potykd s nc¢kolika problémy, kterym musi
Celit, a to zejména rostouci naklady na dodavku energie, pozadavek ke sniZzeni emisi
spojenych s globalnim oteplovanim a nedostate¢na dostupnost vysoce kvalitnich surovin.
Nedostatek piirodnich zdroju, jako je vapenec, jil a pisek, je rostoucim globalnim problémem
[3].

Béhem poslednich dvou desetileti zacaly byt velice populdrni alkalicky aktivované
cementy, zejména z divodil nizkych nakladl na energii a Setrnosti k pfirodé. Vyznamnym
podnétem pro rozvoj alkalicky aktivovanych materiald (AAM) je vysokd rocni produkce
sekundarnich primyslovych surovin (vysokopecni struska, popilky), pro které je potieba najit
nové vyuziti [4]. Z této skupiny materiali ma nejvEétsi potencial pro stavebni ucely praveé
alkalicky aktivovana vysokopecni (VP) struska, protoze miuze dosahnout vynikajicich
mechanickych vlastnosti dokonce 1 pii pokojové teplote, zvlasté kdyz je aktivovana vodnim
sklem [5].

Velice dilezita je problematika smr§téni AAM, protoze u nich dochazi k vy$simu smrsténi
nez u materialti na bazi portlandského cementu. Znacné smrsténi u AAM miize byt zptisobeno
pfitomnosti vét§iho mnozstvi mezoport, odlisnou povahou C-S-H gelu a v ptipadé aktivace
vodnim sklem také tvorbou silikagelu a men$iho mnozstvi krystalickych hydrata¢nich
produkti [6,7,8]. Dulezitym aspektem u stavebnich pojiv je, aby u nich nedochazelo
K vyraznému smrsténi, a zaroven mély dobré mechanické vlastnosti, a soucasné by je bylo
mozné spolehlivé vyuZit ve stavebnictvi.

Rozsahl¢ smrSténi je jednim z hlavnich omezujicich faktorti alkalicky aktivovanych
systéml, které brani jejich praktickému vyuziti. Proto je nutné provést studium chemickych
pfisad, které snizuji zejména smrsténi vysychanim. Jiz vice nez 30 let se vyuZivaji na redukci
smrsténi cementovych systému piisady redukujici smrsténi, které obecné patfi do skupiny
organickych sloucenin nazyvanych povrchové aktivni latky. Povrchové aktivni latky se
vyznacuji tim, ze snizuji povrchové napéti porového roztoku. Hleddni vhodného typu ptisad
redukujicich smrsténi (SRA) navrzenych specialné pro AAM se ukazalo jako komplikované,
s mnoha alkalicky aktivovanymi systémy. Jednou z moznosti je pouzit organické slouceniny
na bazi aminoalkoholli, které jsou tuzce spjaty se schopnosti uc€inné snizovat smrsténi.
Utinnost vhodnych piisad redukujicich smriténi zavisi pfedevdim na chemické struktuie
pouzitych povrchové aktivnich latek.



2 CIL PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je vyvoj SRA v alkalicky aktivovanych systémech
aoveéieni ucinku ptfisad na smrsténi. Zaroven zjistit, jaky maji piisady vliv na hydrataci
a mechanické vlastnosti materialu.

Jednotlivé kroky této diplomové prace jsou shrnuty v nasledujicich bodech:
e Literarni reSerse,
e Vyvoj ptisad redukujicich smrstént,
e Ov¢reni Gcinku ptisad na smrsténdi,
e Zjisténi vlivu na hydrataci a mechanické vlastnosti materialu.



3 TEORETICKA CAST
3.1  Alkalicky aktivované materialy

3.1.1 Historicky vyvoj

Prvni zminka o konceptu AAM jako vhodné alternativé k portlandskému cementu pochazi
z roku 1908, kdy byl vydan patent némeckého chemika Kiihla [9].

Dalsiho vyvoje v této problematice dosahl Purdon v roce 1940, ktery testoval nékolik
vzorki VP strusky sroztokem NaOH a Ca(OH),. Velkym uspéchem bylo, Ze dosahl

takovych konecnych pevnosti, které 1ze ocekavat u portlandského cementu.

Dalsi vyznamnou osobnosti spojenou s touto oblasti vyzkumu je Davidovits, ktery
definoval pojem ,geopolymer” popisujici AAM na bazi kaolinu. Dalsi jeho teorie
piedpokladala, ze pyramidy v Egypté byly postaveny za pouziti chemie pfipominajici
alkalickou aktivaci.

V devadesatych letech vzrostla snaha zkoumdani oblasti AAM za Ucelem snizeni emise
oxidu uhli¢itého, ktery vznika pti vyrobé portlandského cementu.

Az do nedavné doby byla oblast AAM povazovana spiSe za akademickou kuriozitu
S moznym vyuzitim ve specializovanych aplikacich, ale ne jako ndhrada za portlandsky
cement. Fakt, ze pokrocilé prisady pro AAM nejsou zatim k dispozici, je vyzvou, aby byla
oblast AAM posunuta na takovou uroven, kdy bude konkurovat betonu z portlandského
cementu [10].

V soucasné dob¢ nachdzeji AAM své vyuziti vyhradné na specidlni aplikace ve stavebnim
primyslu, protoze jsou tvarové stabilni, Zaruvzdorné a vynikaji dobrymi mechanickymi
vlastnostmi. Zaroven vynikaji schopnosti zadrzovat tézké kovy, které se vyuziva pii vyrobé
zeleza ve vysokeé peci. Alkalicky aktivovana pojiva lze vyuzit na Zelezobeton, obycejny beton,
predtvarované betonové prvky, malty a omitky, pénové a lehké betony a na matrice
pro imobilizaci toxickych a jadernych odpadu [11].

3.1.2 Definice

AAM predstavuji alkalické amorfni aluminosilikaty, které jsou zafazeny mezi anorganické
slouceniny. AAM v podstaté zahrnuje jakykoliv pojivovy systém odvozeny reakci zdroje
alkalického kovu s pevnym silikdtovym praskem. Tato pevna latka muize byt kiemicitan
vapenaty vyuzivany pii alkalické aktivaci konven¢nich slinkd nebo jako prekurzor vice
bohaty na aluminosilikaty, jako je metalurgicka struska, ptfirodni pucolan a popilek. Pouzité
alkalické zdroje mohou zahrnovat alkalické hydroxidy, silikaty, uhliitany, sirany, hlinitany,
oxidy — Vv podstaté jakakoli rozpustna latka, ktera mize dodat kationty alkalickych kovi,
zvysit pH reakéni smési a urychlit rozpousténi pevného prekurzoru [10].

AAM vznikaji procesem alkalické aktivace a poté probihd polykondenzac¢ni reakce, pfi niz
dochazi k propojeni aniontl hliniku a kiemiku pfes sdilené atomy kysliku. AAM jsou sit'ovité
utvary slozené z nahodné uspofadanych AlOs a SiOs tetraedrii spojenych kyslikovymi
mustky. Struktura AAM tvofi trojrozmérnou sit’, a proto poskytuje dostatecné velké dutiny
hydratovanym iontim K*, Na* a Ca?*, které vyrovnavaji zaporny niboj hliniku piitomného
ve struktute v koordinaci 4 [12].



Slozeni a struktura alkalického aluminosilikatového gelu neni vzdy stejnd, protoze zéavisi
na velikosti, struktufe a koncentraci iontovych druhii pfitomnych v surovinové smeési.
Zaroven jsou dilezité faktory jako je teplota, pH a délka oSetfovani smési surovin [13].

3.1.3 Princip alkalické aktivace

Doposud neexistuje jednoznacny mechanismus, ktery by popisoval reakce tuhnuti a tvorbu
trojrozmérné sité v alkalicky aktivovanych systémech. Pfedpoklada se, Ze cely mechanismus
je zavisly pfedevsim na vychozim materialu a druhu pouzitého alkalického aktivatoru [14].

Reakci hlinitokfemicitanti v silné zasaditém prostfedi za normalniho tlaku a teploty
dochazi k rozkladu vazeb Si-O-Si. Zacina se tak tvofit z vetsi ¢asti roztok. V dal§im kroku
pronikaji hlinikové atomy do ptvodnich Si-O-Si vazeb, ¢imz vzniknou kiemicité a hlinité
tetraedry, které se nasledné pospojuji pomoci kyslikovych atomil pfitomnych ve vrcholech
tetraedrl. Vysledna nepravidelna zesitovana struktura aluminosilikatového gelu vznika touto
polykondenzacni reakci. V poérech gelu se vyskytuje voda, kterd zde plni funkci nosice
alkalického aktivatoru [12,15].

3.1.4 Suroviny pro alkalickou aktivaci

Pro piipravu alkalicky aktivovanych systémi jsou pouzivany latentné hydraulicka pojiva
v kombinaci s alkalickym aktivatorem a nosi¢em alkalického aktivatoru (H20). Pojiva svoji
hydraulicitu projevi az po pridani vhodného aktivatoru a potfebného mnozstvi vody. Zakladni
suroviny pro piipravu AAM mohou mit ryze pfirodni charakter nebo se muze jednat
0 vedlejsi produkty primyslové vyroby. Mezi nejpouzivanéjsi patii VP struska, popilky,
metakaoliny nebo pfirodni pucolany. Je vyhodné vyuzivat co nejvice druhotnych surovin,
zejména z ekologického aekonomického hlediska. Funkci aktivatoru plni hydroxidy,
kfemicitany nebo uhli¢itany alkalickych kovti. Konecna struktura, a z ni vyplyvajici vlastnosti
jednotlivych alkalicky aktivovanych systému se pak lisi predev$im v zavislosti na pouzitych
surovinach, poméru jednotlivych sloZzek, druhu kameniva, zplsobu pfipravy a podminkach
uloZeni.

Vseobecné nejlepsich vysledktl pevnosti dosahuji alkalicky aktivované systémy na bazi VP
strusky. Vzhledem K hojnému vyuzivani VP strusky by se vbudoucnu mohla stat
nedostatkovou surovinou v cementarském prumyslu, a proto sili snaha snizit jeji mnozstvi
V AAM na minimum za soucasné¢ho zachovani pozadovanych vlastnosti findlniho produktu.
Alkalicky aktivované systémy na bdzi metakaolinu dosahuji celkové nizSich pevnosti,
ale vysledné materialy jsou odolné vué¢i pusobeni vnéjSich vlivl, zejména proti pusobeni
mrazu, agresivnich latek a vysokych teplot. AAM na bazi popilkli nemaji tak vynikajici
odolnost, ve srovnani s metakaolinem, ale dosahuji obecné vyssich pevnosti [13].

Vzhledem Kktomu, Ze v experimentalni ¢asti byla vyuzita pouze VP struska, bude
nasledujici kapitola zaméfena pouze na tuto hlavni vychozi latku.

3.1.4.1 Vysokopecni struska

Hlavnimi slozkami VP strusky jsou oxidy SiO2, CaO, Al,O3 a MgO, ale jeji slozeni se lisi
podle druhu vyrabéného zeleza. Ve VP strusce milize byt zastoupena sira, oxidy Zeleza, titanu
nebo manganu, ale pouze v nepatrném mnozstvi.
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VP struska, ptesngji feCeno VP granulovana struska vznika jako vedlejsi produkt ve
vysoké peci pfi vyrob¢ surového Zeleza. Kromé zelezné rudy se do vysoké pece zavadi
I struskotvorné ptisady (vapenec, dolomit), aby nedochazelo k oxidaci zeleza a také za ucelem
odstranéni necistot. Za vysSich teplot dochéazi k rozkladu struskotvornych ptisad na oxid
vapenaty a oxid uhliCity. Vznikly oxid vapenaty na sebe navaze vSechny nezadouci latky
obsazené v zelezné rudé a koksu, a to vede ke vzniku VP strusky. Diky rozdilu hustot
roztavena kapalné struska plave na povrchu roztaveného Zeleza a roztavené surové zelezo
klesa ke dnu. VP struska se po odpichu surového Zeleza musi prudce zchladit, bud’ proudem
vody, nebo vzduchem, aby byla zachovana jeji sklovita struktura [4].

Podle zpusobu chlazeni rozlisujeme VP strusku na vzduchem chlazenou, granulovanou
a pénénou VP strusku[16].

Vzduchem chlazena VP struska se chladi pomalu, a proto obsahuje pouze malé mnozstvi
skelné faze, tudiz ve vétSing pripadech nema zadné hydraulické vlastnosti a v zadném piipade
Ji nelze pouzit jako nahradu portlandského cementu. Vyuziva se jako kamenivo do betonu
a asfaltu.

Granulovana VP struska je pfi vyrob¢ rychle zchlazena velkym mnozstvim vody, coz ma
za nasledek vétsi podil amorfni skelné faze a vykazuje tak latentné hydraulické vlastnosti.
Nasledné se VP struska vysu$i a pomele, aby se zvétsil jeji mérny povrch a tim i reaktivita
strusky pfi hydrataci. Své vyuziti nachézi pfedevsim jako surovina pro vyrobu smésnych
druhil cementd.

Pénéna VP struska vyzaduje rychlé ochlazeni, které se nejdiive provadi zchlazenim strusky
mensim mnozstvim vody a v druhém kroku je dochlazena pomoci vzduchu [4].

Alkalickd aktivace systéml na bazi vysokopecni strusky je vysoce heterogenni proces
zahrnujici nékolik krokd. Proces zacind destrukci vazeb Ca-O, Mg-O, Si-O-Si, Al-O-Al
a Al-O-Si. Poté se vytvori vrstvicka Si-Al, ktera pokryje povrch zrn strusky, a nakonec se
vytvoii hydrataéni produkty. Hlavnim hydratacnim produktem je C-S-H s nizkych pomérem
Ca0/SiO; a riznym stupném krystalinity. Béhem hydratace alkalicky aktivované strusky je
Si** v [Si207]% ¢aste¢né nahrazen AI% [17].

