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ABSTRAKT

Tato diplomova prace predstavuje pristup k vyjadieni slozeni alkalicky aktivovanych materiala
na zaklade¢ tii hlavnich charakteristik. Jedna se o typ aktivatoru, molaritu aktivatoru a objemovy
zlomek prekurzoru, potazmo kameniva. Cilem prace je praktické ovéreni tohoto pfistupu, a to
zejména s ohledem na mnozstvi prekurzoru, kameniva 1 aktivatoru pifi konstantni molarité
zakladnich tfi typt aktivatora (Na2COs, NaOH, sodné vodni sklo). U pfipravenych vzorka past
i malt na bazi alkalicky aktivované strusky byly studovany vlivy téchto faktord na jejich
zakladni vlastnosti, konkrétné na zpracovatelnost, smr§téni a mechanické vlastnosti. Vysledky
byly dale podpofeny rtutovou intruzni porozimetrii a elektronovou mikroskopii. Ziskané
vysledky potvrdily pfedpokladany kli¢ovy vliv objemového zastoupeni prekurzoru, kameniva
a aktivatoru na absolutni hodnoty studovanych vlastnosti i na jejich relativni zmény. Ty byly
pro razné aktivatory velmi rozdilné, coz je dano zejména rliznou schopnosti vznikajicich
hydratacnich produktt vyplniovat prostor mezi zrny strusky a kameniva. Vysledkem této prace
je souhrn poznatkd o vlastnostech alkalicky aktivovanych materialti v daném rozpéti slozeni
zastitény univerzalnim pfistupem pro navrh slozeni téchto materialti, ktery mize byt vyuzit
v dalSim vyzkumu v této oblasti.

ABSTRACT

This thesis presents an approach to express the composition of alkali-activated materials based
on three main characteristics. These are the type of activator, the molarity of the activator, and
the volume fraction of the precursor or aggregate. The aim of this work is to provide a practical
verification of this approach, in particular with respect to the amount of precursor, aggregates,
and activator at a constant molarity of the three basic activator types (Na2CO3, NaOH, sodium
water glass). The effects of these factors on their basic properties, namely workability,
shrinkage, and mechanical properties, were studied for the prepared samples of pastes and
mortars based on alkali-activated slag. These results were further supported by mercury
intrusion porosimetry and electron microscopy. The results obtained confirmed the assumed
key influence of the volumetric representation of the precursor, aggregates, and activator on the
absolute values of the studied properties as well as on their relative changes. These were very
different for the different activators, which is mainly due to the different abilities of the
hydration products formed to fill the space between the slag and aggregate grains. The result of
this work is a summary of the knowledge about the properties of alkali-activated materials over
a given range of compositions, anchored by a universal approach for the design of the
composition of these materials, which can be used in further research in this field.

KLICOVA SLOVA

Alkalicky aktivované materidly, vysokopecni struska, mechanické vlastnosti, smrsténi,
zpracovatelnost, navrh receptur
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Alkali-activated materials, blast furnace slag, mechanical properties, shrinkage, workability,
mixture proportioning
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1 UVOD

Alkalicky aktivované materialy jsou atraktivni pro védeckou komunitu pro své uzitné vlastnosti
v porovnani s béznymi pojivy na bazi portlandského cementu. Soucasny tlak na vyvoj
materiald, které by mohly at’ uz ¢astecné ¢i uplné€ nahradit portlandsky cement, jehoz vyroba je
spojena se znacnou produkci emisi CO2, dale podporuje vyzkum v této oblasti. V tomto ohledu
se alkalicky aktivované materidly jevi jako jedna z moznych alternativ. Jejich uvedeni do
praktického vyuziti je ovSem stale zpochybriovano z nékolika divodi. Jednim znich je
ekologicka otazka vyroby alkalickych aktivatord, dalsi je dostupnost prekurzort, ktera je
zejména v posledni dobé€ nejista s ohledem na prechod k ekologictéjs§im postupim vyroby
materiall, ze kterych tyto prekurzory pochazeji. Dale je také problémem neexistence norem,
které by zastitovaly testovani a pouziti téchto materialti v praxi.