3.1.4.2 Alkalické aktivatory

Alkalicky aktivator je jednou z hlavnich slozek slouzici k ptipravé alkalicky aktivovanych
materialti. Latky pouZivané jako alkalické aktivatory musi byt schopny poskytovat alkalické
kationty, zvySovat pH reakéni smési a zaroven usnadiovat rozpousténi [18]. Z hlediska
dostupnosti jsou nejbéznéji vyuzivany tyto alkalické aktivatory: NaOH, Na20-nSiO2, Na2COs
a Naz2S0a. V tvahu ptfipadaji i nékteré slouceniny drasliku, nicméné jejich vyuziti bylo znacné
omezeno vzhledem k vysoké cen¢ a Spatné dostupnosti na trhu.

Vzhledem k tomu, Ze v experimentalni ¢asti byl pouzit alkalicky aktivator na bazi vodniho
skla, bude nasledujici odstavec vénovan vyhradné kiemicitanu sodnému.

V laboratorni praxi se nejcastéji vyuziva kiemicitan sodny, tzn. vodni sklo, které mtize byt
dodavano ve formé roztoku nebo pevné latky. Obecny vzorec kiemicitanu sodného je
Na20-nSiOz. Rozpusténim kiemicitanu sodné¢ho ve vodé ziskame sodné vodni sklo ve formeé
koloidniho roztoku, ktery lze charakterizovat pomoci silikdtového modulu, jenz je uveden

Vv v

v rovnici (1). BéZné dostupné vodni sklo ma hodnotu silikdtového modulu v rozmezi hodnot
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1,6-3,3 [19]. Sodné vodni sklo lze primyslové vyrobit dvéma zplsoby. Prvni metodou je
taveni kifemicitého pisku o vysoké Cistoté spolu s bezvodym uhli¢itanem sodnym v peci pfi
teploté 1300 °C. Roztavenou sklovinu je zapotiebi zchladit, podrtit a nasledné rozpustit za
zvySené teploty v autoklavu na tekuté vodni sklo. Druhd metoda obnési ptsobeni alkalickym
hydroxidem na ¢isty kiemicity pisek v autoklavu za zvySeného tlaku a teploty [20].

_ n(sio,) .
* n(Na,O) 1)

Aktivator hraje dulezitou roli v charakteristikach vyvoje hydrata¢niho tepla. Jakmile se
roztok kfemicitanu sodného dostane do kontaktu s granulovanou struskou, vlivem polarniho
ucinku OH" se pterusi Ca-O, Si-O a Al-O vazby. C-S-H gel, ktery vznikne reakci aniont
[SiO4]* a Ca?" iontl rozpusténych z povrchu struskovych zrn, se utvaii velmi rychle, kdyz
koncentrace Ca?* iontli dosahuje kritické hodnoty. Z toho plyne, ze lze identifikovat dva
vyznamné vrcholy na kfivce vyvoje hydrataéniho tepla strusky aktivované vodnim sklem
béhem pocateéniho obdobi pii 25 °C (viz obr.1). Pocate¢ni pik odpovida smaceni
a rozpousténi struskovych zrn a adsorpci nékterych ionti na povrchu zrn strusky. Dodate¢ny
pocatecni pik je zptisoben tvorbou primarniho C-S-H gelu. Vzhledem Kk tomu, ze tyto dva
pocatecni piky jsou velmi blizko u sebe, miize se stat, ze tyto dva piky mohou splynout
Vv jeden. Zvysena teplota zrychluje tvorbu primarniho C-S-H gelu a dva vrcholy se spojuji do
jednoho. Po vytvofeni primarniho C-S-H gelu nastava ,,indukéni perioda™ [21]. Treti pik
znazornuje tvorbu sekundarniho C-S-H gelu.

Period

s rTTrEramEmra= i vd PERIEE s sama s b o

S I | A A

Rate of Heat Evolution

Minutes Hours Days

Hydration Time

Obr. 1: Pritbéh hydratacniho tepla béhem alkalické aktivace strusky vodnim sklem [21]

3.2 Smrs§téni

Smrsténi je sniZzeni objemu pii konstantni teploté bez vnéjsiho zatizeni. U kazdého betonu
dochazi ke smrsténi. Smrsténi betonu a jeho projevy lze pouze omezit nebo kompenzovat,

12



nikoliv Gpln¢ odstranit [11]. Stejn€ jako u jinych materiali se objemové zmény betonu méni
diky ucinkiim teploty. Objem betonu pii zahiivani roste a pfi ochlazovani klesa. Nicméné
beton vykazuje i dal$i charakteristické objemové zmény: pokud cement hydratuje, absolutni
objem betonu klesa bez ohledu na podminky oSetfovani. Zdanlivy objem klesa, pokud je
beton osetfovan ve vzduchu.

o4

Existuji ¢tyfi druhy smrsténi, a to plastické smrSténi, autogenni smrsténi, smrsténi
zpusobené odpafovanim (smrsténi vysychanim) a Vv posledni fad¢ karbonatacni smrsténi.
K plastickému smrsténi dochdzi v momenté, kdyZz se z povrchu Cerstvého betonu odpatuje
voda. Autogenni smrsténi se projevuje v disledku hydratace cementu a je také nazyvano jako
smr$téni samovysychanim, poptipadé chemické smrsténi. K smrs§téni odpafovanim dochazi
pii tbytku vody v zatvrdlém betonu béhem odpafovani zamésové vody [22].

3.2.1 Mechanismus smrsténi

Mechanismus smr§téni je povazovan za velice komplexni jev a zavisi na molekulach vody
mezi hydratovanymi ¢asticemi cementu a to je spjato s kapilarni kondenzaci, povrchovym
napétim a rozdélovacim tlakem.

Hlavni roli pfi smr§téni vysychanim hraji molekuly vody nachazejici se mezi vrstvami
C-S-H gelu, které v porech vytvafeji menisky, jez jsou zobrazeny na obr.2 zelenymi
plochami. Z toho plyne, Ze se vytvofi napéti v kapilarach a dochazi k prasknuti, coz zpisobi
smrsténi [23]. Chovani vody v porech zavisi na velikosti port. Pory s mensimi poloméry jsou
zaplnény kapalnou vodou, naopak pory s vétS§imi poloméry ziistanou suché a obsahuji pouze
vzduch. Cim mensi je velikost pora, tim vétsi je kapilarni napéti v menisku a tim vyssi je
vysledné smrsténi [4].

Obr. 2: Tvorba meniskit mezi vrstvami C-S-H gelu v pérech [17]
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U materialt na bazi VP strusky se vyskytuje vEtsi smrsténi nez u materialti obsahujicich
portlandsky cement, protoze VP struska ma pdry v oblasti mezopdrt, v nichz se iniciuje
kapilarni tlak. Pro dosazeni mensiho smrsténi je vyhodné pouzit pfisady redukujici smrsténi
(SRA).

Obecné lze rozliSit dva typy sil, které potenciondlné zptisobuji smrsténi cementového
tmelu:

e kapilarni sily, které pisobi podobné jako hydrostaticky tlak,
e rozdélovaci tlak, ptisobici kolmo na mezifazové rozhrani [24].

3.2.1.1 Teorie kapildrnich sil

Rozdil tlaku Apc mezi parni fazi pti tlaku py a kapalinou pii tlaku pL je uveden v nasledujici
rovnici:
AP, =P — Py =k - Ty (2)

kde x, je zakiiveni rozhrani kapaliny a pary a Y|, je mezifdzova energie (nebo povrchové
napéti).

Takovy tlak miize vzniknout V kapildrach b&hem vysychéani, coz je davod, pro¢ se
oznacuje jako kapilarni tlak. Pokud kapalina navlhéuje pory, vytvofené menisky smétuji
k zapornym hodnotam, coz znamena, ze tlak v kapaling je niz$i nez atmosféricky tlak. Pokud
je skelet pevné latky také ptfi atmosférickém tlaku, vznika nerovnovéha sil, disledkem je
smrsténi pevné latky a zmenseni pora.

Teorie kapilarniho tlaku spolehlivé vysvétluje smrSténi vysychanim u materidlt s pory
vétsimi nez 10 nm. Ptikladem mohou byt cementové materialy v plastickém stavu. Nicméné
pozdé&ji v pribéhu hydratace se pory cementovych materiali zmensuji na jen par nanometra
a tato teorie uzZ nemiZe byt pouZita. Teorie rovnéZ selze pfi relativni vlhkosti pod 40—50 %.
Z toho duivodu je nutné vzit v tvahu teorii rozdélovaciho tlaku [25].

3.2.1.2 Teorie rozdeélovaciho tlaku

Koncept teorie rozdélovaciho tlaku mize popisovat smrsténi vysychanim pro cely rozsah
vlhkosti, dokonce i materialy s velmi jemnou porozitou.

Pory se vytvareji mezi hydraty, které jsou specifikovany urcitou vzdalenosti od sebe. Kdyz
je tato vzdalenost velmi mald, projevuji se povrchové sily (Van der Waalsovy, elektrostatické
sily) pfes vzniklou mezeru. Teorie rozdélovaciho tlaku tvrdi, Zze v pfitomnosti vody se
objevuji odpudivé sily, které odolavaji pfitazlivosti Van der Waalsovych sil. Odstranénim
vody dojde k tomu, ze celkova rovnovaha sily mezi protilehlymi povrchy se stava pritazlivou
a dochazi ke kontaktu spevnou latkou. Nicméné piesna povaha této sily neni dale
specifikovana. Voda musi byt schopna modifikovat ptitazlivé sily v porech, jez nejsou plné
nasycené a nemohou byt vysvétleny hydrataénimi silami. SpiSe je pravdépodobné, Ze
Vv piitomnosti vrstev vody se snizuje velikost Van der Waalsovych pfitazlivych sil nebo
dochazi k disociaci naboje povrchu a odpovidajicimu elektrostatickému odpuzovani.
Vzhledem k tomu, Ze neni znamo, jakym zplsobem se méni rovnovaha sily vlivem vody,
nelze popsat presnou formu rozdélovaciho tlaku [25].
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Castice cementového gelu maji elektricky naboj, ktery pfitahuje polarizované molekuly
vody. Pohyb molekul vody dovnitf a ven z ¢astic cementového gelu ma vliv na rozestup mezi
vrstvami, které zptsobuji zmény objemu. Tento pohyb dovniti a ven vyvola odpudivé sily.
Naopak pftitazlivé Van der Waalsovy sily mezi pevnymi vrstvami jsou potlaceny. Takto je
oznacovan rozdélovaci tlak, ktery udrzuje ¢astice v urcité vzdalenosti [26, 27].

3.2.2 Plastické smrsténi

Plastické smrsténi nastava tehdy, kdyZ je beton v plastickém stavu a z jeho povrchu se
muze odpafovat voda. K tomuto druhu smrsténi mtze dojit po 10 — 12 hodinach po ulozeni
betonu do formy za podminky vysoké teploty, vysoké povétrnosti a relativni vlhkosti mensi
nez 95 %.

Smrsténi lze redukovat zpevnénim systému pomoci ocelové vyztuze nebo vhodnym
osetfeni povrchu betonu vodou, popfipadé kombinaci obou metod. Vlivem rychlého
odpatrovani vody, mize dojit ke vzniku mikrotrhlin. V praxi lze pfedchazet vzniku mikrotrhlin
snizenim mnozstvi vypafené vody (vyztuzenim mikrovlakny) [23].

3.2.3 Autogenni smrsténi

K autogennimu smrsténi dochazi vlivem hydratace cementu. Mezi hlavni slozky tvofici
autogenni smrsténi patii smrsténi samovysychanim a chemické smrsténi. Autogenni smrsténi
U béznych betond s vodnim soucinitelem nad 0,45 je zanedbatelné.

Nejvice se vyskytuje béhem hydratace betonti s vodnim soucinitelem kolem 0,20, které
jsou opatfeny oSetfovacimi filmy nebo obaleny folii, dochazi zde k jevu
nazyvanym samovysychani. Vzhledem k tomu, ze objem cementu a vody je vét$i neZ objem
hydratacnich produktl, které znich vznikly, dochdzi béhem hydratace ke vzniku port
Vv cementoveé matrici. Tyto pory ovSem nejsou zaplnény vodou, a proto nastava migrace vody
Z kapilarnich pértt do téchto nove vzniklych poért. V disledku povrchového napéti se
Vv kapildrach utvofi menisky piisobici na stény kapilar silami, které se snazi kapilary uzaviit.
To je pfic¢inou smrsténi samovysychanim. Chemické smrs§téni je vyvoldno hydrataci vSech
slinkovych minerald, a to CsS, C2S, C3A a CsAF [23].

Je zfejmé, Ze autogenni smrSténi u alkalicky aktivovanych systémil na bazi VP strusky je
vetsi nez u portlandského cementu. Zalezi 1 na druhu pouzitého aktivatoru, v pfitomnosti
sodného vodniho skla je autogenni smrSténi daleko vySS$i neZz pfi pouziti NaOH jako
alkalického aktivatoru. S rostouci koncentraci vodniho skla roste i smrsténi. Pfi¢inou vyssiho
smrsténi v pripadé pouziti sodného vodniho skla je pfedevsim vyssi objem mezopora [28].

3.2.4  Smrsténi vysychanim

Smrs$téni vysychdnim je zalozeno na vyméné vody mezi okolnim prostfedim a betonem,
Z toho divodu je zavislé na mnoha faktorech. Mezi dilezité parametry patii relativni vlhkost
prostredi, slozeni betonu, tvar betonovych prvki a mnozstvi vyztuze [23].

Vysychani betonu je disledkem odpafovani c¢aste¢ného mnozstvi vody obsazené ve spleti
kapilar, které jsou propojeny s povrchem betonu. Vlivem odpafovani dochazi k vyrovnani
relativni vlhkosti v kapilarach a okolnim prostfedi. Nejdiive beton opousti voda obsazena
ve velkych kapildrach blizko povrchu betonu, protoze je vazdna nejmensimi kapilarnimi
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silami. S postupnym tubytkem vody v betonu jsou menisky tvofeny stale v jemnéjSich
kapilarach, a proto v betonu vznikaji stale silngj§i kapilarni sily. Cim siln&jsi jsou kapilarni

Kazda slozka betonu ma odlisny vliv na smrsténi vysychanim. Cement, pokud obsahuje
méné regulatoru tuhnuti — sddrovce nez je optimalni davka, mize byt smrsténi vysychanim
mensi. Voda, pokud neobsahuje néjaké Skodlivé latky, tak smrsténi vysychdnim neovliviiuje.
Kamenivo mize smr$téni vysychanim vyrazné ovlivnit, protoze mize plsobit jako prekazka
zabrafiujici hydratujicim cementovym zrnim, aby vyvijely smrsténi. Cim hutngjsi je
uspotradani kameniva, tim vice je zabranéno smr$téni vysychanim cementové pasty. Mineralni
ptimési, jako jsou pucolany a VP struska zvySuji smrsténi vysychanim, pokud tvoii matrici
cementového kompozitu. Pouzitim mletého vapence nedochazi ke zvySeni smrsténi
vysychanim, protoze vapenec pusobi spise jako kamenivo nez jako pojivo [29].

3.2.5 Karbonataéni smrsténi

Toto smrsténi vznikd z diivodii karbonatace cementového tmelu v dlouhodobém casovém
intervalu. Vyskytuje se predev§im na povrchu betonovych konstrukci, které piichazeji
do kontaktu se vzduchem obsahujicim oxid uhli¢ity. Oxid uhli¢ity reaguje s hydroxidem
vapenatym, popiipad¢ s kalciumsilikathydraty, kde dochazi ke zmenseni poméru mezi CaO
a SiO2 za soucasn¢ho snizeni obsahu vody.

Dulezitou roli hraje relativni vlhkost, protoze pii velmi nizké relativni vlhkosti neni
v porech dostatené mnozstvi vody, aby mohla vzniknout kyselina uhli¢ita. Naopak pfi
vysoké relativni vlhkosti je karbonatace mala, protoze péry jsou zaplnény vodou, takze
nemiize oxid uhli¢ity dobfe pronikat do cementového kamene. Karbonatacni lze zaradit
K nevratnym d&jam.

3.3  Prisady redukujici smrsténi (SRA)

SRA se tfadi ke skupiné organickych neiontovych povrchové aktivnich latek, jez snizuji
povrchové napéti pérovych roztokli. Snizenim povrchového napéti vody v pérech dojde ke
snizeni kapilarnich sil ptisobicich v poréznim télese, disledkem toho je redukce smrsténi pii
odparovani piebyte¢né vody z povrchu betonu [30].

Utinnost a vlastnosti SRA zavisi pfedevsim na koncentraci a druhu latek. Rozlisuji se dvé
hlavni skupiny pfimési:

1. SRA obsahujici jeden typ neiontovych povrchové aktivnich latek,
2. SRA obsahujici smési neiontovych povrchové aktivnich latek.
Neiontovy charakter téchto latek, je podminkou, aby se zabranilo adsorpci téchto latek
na cementové faze. V mnoha piipadech SRA obsahuji jesté dalsi slozky, jako jsou dispergacni
¢inidla, urychlovace nebo provzdusinovadla. Podle molekularni struktury se neiontové
povrchove aktivni latky déli na:

o monoalkoholy, obsahujici linearni, rozvétvené a cyklické fetézce,

o glykoly, obsahujici alkandioly a oxyalkylenové glykoly,

o alkyletherové a oxyalkylenové glykoly, obsahujici linearni strukturu s hydrofobnim

a hydrofilnim koncem,
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o polymerni povrchové aktivni latky, obsahujici vice povrchové aktivnich mist nebo
roubované polymery s hydrofilnimi postrannimi fetézci,
o dalsi slouceniny jako napiiklad aminoalkoholy a amidy.
Je potvrzeno, Ze u smési povrchové aktivnich latek se objevuje synergicky efekt, disledkem
toho se zvysuje Ucinek na snizovani smrsténi vysychanim.

Neékteré povrchoveé aktivni latky maji omezenou pouzitelnost v betonech a maltach kvili
jejich molekulové konstrukei. Mimo jiné mnoho typti SRA jsou pfili§ drahé na to, aby byly
hojn¢ vyuzivany v betonech, a zdrovenn maji nizkou molekulovou hmotnost, ktera zptisobuje
problémy s vysokou vybusnosti a nizkym bodem vzplanuti [24].

3.3.1 Rozdéleni SRA

3.3.1.1 Monoalkoholy

Monoalkoholy jsou organické slouceniny obsahujici hydroxylovou funk¢éni skupinu.
Mohou byt oznaCovany obecnym vzorcem, ktery zndzoriiuje obr. 3, kde R predstavuje alkyl
radikal (linedrni, rozvétveny nebo cyklicky).

R— OH
Obr. 3: Obecny vzorec monoalkoholii

Vhodné jsou alkoholy s nizkym poctem atomua uhliku, které uc¢inn€ redukuji smrSténi.
Zejména terc-butylalkohol je povaZzovan za nejucinnéjsi ¢inidlo redukujici smr$téni.
Rozpustnost monoalkohold ve vod¢ zalezi na chemické povaze alkylové skupiny [25].

3.3.1.2 Glykoly

Termin glykoly oznacuje tiidu alkoholi, kterd disponuje dvéma hydroxylovymi funkénimi
skupinami pfipojenymi ke dvéma pfilehlym atomim uhliku. Obecné se pro glykoly pouziva
synonymum dioly. K nej¢astéji pouzivanym glykoliim patii alkandioly, jejichZ obecny vzorec
znazoriuje obr. 4.

HO — C_H,, — OH
Obr. 4: Chemicka struktura glykoli
Dalsi tfidou sloucenin patficich mezi glykoly jsou polyoxyalkylenové glykoly, jejichz

chemickou strukturu popisuje obr. 5. Pocet oxyalkylenovych jednotek v molekule se muze
lisit, ale pohybuje se v rozmezi n = 2-7.

HO — (AO), — H

Obr. 5: Chemicka struktura polyoxyalkylenovych glykolii
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Pfi kombinaci cementovych piisad salkylen glykoly a polyoxyalkylenovymi glykoly
dochazi k redukci smrs§téni a zaroven si udrzuji takovéto betony pevnost v tlaku pomoci oxidu
ktemicitého a stabilizatoru, ktery tvofi dal§i komponentu [25].

3.3.1.3 Polyoxyalkylenové glykol alkylethery

Obecny vzorec polyoxyalkylenovych glykol alkylether popisuje obr. 6, kde R pifedstavuje
hydrofobni ,,ocas* povrchové aktivni latky tvofeny linedrnim, rozvétvenym nebo cyklickym
alkylovym radikalem. Hydrofilni hlava je tvofena hydratovanym oxyalkylenovym fetézcem
AO. Pocet oxyalkylenovych jednotek v molekule se obvykle pohybuje v rozmezi n =1-10
[25].

RO — (AO), — H
Obr. 6: Chemicka struktura polyoxyalkylenovych glykol alkyletherii

3.3.1.4 Polymerni povrchové aktivni latky

Na rozdil od ptfedchozich struktur, tyto slou¢eniny mohou obsahovat dvé nebo tfi
hydrofilni ,,hlavy*“. V této molekule jsou oxyalkylenové skupiny tvoifeny dvéma az Ctyimi
atomy uhliku a R je bud’ vodik, nebo alkylova skupina. Tato povrchové aktivni latka (viz
obr. 7) miaze byt klasifikovana jako polyol (n = 0) nebo polymerni povrchové aktivni latka.

CH; — (AOQ),— R4
HC — (AO),—/ R;

CH; —(AO),— R;
Obr. 7: Chemickd struktura polymernich povrchové aktivnich latek

Dalsi z moznych struktur je znazornéna na obr. 8, kde B ptedstavuje ester karboxylové
kyseliny, amid, alkylen ether nebo etherovou skupinu. Radikal R muze byt tvofen 1 az 10
uhlikovymi atomy a pocet oxyalkylenovych jednotek se pohybuje v rozmezi 25 az 100.

% — (CH;— CH) — (CH, — CH)—%
B COOH

(AOQ),

R

Obr. 8: Chemicka struktura polymerniho dispergacniho cinidla pouzivaného jako SRA
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Dalsi moznosti jsou makro-povrchové aktivni latky (obr. 9), kde jsou hydrofilni hlavy
tvofeny roubovanymi fetézci a maleinova hydrofobni jednotka uzavira celou strukturu [25].

% — (CH,—HC),, (HC HC)— %

Obr. 9: Chemicka struktura polymerniho dispergacni latky pouzivané jako SRA

3.3.1.5 Ostatni prisady redukujici smrsténi

Mezi dalsi piisady redukujici smr$téni patii aminoalkoholy, jejichz obecny vzorec je
zobrazen na obr. 10, kde R piedstavuje linearni nebo rozvétveny alkylovy radikal nebo
vodikovy atom.

R

AN
N
R/

C R

N
OH

Obr. 10: Chemicka struktura aminoalkoholii

Aminoalkoholy se bézné kombinuji s dioly, glykoly, alkylether glykoly nebo neopentyl
glykolem. Chemicka struktura aminoalkoholového povrchové aktivniho ¢inidla je znazornéna
na obr. 11, kde radikal R je alkylova skupina S po¢tem uhlikti C1-C6, popiipadé alkylenova
skupina, kterou predstavuje bud’ ethylova (C2H4) nebo butylova (CsHe) skupina.

R — NH — (AO), — H

Obr. 11: Chemicka struktura aminoalkoholové povrchoveé aktivniho cinidla

Dalsi vhodnou ptisadou redukujici smr§téni mohou byt amidy nebo formylové slouceniny,
jejichz obecny vzorec popisuje obr. 12, kde R: je C4-C6 alkyl alkohol nebo alkanoylovy
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radikal, X piislusi atomu kysliku nebo sekundarni dusikové skupiné a Rz je primarni dusikova
skupina nebo CH2C-(0)-CHs skupina v ptipad¢, Zze X je atom kysliku.

R4 X C R

O

Obr. 12: Chemicka struktura amidii nebo formylovych sloucenin
Mezi bézn¢ pouzivané piisady redukujici smrsténi patii n-butyl karbonyl diamid (obr. 13)
a n-butyl acetoacetat (obr. 14) [25].

O

HC— ~—— NHJI\ NH,

Obr. 13: Chemicka struktura n-butylkarbonyl diamidu

H,C O~ _—~_—CH;

(0] (0]

Obr. 14: Chemicka struktura n-butylacetoacetatu

3.3.2 Struktura SRA

Povrchové aktivni latky jako jsou SRA si lze predstavit jako riizné chemické latky, které
modifikuji povrch nebo rozhrani systémi, v nichz jsou obsazeny. Molekuly povrchové
aktivnich latek zpravidla obsahuji nepolarni uhlovodikovy fetézec, tzv. “hydrofobni ocas*
a polarni funkéni skupinu, ktera je oznacovana jako “hydrofilni hlava®. Diky jejich amfifilni
povaze, maji povrchoveé aktivni latky vysokou afinitu adsorbovat se na fazové rozhrani
kapalina/kapalina, kapalina/pevna latka nebo kapalina/plyn. Schéma povrchové aktivni latky
je znazornéno na obr. 15.
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. ~ A\ J

hydrofobni "ocas" hydrofilni "hlava"

Obr. 15: Jednoduché schéma struktury povrchové aktivni latky [24]

Klasifikace povrchové aktivnich latek probihd na zaklad¢ rtizného slozeni hydrofilnich
¢asti molekul. U povrchové aktivnich latek neiontového charakteru mtize byt hydrofilni hlava
tvofena  hydroxylovym  radikdlem  monoalkoholu, ale castji byvad slozena
z polyoxyalkylenového fetézce. Pozdéji byly vyvinuty i1 slozitéjsi struktury povrchové
aktivnich latek. Zaroven existuji i struktury obsahujici vétSi mnoZzstvi hydrofilnich hlav
s rozvétvenymi nebo zkifizenymi hydrofobnimi ocasy. Takové struktury jsou typické pro
nizkomolekularni SRA.

Novou generaci tvoii polymerni a oligomerni povrchové aktivni latky. Polymerni
povrchove aktivni latky obsahuji amfifilni blokové nebo roubované kopolymery. Oligomerni
povrchové aktivni latky jsou tvofeny vazbou mezi linearni ¢asti oligomeru a hydrofobnimi
skupinami druhé molekuly oligomeru, ¢imZ vznikaji dimery, trimery nebo polyoligomery.
Polymerni i oligomerni povrchové aktivni latky poskytuji Sirokou Skalu molekulovych
struktur, a proto se Iépe ptizptsobuji systémim, ve kterych maji u¢inkovat [24].

3.3.3 Utinky SRA

U cementovych tmelii, kde dochézi ke smrsténi vysychanim, jsou hygroskopické vlastnosti
téchto nanoskopickych systému pfedevsim urceny vlastnostmi jejich rozhrani. Proto je velmi
dilezité, jak jsou tyto rozhrani ovlivnény pfitomnosti neiontovych povrchové aktivnich latek
a zaroven jak obecné tyto latky ptsobi na rozhrani cementovych materialt.