Na poli vyzkumu a zaroven s obrovskym presahem do praxe ovSem vyvstava dal§i problém,
a sice nejednotnost ve vyjadifovani slozeni téchto materialt, jez komplikuje porovnani vysledkt
napii¢ studiemi. Castym zptsobem vyjadfovani slozeni je obsah NaxO vztazeny na hmotnost
prekurzoru. Tento pfistup je ovSem problematicky zhlediska porovnani jednotlivych
aktivatoru. Pouzivané alkalické aktivatory maji rizné hustoty a jsou tvoreny riznymi kationty
a aniontovymi skupinami. Vysledkem jsou tedy odlisné objemové poméry aktiva¢niho roztoku
ku prekurzoru, coz je ale kli¢ovy parametr pro reologické a také mechanické vlastnosti.

Z toho divodu byl v této praci predstaven zpusob, kterym je mozné vyjadrit slozeni na zaklade
typu aktivatoru, molarity aktivatoru, objemového zlomku prekurzoru v pasté a objemového
zlomku pasty v malté. Timto zpuisobem je mozné vyjadrit sloZeni tak, aby pokrylo celou skalu
moznych slozeni alkalicky aktivované strusky a bylo mozné porovnat vysledky pro rizné
aktivatory mezi sebou. Molarita aktivatoru (vyjadrena jako molarni koncentrace kationtu
aktivatoru) zohledruje rozdilné molarni hmotnosti aktivatori a zahrnuje také pouzité mnozstvi
vody. Zménou poméru prekurzoru v pasté a pasty v malté¢ (v pfipadé pouziti kameniva) je
mozné fidit vysledné reologické vlastnosti.

Jiz zminény inovativni pfistup v navrhu slozeni alkalicky aktivovanych materialt bude v této
praci diskutovan a podpofen vysledky méfeni zpracovatelnosti, mechanickych vlastnosti
a smrsténi. Zarovenl bude diskutovan vliv objemového zlomku kameniva na tyto vlastnosti,
ato véetné prechodu od pasty k maltam a vlivu Gpravy zpracovatelnosti na mechanické
vlastnosti. Dil¢i vysledky budou podpofeny pozorovanim mikrostruktury.



2 TEORETICKA CAST

Ukolem teoretické &asti je predstavit problematiku alkalické aktivace vysokopecni strusky
a shrnout dosavadni poznatky v ramci vyzkumu charakteristik, kterymi se tato prace dale
zabyva. Dale budou pfedstaveny materialy a faktory, se kterymi se v oblasti alkalicky
aktivované strusky (AAS) pracuje a jejichz optimalizace je pro dalsi vyuziti v praxi naprosto
zasadni. Na zaveér bude shrnuta teoreticka Cast a literarni reserSe v jednotny celek dilezitych
poznatkd.

2.1 Alkalicka aktivace

Uvod teoretické &asti bude vénovan piedstaveni problematiky alkalické aktivace a materiald,
které se pro AAS nejCastéji pouzivaji. Dulezitou oblasti bude také pojednani o mikrostruktufe,
hydrataci AAS vcetné hydratacnich produkti a pfiblizeni chemickych dé&ju, které se déji pti
alkalické aktivaci vysokopecni strusky.

2.1.1 Vysokopecni struska

Za strusku lze obecné oznacit material vznikajici jako vedlej§i produkt pii termickych
procesech zejména v prumyslu vyroby stavebnich a konstruk¢nich materiald. Svym slozenim
jsou strusky velmi rliznorodé, v zavislosti na konkrétnim vyrobnim procesu, ze kterého
pochazeji. V cementaiskych technologiich nachéazi vyuziti prfedevSim vysokopecni struska
ziskana jako vedlejsi produkt pii vyrobé zeleza ve vysokych pecich. Jeji funkci je predevsim
odstranéni oxidi a necistot z taveniny zeleza [1].

Déle je slozeni vysokopecni strusky zavislé na vstupnich surovinach. Strusky obecné sestavaji
zejména z oxidy, a to z Ca0, SiO, Al203 a MgO [1]. Poméry zastoupeni téchto oxidu se vSak
razni. Je mozné délit strusky na kyselé a zasadité pomoci modulu zasaditosti M, ktery sestava
z poméru zasaditych oxida ku kyselym dle rovnice (1), tedy:

_ Ca0+MgO

2= S0, ¥ ALO, D

Kyselé strusky, jez maji modul M, nizsi nez 1 jsou vhodné napfiklad jako kamenivo, strusky
zasadité (M, > 1) se uplatiiuji v cementaiském pramyslu jako pfimés do cementd [2]. Ma-li
struska amorfni charakter, vyznacuje se svymi latentné hydraulickymi vlastnostmi. V praxi
se amorfni struktury strusky dosahuje rychlym chlazenim hned po odpichu [1, 3].
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Obrazek 1: Ternami diagram soustavy Si0O», CaO, Al,O3 s vyznacenou oblasti vysokopecni
strusky [4]