Vodné roztoky neiontovych povrchové aktivnich latek vykazuji sniZzené povrchové napéti.
Uhlovodikové povrchové aktivni latky mohou snizit povrchové napéti ptiblizné na 30 mN/m,
fluorovodikové az na 20 mN/m [31, 24]. Vzhledem k jejich amfifilni povaze, se povrchové
aktivni latky adsorbuji na rozhrani kapalina/para takovym zplsobem, Ze hydrofilni hlava
sméfuje k vodné casti a hydrofobni ocas k pare. Toto adsorpéni chovani popisuje Gibbsova
adsorpéni izoterma [24].

Vzhledem ktomu, Zze SRA jsou chemické piisady, které jsou zalozeny na neo-pentyl
glykolu nebo jinych latkach, jako naptiklad polypropylen glykol (PPG), jsou schopny
redukovat autogenni smr$téni a smr§téni vysychanim, avSak neredukuji odpafovani vody
z betonu, kdyz je ulozen na vzduchu.

Snizenim povrchového napéti vody (y) v porech se snizi kapilarni napéti zpiisobené
vytvofenim menisku v porech, coz ma za néasledek smrsténi cementové pasty. Kapilarni tlak
(P) zavisi na povrchovém napéti podle nasledujici rovnice:

2y

P:T-cose (3)
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kde r je polomér poru a 60 je uhel smaceni [23].

Obr. 16 nastifiuje pribéh déji v povrchové aktivnich latkach v zavislosti na jejich
koncentraci. Z toho vyplyva, Ze se zvysujici objemovou koncentraci se adsorbuje stale vice
molekul povrchové aktivni latky na rozhrani kapalina/para, ¢imz se snizuje povrchové napéti
vodného roztoku [32]. To umoziuje systému snizit jeho volnou energii [33].

72 —
CMC

plateau above critical
micellation concentration

Yser= constant

g %
micellation . %‘

concentration Cggs [Mmol/l]

Surface tension yger [MJ/m?]

Obr. 16: Zavislost povrchového napéti na objemové koncentraci [24]

V moment¢, kdy systém dosahne kritické objemové koncentrace, nastane ostry bod zlomu,
coz ma za nasledek radialni pokles vlivu SRA na povrchové napéti. Bod zlomu nastane
Vv ptipad¢, ze dojde k zastaveni obohacovani SRA na rozhrani kapalina/péra, protoze jsou jiz
dostateCn¢ obohaceny a dal$i molekuly téchto latek se neadsorbuji. Nad touto specifickou
objemovou koncentraci dochazi k samovolné asociaci molekul SRA a probiha tvorba micel.
Nad timto bodem se povrchové napéti prakticky neméni. Objemova koncentrace SRA v bod¢
zlomu je definovana jako kritickd micelarni koncentrace (CMC).

Co se tyka pouziti SRA Vv cementovych materidlech, je sniZzeni povrchového napéti
limitovano CMC. Navic v pribéhu hydratace je Cast zamésové vody chemicky vadzana
V hydratech, coz zpusobi nariist objemové koncentrace SRA. Pii urcitém stupni hydratace
muze koncentrace SRA v pdrovém roztoku piekrocit hodnotu CMC, ¢imz se omezi redukce
smrsténi [24].

V cementovych materidlech mize také dojit k adsorpci molekul SRA na rozhrani pevna
latka/kapalina. Tento jev je oznacovan jako fyzikalni adsorpce, ktera nastava diky vazb€ mezi
polarni hlavou molekuly SRA a polarnim povrchem, nicméné je nezadouci z diivodu snizeni
ucinnosti SRA, které pak nejsou schopné snizovat povrchové napéti [34]. Nicméné pii
zvySenych hodnotach pH téchto systémi se vétSina funkénich skupin podilejicich se na vazbé
deprotonuje.
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Za snizeni smrsténi je zodpovédna koncentrace SRA na rozhrani kapalina/péra, kterd miize
byt ovlivnéna riznymi faktory, a to molekulovou strukturou, povahou a koncentraci
elektrolytd, teplotou nebo adsorpci [24].

3.3.4 Utinek SRAV alkalicky aktivovanych systémech

Fakt, ze u tfady malt a betoni na bazi VP strusky dochazi po alkalické aktivaci
K vyraznému chemickému smr§téni a zejména smrsténi vysychanim, je jednim
U betont z portlandského cementu [10].

V piipadé¢ vyuziti SRA v maltach obsahujicich VP strusku a vodni sklo, které jsou
zalozeny na PPG, nastavd redukce autogenniho smrsténi o 85 % a smrSténi vysychanim
zaznamena ubytek 50 %. Tyto zmény byly vyvolané piedev§im z divodu poklesu
povrchového napéti vody obsazené v porech a také diky zméndm ve struktufe port, které byly
zpiisobeny ucinkem SRA. V pfitomnosti SRA se zacinaji tvofit vétsi pory a jejich podil miize
nariistat v rozmezi 0,1 az 1,0 pm, kdy je nizsi kapilarni napé€ti nez v ptipadé malych kapilar
vyskytujicich se v maltach bez jakékoli piimési. Pfidanim vétsiho mnozstvi SRA do alkalicky
aktivovaného systému na bazi VP strusky nastavd zpomaleni aktivace, avSak mineralogické
slozeni zlstava beze zmény [35, 36].

Dosud bylo publikovano pouze nékolik studii, které zkoumaly ucinek organickych ptisad
redukujicich smr$téni. Palacios a Puertas studovali vliv SRA na bazi polypropylen glykolu na
smrsténi a dalsi vlastnosti strusky aktivované vodnim sklem. Pti relativni vlhkosti 50 % se
U AAM snizilo smr$téni vysychanim ptiblizné o 7 % a 35 % pro davky SRA 1% a 2 %,
zatimco pii relativni vlhkosti 99 % bylo sniZzeni smrSténi podstatné vétsi: ptriblizné 50 %
a 75 % pro stejné davky SRA. Coz dokazuje, Ze SRA ztraceji schopnost redukovat smrsténi
pii nizsich hodnotach relativni vlhkosti [36].

Bilim a Kkolektiv také zaznamenali redukci smr$téni pii pouziti nespecifikovanych piisad
redukujicich vodu na bazi modifikované polymerni kapaliny (pravdépodobné lignosulfonat),
ale nebyly zdaleka tak efektivni jako SRA [37, 38]. U¢inky riiznych organickych piisad na
smrsténi vysychanim u AAM se zabyvali také Bakharev a kolektiv [39]. Dospéli k nazoru, ze
nejvice vhodné piisady pro AAM byly provzdusiiujici ptisady S rozpustnymi solemi alkyl aryl
sulfonatu, protoze se vyrazné zlepSila zpracovatelnost a G¢innost redukce smrsténi byla
podobna nékterym nestandardnim SRA. U téchto dvou ptisad doslo k dlouhodobé redukci
smrsténi priblizné o 70 %. Podstatné nizsi redukci smrsténi vykazovaly piisady redukujici
vodu na bazi lignosulfonati, zatimco kratkodobé pusobici superplastifikatory na bazi
modifikovanych naftalenformaldehydovych polymertt zvétSuji smrs$téni vysychanim témeét
0 40 %.

Zaroven byl proveden pfedbézny vyzkum chovani AAM na bazi past a malt v pfitomnosti
komeréné dostupnych SRA v CR. Vysledky obdrzené ze vech ¢tyt typti SRA byly podobné:
pfi nizkém dévkovani, SRA sotva ovliviiuji smrsténi samovysychanim, zatimco pii vysSich
davkach (1 % a vice) znaéné redukuji smrSténi. Nicméné tato redukce smrSténi byla
pravdépodobné prisouzena extrémnimu retardacnimu ucinku na hydrataci AAM, kdy
nasledné vznika velmi hruba struktura pori, kde hnaci sily smr$téni nejsou tak vyrazné. Dale
byly porovnavany ¢isté chemické latky, etylen glykol (EG), polyetylen glykol (PEG) a jejich
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vliv na smr$téni vysychanim a jiné vlastnosti alkalicky aktivovanych systému. Z vysledkt
plyne, ze pouze PEG vyznamné redukuje smrsténi, zatimco EG vykazovalo opacny ucinek.
Molekulova hmotnost latky na stejné bazi mize tedy hrat rozhodujici roli pro zmirnéni
smr$téni vysychanim. Jednim z vysvétleni mize spocivat vredukci snizeni oddé€lovaci
vzdalenosti mezi povrchy béhem vysychéni. Vyznamny retardac¢ni ucinek obou latek pfi
aplikaci v AAM nebyl prokazan [40, 41].
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4 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti jsou uvedeny suroviny, ze kterych byly pfipraveny zkuSebni
vzorky. Dale je v této kapitole zminéna piiprava jednotlivych vzorkt a zaroven jsou zde
popsany metody analyzy, které byly aplikovany na piipravené vzorky.

4.1 Pouzité suroviny

4.1.1  Vysokopecni struska

Hlavni slozkou alkalicky aktivované smési byla granulovana velmi jemné mleta VP
struska s mérnym povrchem 400 m?kg od vyrobce Kotou¢ Stramberk, spol. s.r.o. Velmi
jemné mletd granulovand VP struska je praskové latentné¢ hydraulické pojivo, a proto po
pridani vody sama o sobé netvrdne a netuhne. Nékteré hydraulické vlastnosti se projevuji az
po pfidani ur¢ittho mnozstvi aktivatoru. Chemické slozeni pouzit¢ VP strusky je uvedeno
v tab. 1.

Tab. 1: Chemické sloZeni VP strusky (hm. %)

Material SiO2 | Al203 | CaO | Na2O | K2O | MgO | SOz | FexO3 | TiO2 | MnO

VP struska 34,7 | 91 | 411 | 04 09 | 105 | 14 0,3 1,0 0,6

4.1.2  Sodné vodni sklo

Jako alkalicky aktivator ptfipravenych smési bylo pouzito sodné vodni sklo od spolecnosti
Vodni sklo, a.s. V tomto experimentu bylo pouzZito vodni sklo o silikditovém modulu
Ms = 2,24. Silikatovy modul (Ms) vyjadiuje molarni pomér SiO2/Na20. Mnozstvi vodniho
skla bylo zvoleno tak, aby podil Na;O viaci VP strusce byl 4 hm. %. Konkrétni slozeni
pouzitého sodného vodniho skla je uvedeno vtab. 2, pficemz bylo stanoveno pomoci
konduktometrické titrace.

Tab. 2: Chemické slozeni sodného vodniho skla

Ms Na>O (%) SiO2 (%) H>0 (%)
2,24 15,53 33,72 50,75

4.1.3 Kamenivo

VSechny pfipravené smési obsahovaly kamenivo se tfemi riznymi frakcemi z piskovny
Polesovice. Konkrétné byl pouzit normovy zkusebni pisek jemny (PG I), normovy zkusebni
pisek stiedni (PG II) a normovy zkuSebni pisek hruby (PG III). VSechny tfi zminované pisky
spliiuji pozadavky normy CSN EN 196-1.

Smési piipravené na pozorovani mikrostruktury pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu s energiové-disperznim spektrometrem (SEM-EDS) kamenivo neobsahovaly,
z toho vyplyva, ze byly pfipraveny pouze pasty.
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414 Voda

Na ptipravu jednotlivych smési byla pouzita demineralizovana voda. Hodnota vodniho
soucinitele na pfipravu past na analyzu SEM-EDS byla 0,35 a pro vSechny ostatni smési byl
zvolen vodni soucinitel 0,50. Vodni soucinitel je obecné vyjadien pomérem w/c, kde w je
hmotnost G¢inné vody a ¢ je hmotnost cementu. Nicméné v tomto experimentu pouzivame VP
strusku, a proto vodni soucinitel 1ze vyjadfit pomérem w/b, kde b je hmotnost VP strusky. Do
mnozstvi vody musi byt rovnéz zapoctena 1 voda obsazena ve vodnim skle.

415 SRA

V experimentu byly pouzity SRA na bazi aminoethanolu, a to konkrétné
2-(ethylamino)ethanol (EAE), 2-(terc-butylamino)ethanol (TBAE), 2-(methylamino)ethanol
(MAE), 2-(propylamino)ethanol (PAE), 2-(isopropylamino)ethanol (IPAE)
a 2-(butylamino)ethanol (BAE). Molekularni struktura pouzitych chemickych sloucenin je
znazornéna na obr. 17.

CH, NH CH, NH /C"'3
HO/ \CHR/ \CH3 HO/ \CHz/ N CH
CH;,
MAE IPAE
CH, NH CH,4 CH;, NH CH, CH;,
o/ Ncw,/ New,” o~ e/ New,” New,
EAE BAE
CH;
CH, NH CH, CH;, NH
o \CHz/ \CHz/ \CH:'. Ho/ \CHz/ \C—CH3
PAE |
TBAE ch,

Obr. 17: Chemicka struktura viech pouzitych povrchové aktivnich latek

4.2 Meéreni povrchového napéti

Povrchové napéti jednotlivych SRA ve smési s porovym roztokem bylo méfeno pomoci
bublinového tlakového analyzatoru BPA 800p od spolecnosti KSV Instruments. Pomoci
tenziometru lze spolehlivé a rychle urcit dynamické povrchové napéti kapalin métenim tlaku
v bublindch. Soucésti pfistroje je Cerpadlo, které zajiStuje kontinudlni pritok plynu.
Analyzator méfi potfebny tlak na vytlaceni bubliny z kapilary do kapaliny, pficemz je
dosaZzeno maximalniho tlaku, ktery je indikdtorem povrchového napéti kapaliny. Nasledné
pfistroj vypocita povrchové napéti z hodnoty naméfeného maximalniho tlaku a vysledek se
zobrazi na obrazovce pocitaCe. Soucésti tenziometru je rovnéz teplotni cidlo, které
zaznamenava zménu teploty, protoze povrchové napéti je zavislé na teploté. Tenziometr BPA
800p méti a urcuje soucasné interval mezi bublinami, mrtvy ¢as a dobu Zivota a povrchové
nap¢ti je ziskano jako funkce casu.
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Povrchové napéti je pristrojem vypocitano podle nasledujici rovnice:
r-P

7=f'7 (4)

kde y oznacuje povrchové napéti, f je korekéni faktor platny pro kapilary s polomérem
menS$im nez 0,1 mm, r je polomér bubliny a P je pfislusny tlak, ktery je vyjadfen timto
vztahem:

P=R-RB,-K (5)
kde Ps je nejvyssi naméfeny tlak v bubling, PH je hydrostaticky tlak a Pp tlak odporu vzduchu
[42].

Na méfeni povrchového napéti byl pouzit porovy roztok, ktery byl ziskan a nasledné
analyzovan pomoci metody ICP-OES po 24 hodinach. Tento ¢as byl vybran z toho divodu,
Ze po 24 hodinach by se jiz vyrazné nemélo ménit slozeni porového roztoku. Na analyzu byl
piipraven porovy roztok do odmérné banky o objemu 1 litr, ktery byl uméle pfipraven pomoci
5,86 g NaOH a 15,75 g sodného vodniho skla a zbytek objemu byl doplnén destilovanou
vodou po rysku. Takto pfipraveny porovy roztok se nejvice podoba realnému porovému
roztoku. Na analyzu bylo nasledné odebrano z odmérné banky 20 g porového roztoku a bylo
pfidano ptislusné mnozstvi SRA, které je uvedeno v tab. 3, pfi¢emz piidavky SRA byly
vztaZzeny na hmotnost VP strusky. Zaroven bylo zméfeno povrchové napéti u referenéniho
vzorku (R), ktery obsahoval pouze porovy roztok bez ptidavku SRA.

Tab. 3: Navazky SRA pouzité na pripravu roztokii na méreni povrchového napéti

Dévkovani SRA (hm. %) Dévkovéni SRA (g)
0,05 0,044
0,1 0,088
0,25 0,220
05 0,440
1 0,880
2 1,760

Na zacatku kazdého méteni bylo potieba provést autokalibraci ptistroje s destilovanou
vodou pro oveéfeni spravné funkce pfistroje. Kazdy experiment trval ptiblizné 10 minut,
pficemz zéaviselo na viskozité ptipravenych roztokti. Mezi jednotlivymi métenimi byla vzdy
kapilara pfistroje oplachnuta destilovanou vodou.

4.3 Piiprava vzorki

Nejdiive byla piipravena zakladni referenni smés, ktera obsahovala sodné vodni sklo,
destilovanou vodu, granulovanou VP strusku a pisek o tfech rtiznych frakcich. Vsechny
suroviny byly navazeny na laboratorni vaze s presnosti na dvé desetinna mista. Dale byly
pfipraveny smeési se Sesti riznymi Cinidly redukujicimi smrSténi S rlznymi piidavky.
V piipad¢ EAE a TBAE C¢inil ptidavek SRA 0,25 hm. %, 0,5hm %, 1 hm. % a 2 hm. %,
pfi¢emz je toto mnozstvi vztazeno na hmotnost VP strusky ve smési. S ¢inidly MAE, PAE,
IPAE a BAE byly pfipraveny smési pouze s pfidavkem 0,5 hm. % (CMC bod) a 1 hm. %.
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Konkrétni slozeni pfipravenych smési je uvedeno v tab. 4. Konkrétni ptidavky SRA
prislusejici k jednotlivym hmotnostnim koncentracim jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 4: Slozeni pripravenych smési

Surovina Hmotnost ()

VP struska 800 g

pisek jemny PG | 800 g

pisek stfedni PG 11 800 g

pisek hruby PG IlI 800 g

sodné vodni sklo 206 g
destilovana voda 295 g

SRA podle ptislusné koncentrace

Tab. 5: Davkovani SRA

Koncentrace SRA (hm. %) Hmotnost SRA (Q)
0,25 2
0,5 4
1 8
2 16

Ptipravené smési byly homogenizovany pomoci normované laboratorni michacky BS
MI-CM 5AX od spolecnosti Beton System. Nejdiive bylo do nddoby michacky nadavkovano
sodné vodni sklo, destilovand voda a pfidavek SRA, po promichdni byla pfisypavana
granulovand VP struska a nakonec tfi frakce pisku a celd smés byla intenzivné promichéna.
Cely cyklus michéni trval 3 minuty podle normy CSN EN 196-1. Nasledn& byla smés nalita
do ocelovych forem pfedem vymazanych vazelinou. Pro stanoveni smrsténi byla pouZzita na
kaZzdou smés jedna trojforma o rozmérech 25x25x280 mm a smési na stanoveni pevnosti byly
nality do dvou trojforem o rozmeérech 40x40x160 mm. Z toho vyplyva, ze od kazdého vzorku
bylo vzdy zhotoveno $est normovanych trameckid na méfeni pevnosti a tfi dlouhé tramecky na
stanoveni smr§téni. Horni strana kazdého tramecku byla dokonale uhlazena $pachtli. Hodnota

vodniho soucinitele byla u vSech pfipravenych smési % =0,5 a z toho diivodu nebyly vzorky

umistény na vibra¢ni stdl vzhledem k vysoké tekutosti smési. Poté byly vzorky ponechany ve
formach po dobu jednoho dne pod folii. Po 24 hodinach byly vzorky vyjmuty z ocelovych
forem aspachtli jim byly srazeny hrany. Nasledné¢ byly vSechny vzorky umistény do
vlhkostni komory na 28 dni, kde byly uchovavany za stalych podminek pfi teploté 25 °C
a50% vlhkosti. Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku byla u normovanych kratkych
trameckd stanovovana vzdy prvni den a poté po sedmi a osmadvaceti dnech. Smrsténi bylo
méfeno u dlouhych trameck béhem prvniho tydne Castéji a poté uz jen kazdy tieti den po
dobu 28 dni.
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4.4 Stanoveni smr$téni

Meéieni smrsténi spocivalo ve stanoveni délkovych zmén a objemovych zmén u trameckt
0 rozmérech 25x25%280 mm po dobu 28 dni zrani, poté uz je smr$téni minimalni nebo
nulové. Testy smrsténi probihaly na zakladé normy ASTM C596. Smrsténi bylo méfeno na
pristroji ASTM C490, ktery se sklada z etalonu a vlastniho méficiho zafizeni s digitalnim
displejem, odkud Ize odecist vysledné hodnoty smrsténi S presnosti na 3 desetinnd mista. Na
zaCatku kazdého experimentu bylo nutné zméfit hodnotu etalonu, ktera byla nezbytna pro
vypo€et délkovych zmén jednotlivych trameckli v % podle vzorce, ktery je uveden
V nasledujici rovnici.

L:(Ls_l-et)é(l-o_l-et),loo(%) (6)

kde Lo je relativni namétena hodnota tramecku pted uloZzenim do vlhkostni komory, Let je
hodnota etalonu, Ls je relativni naméfena hodnota tramecku v konkrétni den a G predstavuje
vzdélenost mezi kontakty. Vysledné hodnoty v grafech jsou vzdy aritmetickym priamérem
minimalné ze tii hodnot.

Dale byly stanoveny ztraty hmotnosti U trdmeckii v pribehu 28 dni zrani. Hmotnostni
zmény byly méfeny ve stejnych intervalech jako délkové zmény. Vysledna hodnota byla
vyjadiena v hm. %.

4.5 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku

U pfipravenych normovanych trameck o rozmérech 40x40x160 mm byly provedeny
pevnostni zkousky pro zjisténi jejich mechanickych vlastnosti, a to pevnosti v tahu za ohybu
a pevnosti v tlaku. Béhem stanoveni pevnosti v tahu za ohybu bylo zjistovano napéti, pii
kterém dojde k poruSeni zkuSebniho télesa v prostém tahu. Pfi stanoveni pevnosti v tlaku
daného zkuSebniho télesa byla métena velikost napéti dosaZzeného v misté poruSeni pii zdniku
celistvosti. Pevnosti jednotlivych zkuSebnich trameckli byly méteny piistrojem DESTEST
3310 od spole€nosti Beton System. Na stanoveni pevnosti v tahu za ohybu byl pouzit lis BS-
10 a na stanoveni pevnosti v tlaku byl pouzit lis BS-300. Pevnosti zkusebnich trameckt byly
stanoveny po 1, 7 a 28 dnech zrani na zakladé normy CSN EN 12390-3.

4.6 Izotermalni kalorimetricka analyza

Pomoci izotermalni kalorimetrické analyzy byly sledovany tepelné zmény béhem alkalické
aktivace VP strusky s piidavkem riiznych SRA, v tomto piipadé se zejména jednalo o proces
tuhnuti a tvrdnuti. Touto metodou je métfena tepelna energie jako funkce Casu pii konstantni
teploté. S vyvojem hydrata¢niho tepla ve vzorku dochdzi ke zméné teploty a vznikly tepelny
tok je méfen pomoci senzoru. Vzorek je umistén v ampulce a néasledné vlozen do drzéku,
ktery je v kontaktu s ¢idlem tepelného toku na termostatickém chladici, kde je také referencni
systém tepelné¢ vodivostniho kalorimetru, ve kterém je umistén referencni vzorek.
Zaznamenavan je rozdil mezi vystupem vzorku a referenci [43].

Izotermalni kalorimetricka analyza byla provedena na TAM Air tepelné vodivostnim
kalorimetru od spolec¢nosti TA Instruments. Nejprve byla navazena VP struska do plastovych
ampuli o objemu 15 ml. Poté byl pomoci injekéni stfikacky nabran roztok obsahujici sodné
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vodni sklo, destilovanou vodu a pfislusny ptfidavek SRA, pficemz byl zachovan pomér

Na,O
VP struska
a ampule s jednotlivymi vzorky byly umistény do kalorimetru. Vyvoj hydrata¢niho tepla byl
zaznamenavan jako tepelny tok v mW/g. Uvolnéné teplo bylo méfeno za konstantni teploty
25+0,04 °C.

=4hm.% jako pti pripravé malty. Takto vznikla smés byla fadné promichana

4.7 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM-EDS)

Tato metoda zkouma strukturni Gtvary a jednotlivé faze ptitomné ve vzorku. Rastrovaci
elektronova mikroskopie vyuziva K osvétleni svazek elektronii. Béhem procesu zobrazovani
obrazu se méni poloha elektronového svazku po povrchu vzorku tak, Ze svazek postupuje bod
po bod¢ a tadek po tadku. Elektronovy svazek pronikd do malé hloubky pod povrch vzorku,
kde interaguje se vzorkem za vzniku vhodného signalu: sekundarni elektrony, zpé&tné
odrazené elektrony, Augerovy elektrony nebo charakteristické rentgenové zareni.

Prvkovéa analyza vzorku se v rastrovaci elektronové mikroskopii nejcastéji provadi pomoci
EDS, kdy je detektorem analyzovana energie vzniklého charakteristického rentgenova zateni.
Vzniklé spektrum udava Cetnost rentgenova signalu v jednotlivych energetickych oblastech.
Tim vznikaji charakteristické piky, které odpovidaji jednotlivym prvkim. Vyska
charakteristickych pikli je pfimo umérna obsahu daného prvku v méfeném vzorku. Vyhodou
EDS analyzy je jeji rychlost a identifikace vSech prvkt ve vzorku najednou [44].

Pomoci skenovaci elektronové mikroskopie byla prozkoumana lomova plocha jednotlivych
vzorkli po 7 dnech zrani. Pfed samotnou analyzou bylo nutné udélat vzorky vodivymi, a to
naprasenim vrstvicky zlata na odkryté plochy. Pozorovani lomové plochy bylo provedeno
Vv rezimu zpétného rozptylu na elektronovém mikroskopu ZEISS EVO LS10. Povrch vzorku
byl mapovan EDS analyzou, kdy bylo vybrano vzdy jedno misto od kazdého vzorku
a vysledky byly ziskany pomoci softwaru Oxford Aztec System. Podminky, pfi kterych byla
provedena EDS analyza jsou uvedeny v tab. 6.

Tab. 6: Parametry EDS analyzy

Urychlujici napéti (kV) 8
Proud (nA) 3
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole jsou shrnuty vysledky vSech provedenych analyz pouzitych typi SRA.
Jednotlivé smési byly porovnany s R, ktery neobsahoval zadny ptidavek ¢inidel. Dale bylo
pozorovano, jaky vliv maji SRA na vlastnosti alkalicky aktivované VP strusky.

5.1 Méreni povrchového napéti

Z vysledki méfeni povrchového napéti jednotlivych typi SRA ve smési s porovym
roztokem plyne, Ze srostouci koncentraci povrchové aktivni latky v roztoku se vyrazné
snizuje povrchové napéti az do dosazeni CMC, kdy pokles neni tak razantni. Zavislost
povrchového napéti porového roztoku na koncentraci SRA je uvedena na obr. 18.