Na obrazku 1 je vidét existence oblasti vysokopecni strusky v ternarnim fazovém diagramu
soustavy hlavnich cementarskych oxidu, CaO, SiO2 a Al,Os, pficemz se uvazuje minimalni
ptitomnost MgO (vétSinou pod 10 hm. %, v praxi vSak mohou mit strusky obsah MgO vyssi)
a oxidu Zeleza. Pro srovnani je v diagramu také vyznaCena oblast existence portlandského
a hlinitanového cementu. Dale se ve strusce mohou vyskytovat dalsi oxidy v minoritnim podilu
(desetiny az jednotky hm. %), napiiklad K2O, Na2O nebo Mn20s. Struktura vysokopecni
strusky je schematicky znazornéna na obrazku 2. Castice strusky mohou byt na molekularni
urovni usporadany do sité, ve které jsou vzijemné propojeny tetraedry SiOs kyslikovymi
mustky. Do toho vstupuji hlinitanové tetraedry, ov§em pro zachovani elektroneutrality jsou zde
pfitomny kladn€ nabité ionty, nejcastéji Na* ¢i K*. Kromé téchto jednomocnych kationti je
spojita skelna sit narusovana také dvojmocnymi (Ca®*, Mg?*), coz je pro reaktivitu strusky
velmi dualezité [1, 5].

Obrazek 2: Schematické znazornéni struktury vysokopecni strusky, zluté jsou Si**, ervené 0%,
fialové AI**, tmavé modie Ca®*/Mg**a tyrkysové Na*/K* [5]



2.1.2 Aktivatory alkalické aktivace
Pro alkalickou aktivaci nachézeji uplatnéni predev§im hydroxidy, uhli¢itany a soli alkalickych
kovt. Aktivatory lze rozdélit do Sesti skupin dle Glukhovskyho [6] na:

e Alkalické hydroxidy MOH

e Soli slabych kyselin M2CO3, M2SO3 apod.
e Soli silnych kyselin M2SO4

e Kiemicitany M2OnSiO>

e Hlinitany M20OnAl2O3

e Hlinitokfemicitany M>O-Al>0O3 -n(2-6)SiO2

Ze soli alkalickych kovi jsou nejcast€ji vyuzivané sodné a draselné soli, které se svymi vlivy
na alkalickou aktivaci pfili§ nelisi. Co se dostupnosti tyCe, zde prevladaji sodné soli, jejichz
cena je nizs8i oproti draselnym. Aktivatory pro alkalickou aktivaci je nutné aplikovat ve vodou
ziedéném stavu. Vhodnym smisenim obou komponent vznika celkovy aktivacni roztok.
Nasledujici kapitoly se dale zabyvaji pouze sodnymi alkalickymi aktivatory, tedy hydroxidem
sodnym, uhli¢itanem sodnym a sodnym vodnim sklem [6]. Tyto aktivatory byly pouzity
i v ramci této prace.

2.1.2.1 Hydroxid sodny

Hydroxid sodny se vyrabi elektrolytickym rozkladem solanky za soucasného vyvinu plynného
chloru, ma rozpustnost pii 20 °C pfiblizné 53 g/100 g vody. Pfi miSeni dochazi k vyvinu
znaéného smeSovaciho tepla. Vyvin tepla pii laboratorni teploté je vyrazny pifi nizkych
koncentracich a stoupa do koncentrace 15 % hm., pfi vysSich koncentracich jiz klesa. Jelikoz
jsou hydratacni reakce pfti alkalické aktivaci zavislé na teploté, je vhodné aktivator pfipravovat
pomalu a aplikovat az po ustéaleni teploty na teplotu laboratorni [6].