O,
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| —"

povrchové napéti (mN/m)
BN
(1]
1

ey
o
1

W
[$)]
| I—

Ll 1 ] Ll 1

0 0,5 1 1.5 2
koncentrace SRA (hm. %)

Obr. 18: Zavislost povrchového napéti na koncentraci pouzitych SRA

Z namé&fenych hodnot je patrné, Ze S rostouci délkou fetézce a rozvétvenosti struktury
dochazi k poklesu povrchového napéti. CMC by teoreticky mohla odpovidat povrchovému
napéti v rozmezi hodnot od 48 do 69 mN/m, coz odpovida koncentraci 0,5 hm. %, a to je
vztazeno na mnozstvi VP strusky. Nicméné z uvedeného trendu neni CMC bod jednoznaény,
proto byla pro vSechny dalsi experimenty vybrana koncentrace SRA 0,5 hm. %, abychom se
ptiblizili CMC bodu, kdy uz nedochazi k zdsadnim zménam povrchového napéti. Nejmensi
vliv na snizeni povrchového napéti ma MAE, ktery ma nejkratsi fetézec ze vSech testovanych
SRA. Naopak nejvétsi pokles povrchového napéti je zietelny u BAE, jehoz délka fetézce je
nejvetsi.
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Se zvysujici se koncentraci se adsorbuje vice molekul povrchové aktivnich latek na
rozhrani kapalina/para, ¢imz se snizuje povrchové napéti vodného roztoku. Snizeni
povrchového napéti vede Kredukci kapilarniho tlaku, ktery zptsobuje smr$téni béhem
odparovani vody ze smési.

5.2 Meéfeni smrsténi

V této kapitole jsou uvedeny vysledky délkovych a hmotnostnich zmén, které byly
sledovany u vSech pfipravenych vzorkti obsahujicich urcity ptidavek SRA v pritbé¢hu 28 dni
zrani ve vlhkostni komofte pii relativni vlhkosti 50 % a teploté 25 °C. Nasledné byly vzorky
porovnany s R.

Nejprve byly popsany jednotlivé piidavky SRA na bazi EAE a TBAE. Tyto piisady byly
vybrany z toho divodu, Ze EAE snizuje nejméné povrchové napéti, naopak TBAE snizuje
povrchové napéti téméf nejvice. Jedna se o0 dva strukturné odlisné aminy S ruznymi
koncovymi fetézci. Po detailnim popisu vlivu téchto dvou amind na smr§téni AAM byly
nasledné vybrany dvé koncentrace, které byly pouzity u vSech ostatnich SRA.

5.2.1 Smrsténi alkalicky aktivovanych smési s piidavkem EAE

Nejdiive bylo sledovano smrsténi u alkalicky aktivovanych smési s riznymi ptidavky EAE
V porovnani s R. Zavislost délkovych zmén na stafi vzorkl je znazornéna na obr. 19. Z toho
vyplyva, ze srostoucim piidavkem EAE se snizuje smrsténi, pfiCemz vSechny vzorky
vykazovaly mensi smr$téni nez R. Pii ptidavku 0,5 hm. % EAE dochazi ke smrsténi lehce nad
hodnotu 0,2 %. Nasledné pii hmotnostni koncentraci 1 % a 2 % SRA klesa smrsténi pod
hodnotu 0,1 % a dale se uz neobjevuji zadné vyrazné zmény. Z toho vyplyva, ze CMC bod by
se mohl nachazet v oblasti mezi 0,5 % a 1 % SRA.

Na obr. 20 je vyobrazena zavislost zmény hmotnosti na dobé zrani uvedenych vzorki, kde
je patrné zna¢né sniZzeni hmotnosti zejména v pocateCnim obdobi vysychani. Pokles hmotnosti
byl zaznamenan u vSech koncentraci EAE oproti R. S vy$§im pfidavkem SRA dochazi
k v&tsSimu odpafovani vody ze vzorki, protoze dochazi k mensimu vyvazani vody do C-S-H
gelu. Naopak u R je pfitomno malé mnozZstvi vody, kterd by byla pfitomna v pérech. Tvrzeni
lze potvrdit kalorimetrickou analyzou viz kapitola 5.5, kde je konstatovano, Ze u R bylo
zaznamenano nejveétsi mnozstvi tvorby primarniho C-S-H gelu. Zaroven na kiivce vyvoje
celkového tepla je rovnéz u R pozorovano nejveétsi mnozstvi tepla béhem priabehu hydratace.
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Obr. 19: Zavislost délkovych zmén na stari tramecki s pridavkem EAE
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Obr. 20: Zavislost hmotnostnich zmén na stari trameckii S piidavkem EAE
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5.2.2 Smrsténi alkalicky aktivovanych smési s pridavkem TBAE

Povrchovée aktivni latka na bazi TBAE je zastupcem SRA s nejdelSim koncovym fetézcem
a nejvice rozvétvenou strukturou ze vSech pouzitych ¢inidel. U alkalicky aktivovanych smési
na bazi TBAE lze pozorovat stejny trend jako v pfedchozim piipadé u EAE, kdy se zvySujici
se koncentraci SRA klesa hodnota smrsténi. Délkové zmény smési s piidavkem TBAE jsou
nastinény na obr. 21. U vzorki obsahujicich TBAE je vyrazngjsi vliv SRA na redukci
smrsténi nez V piipadé EAE v porovnani S R. Nicméné trend vyvoje smrsténi je velice
podobny jako v ptipadé EAE, vzhledem k tomu, ze do ptidavku 0,5 hm. % se objevuji zmény
ve smrsténi, ale poté se uz smrsténi dale neméni.

Zavislost zmény hmotnosti na dobé zrani tramecku s TBAE je uvedena na obr. 22. Je
patrny trend zvétSeni ubytku hmotnosti se vzrastajici koncentraci povrchoveé aktivni latky
TBAE. Vyjimkou je vzorek obsahujici mnozstvi ¢inidla o koncentraci 0,5 hm. %, u kterého
nastala mens§i hmotnostni zména oproti vzorku s 0,25 hm. % TBAE.
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Obr. 21: Zavislost délkovych zmén na stari trameckii s pridavkem TBAE
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Obr. 22: Zavislost hmotnostnich zmén na stari trameckii s piidavkem TBAE

5.2.3 Smrsténi alkalicky aktivovanych smési s piidavkem 0,5 hm. % SRA

Ptidavek 0,5 hm. % SRA byl zvolen na zdkladé¢ dale diskutovanych mechanickych
vlastnosti (viz kapitola 5.3.3), vzhledem k tomu, Ze se nijak vyrazn€ nezhorsily mechanické
vlastnosti vzorkd obsahujicich rizné SRA v porovnani s R. Na obr. 23 je zobrazena zavislost
délkovych zmén na stafi vzorkli obsahujicich 0,5% piidavek SRA. Na zdklad€ namétfenych
hodnot Ize usoudit, Ze u vSech pouzitych povrchové aktivnich latek nastala redukce smrsténi
vuci R. Pfi posuzovani Gc¢innosti na redukci smr$téni je potfeba vzit v uvahu délku fetézce
arozvetvenost struktury jednotlivych SRA. Nejvétsi vliv na snizeni smr$téni byl pozorovan
u TBAE, a to souvisi s povrchovym napétim. U vzorku TBAE bylo zaznamendno téméf
vzorek obsahujici pfidavek MAE, ktery mél nejvyssi hodnotu povrchového napéti. Vysledky
jasné potvrzuji, Ze schopnost ucinn¢ snizovat povrchové napéti je v souladu s redukci
smrsténi. Pfi posuzovani smrsténi vSak muze hrat roli i jiny efekt, jako naptiklad vliv
chemické struktury.

Vliv riznych typt SRA o koncentraci 0,5 hm. % je popsan na obr. 24, kde je vynesena
graficka zavislost zmény hmotnosti na stafi jednotlivych vzorkl. Bylo prokazano, Ze u vSech
testovanych c¢inidel dochazi ke zvySeni ubytku hmotnosti oproti R. Nejvétsi hmotnostni
ubytek je zaznamenan u vzorku BAE, naopak nejmensi Ubytek hmotnosti byl naméfen
u vzorku obsahujiciho ptidavek MAE. Z kalorimetrické analyzy (viz kapitola 5.5) vyplyva, ze
u vzorku na bazi BAE vznika vét§i mnozstvi primarniho C-S-H gelu v porovnani s MAE. Cim
vice C-S-H gelu vzorek obsahuje, tim vic mezopora se nachazi v jeho struktute, ve kterych se
iniciuje kapilarni tlak. Pfitomnost primdrniho C-S-H gelu ma zna¢ny vliv na pribéh pevnosti
béhem 28 dni zrani, které jsou diskutovany v néasledujici kapitole 5.3.
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Obr. 23: Zavislost délkovych zmén na stari trameckii s pridavkem 0,5 hm. % SRA
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Obr. 24: Zavislost hmotnostnich zmén na stari trameckii s pridavkem 0,5 hm. % SRA
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5.2.4 Smrsténi alkalicky aktivovanych smési s pridavkem 1 hm. % SRA

Piidavek SRA o hmotnostni koncentraci 1 % byl zvolen z divodu zachyceni koncentrace
SRA, pii které se znacn€ snizuje smrSténi na ukor poklesu mechanickych vlastnosti
jednotlivych vzorkd. Vyvoj smrsténi alkalicky aktivovanych smeési s pridavkem SRA
0 koncentraci 1 hm. % v pribéhu 28 dni zrani je uveden na obr. 25. Z vysledného grafu je na
prvni pohled ziejmé, ze nastala vyrazna redukce smrsténi v porovnani se vzorky obsahujicimi
pouze 0,5 hm. % SRA. Nejvétsi smrsténi vykazoval vzorek MAE, naopak nejmensi smrsténi
bylo stanoveno u vzorku BAE. Lze fici, Ze s rostoucim poctem uhliki v fetézci SRA dochazi
k redukci smr$téni, nicméné z tohoto trendu vybocuje vzorek EAE. Dale s rozvétvenosti
struktury povrchové aktivnich latek se zvysuje jejich smrsténi.

Zavislost hmotnostnich ztrat na stafi jednotlivych trameckt obsahujicich 1 hm. % SRA je
uvedena na obr. 26. Nejvétsi ztraty hmotnosti byly pozorovany u vzorku obsahujiciho
pifidavek TBAE. Nejméné se zmeénila hmotnost u vzorku IPAE. Z grafu je patrné, ze
s rostoucim poctem uhliki v fetézci povrchové aktivnich latek dochazi k vétSim ztratdm
hmotnosti oproti R. Vyjimkou je vzorek IPAE, ktery vybocuje z tohoto trendu. Cim delsi
fetézec ma povrchové aktivni latka, tim vice obsahuje vodu, kterd je pfitomna pouze v pérech,
nikoli v C-S-H gelu. Dochazi tak k jejimu snaz$imu odpafeni, coz vede k vy$si ztraté
hmotnosti v prub¢hu experimentu.
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Obr. 25: Zavislost délkovych zmén na stari trameckii s pridavkem 1 hm. % SRA
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Obr. 26: Zavislost hmotnostnich zmén na stari tramecki s pridavkem 1 hm. % SRA

5.3 Stanoveni mechanickych vlastnosti

V této kapitole jsou shrnuty vysledky vyvoje pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku
vSech pfipravenych vzorkd s riznym piidavkem SRA béhem 28 dni zrani. U vzorkii EAE
a TBAE ¢inil ptidavek SRA 0,25 %, 0,5 %, 1 % a 2 %. V piipad¢ ostatnich ¢inidel byl zvolen
ptidavek SRA pouze 0,5 % a 1 %, toto mnozstvi bylo vztazeno na hmotnost VP strusky.

5.3.1 Smési alkalicky aktivované VP strusky s piisadou EAE

Pramérné hodnoty pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku v pribéhu 28 dni jsou uvedeny
v tab. 7. Zavislost vyvoje pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku vzorkd s riznym mnoZstvim
EAE je graficky znazornéna na obr. 27 a 28.

Je patrné, Ze pevnosti se snizuji se zvySujicim ptidavkem povrchové aktivni latky. NejvySsi
pevnosti po 28 dnech byly zaznamenany u vzorku EAE 0,25 hm. %, ktery svou pevnosti
4,5 MPa v tahu za ohybu a 23,8 MPa v tlaku dokonce ptedcil R, jehoz vysledna kone¢na
pevnost v tlaku byla 21,9 MPa, nicméné v takto nizké koncentraci SRA nebyla redukce
smrsténi tak efektivni. Ztoho vyplyva, ze ostatni Cinidla byla testovana v hmotnostnim
zastoupeni 0,5 % vaci VP strusce, protoze pii této koncentraci dochdzelo k pozitivnimu
ovlivnéni smr$téni a zaroven pokles pevnosti nebyl tak rapidni. U vSech vzorkli bylo mozné
sledovat trend nardstu pevnosti v tlaku v prabéhu 28 dni zrani, naopak konecné pevnosti
Vv tahu za ohybu mirné poklesly oproti hodnoté po 7 dnech zrani. Vzorky obsahujici 1 hm. % a
2 hm. % EAE vykazuji pfili§ nizké pevnosti na to, aby mohly byt vyuzity v praxi. Pfic¢inou
nizkych pevnosti je predev§im mald tvorba C-S-H gelu, ktery ma zasadni vliv na pevnosti.
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Tab. 7: Mechanické viastnosti vzorki alkalicky aktivované VP strusky s pridavkem EAE

Srmis Pevnost v tahu za ohybu (MPa) Pevnost v tlaku (MPa)
1 den 7 dni 28 dni 1den 7 dni 28 dni

R 1,2 4,2 4,1 3,6 21,2 21,9
EAE 0,25 % 0,9 4,7 4,5 2,6 22,9 23,8
EAE 0,5 % 0,8 3,9 3,6 2,1 14,3 15,9
EAE 1% 0,5 2,0 1,5 1,4 5,9 6,5
EAE 2 % 0,4 1,0 1,3 1,0 2,3 3,0

¥ B R

EAE 0,25 % I
Pl EAE 2% < -i-

pevnost v tahu za ohybu (MPa)

1 ' 7 ' 28
¢as (dny)
Obr. 27: Pevnost v tahu za ohybu smési alkalicky aktivované VP strusky s prisadou EAE
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Obr. 28: Pevnost v tlaku smési alkalicky aktivované VP strusky s prisadou EAE

28

5.3.2 Smési alkalicky aktivované VP strusky s piisadou TBAE

Primérné hodnoty pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku jsou uvedeny v tab. 8. Zavislost
vyvoje pevnosti vzorku sruznym piidavkem TBAE v prib&éhu 28 dni zrani je graficky
znazornéna na obr. 29 a 30. Z vysledné zavislosti vyplyva, ze ¢im vétsi byl pridavek SRA, tim
niz8i byla vysledna pevnost vzorku obsahujiciho TBAE. Nejvyssi pevnosti v tahu za ohybu
dosahl vzorek s piidavkem 0,25hm.% TBAE, ktery svou pevnosti 4 MPa byl téméf
srovnatelny s R. Pfi koncentraci TBAE vyssi nez 0,5 hm. % dochazelo ke znaénému poklesu
pevnosti. Nejvyssi hodnotu pevnosti v tlaku mél vzorek R, pficemz pevnosti ostatnich vzorkt
obsahujicich rizné koncentrace TBAE se po 7 dnech zrani uz téméf neménily. U TBAE lze
pozorovat velice obdobny trend jako u EAE. Odlisnost byla pouze pfi piidavku 0,25 hm. %
SRA, kdy se pevnosti v tlaku snizuji oproti R, nicméné pti pouziti EAE dochazelo k jejich

zvySeni.

Tab. 8: Mechanické viastnosti vzorkit alkalicky aktivované VP strusky s pridavkem TBAE

Smis Pevnost v tahu za ohybu (MPa) Pevnost v tlaku (MPa)

1 den 7 dni 28 dni 1 den 7 dni 28 dni
R 1,2 4,2 4,1 3,6 21,2 21,9
TBAE 0,25 % 1,0 4,5 4,0 3,0 16,3 16,4
TBAE 0,5 % 0,7 2,4 2,8 2,0 8,1 8,9
TBAE 1 % 0,6 1,6 1,6 1,6 4,7 4,7
TBAE 2 % 0,5 1,0 1,3 1,2 2,7 3,2
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Obr. 29: Pevnost v tahu za ohybu smési alkalicky aktivované VP strusky s prisadou TBAE
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Obr. 30: Pevnost v tlaku smési alkalicky aktivované VP strusky s prisadou TBAE
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5.3.3 Smési alkalicky aktivované VP strusky s piidavkem 0,5 hm. % SRA

Vysledky primérnych hodnot pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku v prabéhu 28 dni zrani
jsou uvedeny v tab. 9. Graficka zavislost pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku vSech vzorki
s ptidavky riznych SRA o hmotnostni koncentraci 0,5 % je zobrazena na obr. 31 a 32.

Tab. 9: Mechanické viastnosti vzorkit alkalicky aktivované VP strusky s pridavkem 0,5 hm. % SRA

Smeés

Pevnost v tahu za ohybu (MPa)

Pevnost v tlaku (MPa)

pevnost v tahu za ohybu (MPa)

w
1

N
1

—_
1

7
¢as (dny)

28

1 den 7 dni 28 dni 1 den 7 dni 28 dni
R 1,2 4.2 4.1 3,6 21,2 21,9
MAE 0,5 % 1,1 4.6 49 2,8 23,0 21,3
EAE 0,5 % 0,8 3,9 3,6 2,1 14,3 15,9
PAE 0,5 % 0,8 4.0 4.1 2,1 17,8 17,8
IPAE 0,5 % 0,8 4.1 4.8 2,1 17,0 19,5
BAE 0,5 % 0,8 3,9 3,6 2,0 17,3 15,1
TBAE 0,5 % 0,7 2,4 2,8 2,0 8,1 8,9
i R
B EAE 0,5 %
Bl TBAE 0.5 %
S g MAE 0,5 % T
PAE 0,5 %
Bl 'PAE 0,5 %
44 EEMBAEO0S5%

Obr. 31: Pevnost v tahu za ohybu smési alkalicky aktivované VP strusky s pridavkem 0,5 hm. % SRA
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Obr. 32: Pevnost v tlaku smési alkalicky aktivované VP strusky s pridavkem 0,5 hm. % SRA

Z vysledki lze konstatovat, ze nejvetsi pevnost po 28 dnech vykazoval vzorek MAE, a to
konkrétn¢ 4,9 MPa v tahu za ohybu a 21,3 MPa v tlaku. Naopak nejvétsi pokles pevnosti byl
zaznamenan u vzorku TBAE, kde hodnota pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech ¢inila
2,8MPa a vtlaku 8,9 MPa. Ztoho plyne, Ze se zvySujicim poctem uhliki v fetézci
jednotlivych SRA klesaji pevnosti vlivem malé tvorby C-S-H gelu, ale zaroven nastava
redukce smr$téni. Odchylkou od tohoto trendu byl vzorek EAE. Pouze vzorky obsahujici
MAE a IPAE pted¢ily svou konecnou pevnosti v tahu za ohybu R, ktery vykazoval stejnou
hodnotu pevnosti jako PAE. Zadny vzorek obsahujici SRA nepiesahl hodnotu kone¢né
pevnosti v tlaku R, nicméné relativné dobré pevnosti byly zaznamenany u vzorki MAE,
IPAE a PAE.

5.3.4 Smési alkalicky aktivované VP strusky s piidavkem 1 hm. % SRA

Primérné hodnoty pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku v pribéhu 28 dni zrani jsou uvedeny
v tab. 10. Zavislost vyvoje pevnosti vzorki s pfidavkem SRA o hmotnostni koncentraci 1 %
na staii jednotlivych vzorka je graficky vynesena na obr. 33 a 34.

Na zakladé vysledkt lze konstatovat, ze u vSech vzorkll byl zaznamenan velky pokles
pevnosti oproti R. Nejvyssi hodnoty pevnosti po 28 dnech byly naméfeny u vzorku MAE,
u kterého méla kone¢na pevnost v tahu za ohybu hodnotu 3 MPa a v tlaku 13,4 MPa. Zdaleka

v

cv v

Na zéklad€ vysledkl 1ze usoudit, Ze pii vyssi koncentraci SRA jsou pevnosti uvedenych
vzorkli po 7 dnech velice podobné pevnostem po 28 dnech. Nejvice se tento efekt projevil
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u vzorku obsahujiciho 1 hm. % TBAE, kde jsou jak pevnosti v tahu za ohybu tak pevnosti
Vv tlaku velice podobné.

Tab. 10: Mechanické viastnosti vzorkii alkalicky aktivované NP strusky s pridavkem 1 hm. % SRA

Smis Pevnost v tahu za ohybu (MPa) Pevnost v tlaku (MPa)
1 den 7 dni 28 dni 1 den 7 dni 28 dni
R 1,2 4,2 4,1 3,6 21,2 21,9
MAE 1 % 0,6 3,3 3,0 1,6 13,7 13,4
EAE 1 % 0,5 2,0 15 14 59 6,5
PAE 1% 0,6 1,6 1,3 1,6 55 6,1
IPAE 1% 0,6 2,8 2,8 1,7 12,5 11,6
BAE 1 % 0,5 1,9 2,0 14 55 6,6
TBAE 1% 0,6 1,6 1,6 1,6 47 4,7
°1 mmr
B EAE 1%
B TBAE 1%

~91 [ IMAE1%

o B PAE 1%

= B IPAE 1% I .

= 4 EEBAE 1% 1] B

2 i

N 3+ 1

=

-

2 I

Z ’
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Obr. 33: Pevnost v tahu za ohybu smési alkalicky aktivované VP strusky s pridavkem 1 hm. % SRA
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Obr. 34: Pevnost v tlaku smési alkalicky aktivované VP strusky s pridavkem 1 hm. % SRA

5.4  Pozorovani mikrostruktury a prvkova analyza

U vSech vzorku s ptidavkem 0,5 hm. % SRA byla pozorovana lomova plocha po 7 dnech
zrani pomoci SEM, kde byly patrné zmény struktury analyzovanych povrchové aktivnich
latek oproti struktufe R. Pti pozorovani mikrostruktury pouzitych SRA byly pofizeny snimky
pri zvétseni 1 000x a 10 000x. Z potizenych snimki byl vybran jeden reprezentativni vzorek,
na kterém byl nejvice zfetelny rozdil v mikrostruktufe oproti R.

Na obr. 35 a 37 je zobrazena mikrostruktura R pii zvétseni 1 000x a 10 000x , kde je
patrny vyskyt prasklin, které mohly vzniknout vlivem smrSténi. Na prvni pohled je zifejmé, ze
vzorek ma niz$i porovitost neZ vzorky obsahujici pfidavek SRA. Dale na zaklad€ snimk 1ze
usoudit, Ze u R je patrné vétsi mnoZstvi C-S-H gelu neZ u ostatnich vzorki, pfi¢emz C-S-H
gel vykazuje kompaktni strukturu.

Jako reprezentativni vzorek byl vybran TBAE (viz obr. 36 a 38), jehoz mikrostruktura
obsahuje velké mnozstvi pord. Vzorek TBAE neobsahuje téméf zadné praskliny. U vsech
vzorku s ptidavkem SRA se vyskytuje spiSe mensi mnozstvi C-S-H gelu oproti R, coz vede
K vyssi porozité a zaroven struktura C-S-H gelu ma odlisny charakter.
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SEM —_ EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 | Probe= 100 pA
EVO LS 10 Hm WD = 95 mm Image Pixel Size = 290.8 nm Width = 297.8 ym ZEISX
1024 ~ 768 Mag= 1.00 K X Chamber = 3.38¢.004 Pa Low

Obr. 35: Mikrostruktura R pri zvétseni 1 000x

* e B e

SEM . EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 IProbe= 80 pA

EVO LS 10 pm WD = 95 mm Image Pixel Size = 290.8 nm Width = 297.8 pm ZEISN
1024 ~ 768 H Mag= 1.00 K X Chamber = 3.23¢.004 Pa Low

Obr. 36: Mikrostruktura TBAE p7i zvétseni 1 000X
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SEM R EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 IProbe= 80 pA
EVO LS 10 Zpm WD = 95 mm Image Pixel Size = 29.03 nm Width = 29.73 pm ZEISSl
1024 768 — Mag = 10.00 K X Chamber = 3.23¢.004 Pa Low

Obr. 37: Mikrostruktura R pri zvétseni 10 000x

SEM P EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 | Probe = 80 pA
EVO LS 10 e WD = 9.5 mm Image Pixel Size = 29.03 nm Width = 29.73 pm ZEISX
1024 * 768 Mag = 10.00 K X Chamber = 3.23e004 Pa Low

Obr. 38: Mikrostruktura TBAE pri zvétseni 10 000x
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Nasledné byla provedena prvkova analyza pomoci SEM-EDS, ze které bylo mozné urcit
zastoupeni jednotlivych prvka ve vzorcich. Prvkova analyza byla provedena pouze v oblasti
pojivové faze, protoze v oblasti zrna strusky by mohlo dojit ke zkresleni vysledkii.

Z vysledkl prvkové analyzy (tab. 11) plyne, Ze obsah uvedenych prvki ve vzorcich se lisil
v fadech jednotek procent, pti¢emz bylo pocitano s odchylkou 0,5 %. Nejvice se lisil obsah
Ca a Si, pficemz tyto prvky jsou hlavnimi komponentami pojivové faze. Porovnanim vsech
vzorkd obsahujicich SRA mezi sebou bylo zjisténo, ze nejvyssi pomér Ca/Si byl pozorovan
u vzorkit MAE a IPAE, u kterych dochazi k vy$§imu zabudovani Ca do struktury C-S-H gelu.
Dale u téchto dvou vzorkt nastalo lepsi rozpousténi VP strusky oproti jinym ptisaddm, coz se
projevilo pozitivnim vlivem na pevnosti. Nicméné z hlediska smrsténi byl u vzorkl na bazi
MAE a IPAE pozorovan lehce negativni vliv na smrsténi, které dosahovalo vysSich hodnot
oproti ostatnim vzorkim. Pomér Ca/Si u ostatnich vzorkd byl viceméné srovnatelny,
coz nevedlo ke zvySeni pevnosti oproti R. Obsah ostatnich prvka se pfili§ neliSil. Nicméné pti
stanoveni prvkového slozeni ptipravenych vzorkl nejvice zdlezelo na konkrétnim misté ve
vzorku, které bylo zvoleno pro analyzu.