Na koncentraci aktiva¢niho roztoku je dale zavisla viskozita, jez vyrazné stoupa se zvySujici
se koncentraci aktivatoru. Pro 20% (hm.) roztok je viskozita 4,5krat vyssi nez viskozita vody.
Tento faktor je potieba zohlednit v ramci reologie, potazmo zpracovatelnosti Cerstvé malty.
Castym prakticky vyuzivanym roztokem je roztok o koncentraci 50 % hm. Struska reaguje
s roztokem hydroxidu sodného velmi rychle, ov§em nartst pevnosti v obdobi 7-14 dni a dale je
jen velmi pozvolny [6].
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2.1.2.2 Uhli¢itan sodny

Dal§$im vyznamnym aktivatorem je uhliCitan sodny. Vyrabi se Solvayovym zpusobem
pfeménou chloridu sodného na uhli¢itan sodny za pouziti amoniaku. Existuji tfi formy
hydratovaného Na>COs, jejichz vyskyt zavisi na koncentraci aktivatoru a teploté,
jsou to: Na;CO3-H20, NaxCO3-7H20 a NaxCO3-10H20. Rozpustnost NaxCOs3 je pii 20 °C
21,8 g/100 g vody, piiCemz rozpustnost roste s rostouci teplotou pouze do teploty 35,4 °C, poté
klesa. Srostouci teplotou nasyceného roztoku také piechdzi pfitomny dekahydrat na
heptahydrat a dale na monohydrat, pficemz tyto pfemény jsou spjaty s vyvinem tepla, ktery
dale ovliviiuje rozpustnost Na>COs [7].

Vyvoj rozpoustéciho tepla je zde jako v pfipadé NaOH zavisly na koncentraci aktivatoru.
Se zvySujici se koncentraci také roste teplota roztoku. Tento udaj se tyka bezvodého Na,CO3
rozpusténého pii teploté 25 °C. Pokud tedy budeme fedit koncentrovany roztok vodou téze
teploty, celkova teplota systému bude klesat. Dale také ¢im vice je v uhlicitanu sodném vazano
krystalové vody, tim niz§i bude vyvoj rozpoustéciho tepla. Toho lze vyuzit pro piipravu
aktiva¢niho roztoku [6].

2.1.2.3 Vodni sklo

Pod pojmem vodni sklo chapeme roztoky az koloidni systémy vznikajici rozpousténim
sodnokfemicitého skla ve vod€. Sodnokiemicita skla je mozné oznacit obecnym vzorcem
Na20-nSiO», pficemz n muze nabyvat teoreticky jakychkoli hodnot, avS§ak komer¢ni sodna
vodni skla maji tento pomeér v rozpéti 1,6 az 3,3. Pomér SiO2/NaxO se nazyva kiemicity
modul [8].

Rozpousténi sodnokiemicitého skla ve vodé je endotermni proces. Na rozpousténi ma vliv
nékolik faktord. Se zvySujicim se kiemicitym modulem se snizuje rozpustnost i rychlost
rozpousténi. Rozpousténi alkalickych sodnoktemicitych skel s modulem vyssim nez 2 je velmi
komplikovany proces ovlivnény teplotou, velikosti a tvarem castic, pH a necistotami
(pfimé&semi).

Z hlediska struktury se sodnokiemicité vodni sklo sklada zejména z kiemicitanovych tetraedr,
které jsou spojeny kyslikovymi mustky, a sodnych iont. V zavislosti na kiemicitém modulu
jsou segmenty tetraedrti bud’ vice provazané, nebo naopak disociované. Cim vice alkalii bude
v systému pfitomno (tedy ¢im niz§i bude kiemicity modul), tim vice budou segmenty
disociovany. Tuto zavislost sleduje studie [9]. Uvedena zavislost s grafickym vyjadienim
struktury je vidét na obrazku 3. V této praci je pouzito vodni sklo o kiemicitém modulu 1,5.
Muzeme tedy usuzovat, ze zde budou pfitomny jak monomerni, dimerni, tak zacyklené
tetraedry a jiné uskupeni.
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Obrazek 3: vlevo — zavislost procentualniho zastoupeni strukturnich jednotek na kfemicitém modulu,
kde Q jsou strukturni jednotky s pfislusnym indexem, ktery znaci pocet sousednich navazanych
tetraedrii. index ¢ znaci zacyklené tetraedry, vpravo — schematické znazomeéni struktury
sodnokfemiéitého vodniho skla [9, 10]

Vyroba sodného vodniho skla sestava z taveni pisku a sody ve vanové peci. Dale dochazi ke
granulaci zavadénim kapek taveniny do vody a drceni. Nakonec je takto vznikly prasek
rozpoustén ve vode€ v autoklavu [6, 8]. Druhym zptisobem vyroby sodného vodniho skla je
rozpousténi pisku v roztoku hydroxidu sodného za zvySené teploty a tlaku [11].