Tab. 11: Atomové slozeni prvkii jednotlivych vzorkii po 7 dnech zrani ve vihkostni komore

Prvky — atomové slozeni (%) Pomér
Vzorek @) Na Mg Al Si Ca Ca/Si
R 57,82 4,21 4,06 3,14 18,20 12,56 0,69
MAE 0,5 % 46,82 6,71 2,89 3,21 23,00 17,36 0,75
EAE 0,5 % 59,58 7,28 2,90 2,22 17,94 10,08 0,56
PAE 0,5 % 59,81 7,05 3,04 2,28 17,92 9,90 0,55
IPAE 0,5 % 51,53 5,99 2,59 2,26 21,65 15,98 0,74
BAE 0,5 % 59,22 8,41 2,80 2,03 18,09 9,45 0,52
TBAE 0,5 % 61,89 6,15 2,84 2,52 16,74 9,86 0,59

5.5 1Izotermalni kalorimetrie

V nasledujici kapitole je nastinén vliv SRA na priab¢eh kalorimetrické analyzy, béhem které
dochazi k procesu tuhnuti a tvrdnuti. Na obr. 39 jsou uvedeny kalorimetrické kiivky vzorku
EAE s riznymi koncentracemi v zavislosti na ¢ase. Z vyslednych kiivek lze usoudit, Ze se
zvySujicim se ptidavkem SRA dochézi ke zpomaleni procesu tuhnuti a tvrdnuti. Ve zvétSené
oblasti grafu je vyobrazen pocate¢ni a dodateény pik kalorimetrické kiivky, které jsou
soucasti preindukéni periody. Pocatecni pik, béhem kterého dochdzi k nejvétSimu vyvoji
tepla, se objevuje béhem prvnich nékolika minut po smichani alkalického aktivatoru s VP
struskou, kdy nastdva smaceni a rozpousténi zrn VP strusky a také se adsorbuji nékteré ionty
na povrch struskovych zrn. Z vyfezu grafu, ktery je zndzornén na obr. 39 vyplyva, zZe
zvysujici se koncentrace SRA zabranuje rozpousténi zrn VP strusky. Dodatecny pik je spojen
s formaci primarniho C-S-H gelu. Z vysledného grafu plyne, Ze s rostoucim pfidavkem SRA
bylo vytvofeno mén¢ C-S-H gelu, coz negativné ovlivnilo pevnosti, ale nastala redukce
smr$téni. Tieti vrchol na kalorimetrické kiivce koresponduje sekundarni tvorbé C-S-H gelu.
Vyvoj celkového tepla uvolnéného béhem hydratace vzorkd na bazi EAE je uveden na
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obr. 40. Z vysledki je patrné, ze s rostoucim pridavkem EAE dochazi k poklesu celkového
tepla. Nejveétsi mnozstvi tepla bylo zaznamenano u R, u kterého na zaklad¢é kalorimetrické
analyzy a SEM bylo potvrzeno nejvyssi mnozstvi primarniho C-S-H gelu.

Z obr. 39 je ziejmé, Ze s rostouci koncentraci EAE se za¢ina projevovat opozdéni procesu
hydratace v alkalicky aktivovaném systému. Extrémem je vzorek EAE o hmotnostni
koncentraci 2 % vyznacujici se vyrazn¢ zpomalenou hydrataci, ke které doslo az po
330 hodinach. Zpozdény tieti pik je patrny iV ptipadé vzorku EAE 1 hm. %, kdy hydratace
nastala ptiblizné¢ po 80 hodindch. Ostatni kiivky, které se vyrazn€ nelisi od R, nijak vyrazné
neovliviiuji proces alkalické aktivace.

- R 21~
EAE 0,25 %
EAE 0,5%
AR e
——EAE 2%

0.5 1

tepelny tok (mW/g)
1

0 -
s
1 I I /A 1 1 I
0 50 100 250 300 350 400
¢as (h)

Obr. 39: Kalorimetrické kiivky vzorkii s riiznymi koncentracemi EAE
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Obr. 40: Vyvoj celkového tepla vzorkii s riznymi koncentracemi EAE

Zavislost vyvoje tepelného toku vSech pouZzitych SRA o hmotnostni koncentraci 0,5 % na
Case je graficky znazornéna na obr. 41. Z vyslednych kalorimetrickych kfivek je zfeymé, ze
sekundarni tvorba C-S-H gelu nastala u vSech analyzovanych povrchové aktivnich latek
0 néco pozdéji nez u R, kde dochéazi ke zpomaleni hydratace po 30 hodinach od namichani.
Pticemz nejvice se k R pfiblizuje EAE, u kterého byla hydratace zpomalena po 40 hodinach
od namichani. V ptipad¢ ostatnich SRA probéhla sekundarni tvorba C-S-H gelu pfiblizné po
45 hodinach od zacatku analyzy, pticemz kalorimetrické kiivky jednotlivych €inidel se od
sebe témet nelisi. Z toho plyne, ze piidavek SRA o hmotnostni koncentraci 0,5 % ovliviiuje
proces alkalické aktivace pouze v malé mife.

Vyvoj celkového hydratacniho tepla vzorku s piidavkem 0,5 hm. % SRA je uveden na
obr. 42. Z vysledného grafu Ize usoudit, ze celkové teplo je u vSech ¢inidel niZsi oproti R. Se
zvysujicim se poc¢tem uhlikd v koncovém fetézci dochazi ke snizeni tvorby C-S-H gelu, coz je
spojeno s redukci smrsténi na ukor poklesu pevnosti. Pii porovnani SRA s rozvétvenym
fetézce oproti nerozvétvenému bylo zjiSténo, Ze srozvétvenosti struktury klesa celkové
uvolnéné teplo, a to je spojeno s mensi tvorbou C-S-H gelu.
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Obr. 41: Kalorimetrické krivky vzorkii s pridavkem 0,5 hm. % SRA
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Obr. 42: Vyvoj celkového tepla vsech vzorku s pridavkem 0,5 hm. % SRA
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6 ZAVER

Tato diplomova prace byla zamétena na vyvoj prisad redukujici smrsténi navrzenych pro
AAM. V teoretické ¢asti byly shrnuty poznatky o AAM a surovinach pro alkalickou aktivaci.
Podrobnéji vSak bylo v teoretické Casti popsano samotné smrsténi a také ptisady redukujici
smrsténi véetné jejich pusobeni v alkalicky aktivovanych systémech.

Hlavnim cilem této prace byl vyvoj SRA a ovéfeni jejich ucinku na smrsténi. V prvni fadé
byl zjistén ucinek vhodnych pfisad na bazi aminoalkoholi na povrchové napéti porového
roztoku, coz méd vyznamny vliv na redukci smrsténi. Nasledné¢ byly pfipraveny zkusebni
tramecky, u nichz byly stanoveny délkové a hmotnostni zmény. Daéle byly sledovany
mechanické vlastnosti trameckd, a to konkrétné pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku.
Pribéh hydratace u pripravenych past byl sledovan pomoci kalorimetrické analyzy. Rozdil
v mikrostruktufe jednotlivych vzorkd byl pozorovan pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu, zaroveii byla provedena i prvkova analyza.

Byl testovan vhodny pifidavek SRA aplikovatelny na alkalicky aktivované systémy na
zakladeé ptisad EAE a TBAE se ¢tyfmi riznymi piidavky SRA. Tyto dv€ povrchové aktivni
latky byly vybrany zdivodu, ze se jednd o dva strukturné odliSné aminy s riznymi
koncovymi fetézci. Nasledné byl vhodny pridavek vyuzit pro testovani dals§ich SRA. Celkem
bylo pfipraveno 6 alkalicky aktivovanych smési, obsahujicich ptidavek SRA 0,5 hm. %
a1 hm. %, u kterych byl pozorovan prubéh smrsténi a vyvoj pevnosti, pficemz mnozstvi SRA
bylo vztazeno na VP strusku. Jednotlivé tramecky obsahujici pfidavek SRA byly
porovnavany s R, ktery obsahoval pouze alkalicky aktivovanou VP strusku a normovy pisek.

Z vysledkli méfeni povrchového napéti SRA ve smési s porovym roztokem vyplyva, ze
vyznamné snizeni povrchového napéti v porovém roztoku nastava predevSim u pfisad
obsahujicich rozvétvené substituenty, coZ ma vyznamny vliv i na redukci smrsténi. Zaroven
s rostouci délkou koncového fetézce dochazelo k poklesu povrchového napéti. Dale bylo
zjisténo, ze s rostouci koncentraci SRA v porovém roztoku se vyrazné snizuje povrchové
napéti az do dosazeni CMC, kdy se jiz smr$téni témet neméni.

Meétenim smrsténi bylo zjisténo, ze se zvySujicim piidavkem SRA dochézi k vétsi redukci
smr$téni. Trend vyvoje smrsténi v pribéhu 28 dni je takovy, Ze do ptidavku 0,5 hm. % SRA
se objevuji zdsadni zmény ve smrsténi, ale poté se uz smrs$téni méni pouze minimalné
(> 1hm. %). Pti posuzovani Géinnosti na redukci smrsténi vSech testovanych SRA bylo
potfeba vzit v ivahu jak délku fetézce, tak rozvétvenost struktury. NejslibnéjSim vzorkem
z hlediska redukce smrsténi je TBAE, u kterého bylo naméfeno téméf nejnizs$i povrchové
prokazano, ze u vSech testovanych ¢inidel dochéazelo ke zvySeni ubytku hmotnosti oproti R
vlivem vétsiho odpafovani vody ze vzorkt, kdy je vyvazano mensi mnozstvi vody do C-S-H
gelu.

Z naméfenych pevnosti vyplyva, ze vzorek MAE vykazoval nejvyssi pevnosti v tahu za
ohybu i v tlaku po 28 dnech pfti obou testovanych koncentracich. Naopak nejnizsi pevnosti
v tlaku po 28 dnech byly zaznamenany u vzorkd obsahujicich 0,5 hm. % a 1 hm. % TBAE.
Pfi¢inou nizkych pevnosti je pfedev§im mala tvorba C-S-H gelu. Pii ptidavku 1 hm. % SRA
se projevil efekt, kde jsou pevnosti uvedenych vzorkd po 7 dnech velice podobné pevnostem
po 28 dnech, nicméné pfi tomto piidavku se jiz projevuje vyrazny pokles pevnosti oproti R.
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Pomoci SEM byla pozorovana lomova plocha vSech vzorku s pfidavkem 0,5 hm. % SRA
po 7 dnech zréni. Na snimcich z mikroskopu je zietelna odlisna struktura R, kde na prvni
pohled je patrné vétsi mnozstvi C-S-H gelu, jehoz struktura je kompaktnéj$i nez
u reprezentativniho vzorku s pfidavkem TBAE. R se vyznacuje malou porozitou, ale v jeho
struktuie se nachédzeji znacné praskliny, které mohly pravdépodobné vzniknout v disledku
smrsténi. U vzorkd obsahujicich SRA vznikl C-S-H gel s odlisnou strukturou oproti R
vyznacujici se vysokou porozitou, coz vede K tendenci zhor§éni mechanickych vlastnosti.
Z prvkové analyzy provedené pomoci SEM-EDS vyplyva, ze nejvyssi pomér Ca/Si byl
pozorovan u vzorki MAE a IPAE vlivem lepsiho zabudovani Ca do struktury C-S-H gelu.
Pozitivni vliv na pevnosti téchto dvou vzorka zpusobila lepsi rozpustnost VP strusky oproti
jinym ptisadam. Nicmén¢ z hlediska smrsténi byl u vzorkli na bdzi MAE a IPAE pozorovan
lehce negativni vliv na smr$téni, které dosahovalo vyssich hodnot oproti ostatnim vzorkim.
Pomér Ca/Si u ostatnich vzorkl byl viceméné srovnatelny, a proto nebylo patrné zvySeni
pevnosti oproti R.

Na zéklad¢ vysledkt kalorimetrické analyzy lze fici, ze SRA urcitym zptsobem ovliviiuji
pribéh hydratace v AAM, protoze se zvySujicim ptidavkem SRA dochazi ke zpomaleni
procesu tuhnuti a tvrdnuti, coz je zietelné predevsim v piipadé ptidavku 1 hm. % a 2 hm. %.
Bylo zjisténo, ze pridani jakékoliv testované prisady zpomalilo tvorbu C-S-H gelu oproti R,
coz negativné ovlivnilo pevnost v tahu za ohybu i v tlaku v ranych stadiich hydrata¢niho
procesu. U testovanych povrchové aktivnich latek se objevuje trend, kdy s rostouci délkou
fetézce a rozvétvenosti struktury se vytvaii méné C-S-H gelu, vlivem kterého dochazi
Kk redukci smr$téni spojeného s poklesem pevnosti.

Zaveérem lze konstatovat, Ze u vSech testovanych SRA byl zaznamenan pozitivni vliv na
redukci smrs$téni v alkalicky aktivovanych systémech. Pti posuzovani smrsténi hraje dilezitou
roli nejen povrchové napéti, ale také vliv chemické struktury pouzitych SRA. Aby bylo
mozné vyuzivat AAM ve stavebni praxi mnohem vice, nez je tomu doposud, bylo by
zapotiebi vyresit zasadni technologicky problém, kterym je smrSténi. Proto je nutny dalsi
vyvoj voblasti SRA za ucelem nalezeni vhodné povrchové aktivni latky, kterd bude
redukovat smrsténi a zaroven bude material vykazovat dobré mechanické vlastnosti.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AAM
BAE
C-A-S-H
CsA
C4AF
CMC
C-S-H
CsS

CoS

EAE
ICP-OES
IPAE
MAE

Ms

PAE
PPG

R
SEM-EDS
SRA
TBAE
VP struska

alkalicky aktivované materialy
2-(butylamino)ethanol

hydrat hlinitokfemicitanu vapenatého
trikalciumaluminat, celit

tetrakalciumaluminoferit, brownmillerit

kritickd micelarni koncentrace

hydrat kfemicitanu vapenatého

trikalciumsilikat, alit

dikalciumsilikat, belit

2-(ethylamino)ethanol

emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
2-(isopropylamino)ethanol

2-(methylamino)ethanol

silikatovy modul

2-(propylamino)ethanol

polypropylen glykol

referen¢ni vzorek

skenovaci elektronovy mikroskop s energiové-disperznim spektrometrem
shrinkage reducing admixtures = pfisady redukujici smrsténi
2-(terc-butylamino)ethanol

vysokopecni struska
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