2.1.3 Prubéh alkalické aktivace strusky
K alkalické aktivaci vysokopecni strusky dochazi jejim smisenim s roztokem aktivatoru, jehoz
pH je dostatecné vysoké (>11,5) pro rozpousténi prekurzoru. Amorfni sit’ kfemicitanovych
a hlinitanovych tetraedri, z nichz se struska sklada, je postupné Stépena na mensi celky,
pfiCemz nejsnaze jsou disociovany vazby Ca—O a Mg—0. Ionty Ca* a Mg* jsou tedy uvoliiovany
do roztoku, jak je vidét na obrazku 4 [12].
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Obrazek 4: Schéma rozpousténi vysokopecni strusky v roztoku alkalického aktivatoru,
prevzato z [12]

Déle dochazi k disociaci vazeb Al-O a nakonec Si—O, pficemz mohou vznikat ionty Al(OH)4
a Si(OH);0". Elektroneutralitu zaji§t'uji ionty Ca®*, Mg?* a Na* piitomné v roztoku. Srazenim
nové€ vzniklych ionti dochazi v dal§im kroku k tvorbé CASH gelu.

12



2.1.4 Hydratacni produkty

Nezavisle na pouzitém aktivatoru, hlavnim hydratacnim produktem v alkalicky aktivovanych
(AA) maltach a pastach je obdoba CSH amorfniho gelu, ktery se tvofi pfi hydrataci cementu.
Zde castéji mluvime o CASH gelu, jehoz pomér Ca/Si je velmi nizky. Pfi pouziti aktivatoru
NaOH mize vznikat jisté mnozstvi semikrystalického gelu [13]. CASH gel je strukturné
podobny 11A tobermoritu, sestava z kiemicitanovych tetraedrii propojenych svymi vrcholy do
linearnich fetézci omezené délky. Neékteré kiemicitanové tetraedry jsou substituovany
hlinitanovymi, které je astecné situji dohromady. Mezi fetézci se nachdzi mezivrstva bohata
na CaO. Dale se ve struktufe vyskytuji solvatované sodné ionty. Schematicky tuto strukturu
znéazorfiuje obrazek 5.
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Obrazek 5: Schéma struktury CASH gelu, svétle modte jsou kiemicitanové tetraedry, ¢ervené
hlinitanov¢ tetraedry, zlut¢ CaO, modre Na*, prevzato z [ 14]

Na to, jaké hydratac¢ni produkty budou v AAS vznikat, ma vliv uz samotné slozeni strusky,
nebot’ to byva ¢asto promeénné a odviji se od pouzité rudy pii vyrobé zeleza a od druhu
vyrabéného zeleza. Pokud uvazujeme obsah MgO ve strusce nizky (<10 hm. %), mizeme
pouzit zjednoduSeny fazovy systém CaO-SiO>—Al>0s. Z fazového diagramu téchto slozek
spolecné s vodou vychazi, ze mezi mozné hydratacni produkty AAS budou pattit CSH gel,
Ca(OH)2, CsAHu3, strétlingit C2ASHg a CS2H [6]. Mezi dalsi hydratacni produkty, které se
mohou v AAS vyskytovat, patii napfiklad analcimit [NaAlSi2Os-H20], natrolit
[Na:AL:Si:010:2H20] a hydrotalcit [MgesAlCO3(OH)16-4H>0]. V piipadé dostatecného
mnozstvi sirani muaze také vznikat ettringit [ 13].

2.1.5 Mikrostruktura

Jak jiz bylo feceno v predeslych kapitolach, hlavnim hydrataénim produktem, a tedy stézejnim
z mikrostrukturnich prvka bude CASH gel, ktery je tvofen na hranicich struskovych zrn a také
v prostoru mezi zry. To, jak bude probihat tvorba CASH gelu a jeho lokalizaci ovliviiuje
predev§im typ pouzitého aktivatoru. Zde je tedy vidét zasadni rozdil mezi jednotlivymi
aktivatory, nebot schopnost, s jakou hydratacni produkty vypliiuji prostor mezi zrny prekurzoru
souvisi s kvalitou kone¢ného materialu [15].

13



Srovnani efektu aktivator na vyslednou mikrostrukturu je uvedeno na obrazku 6. Je patrné, ze
pii pouziti NaOH dochazi k lokalizaci CASH vyhradné na povrchu zrn strusky. Na pocatku je
reakce strusky a aktivatoru rychlej§i oproti aktivaci vodnim sklem ¢i Na>COs. Dochazi
k rychlému vysrazeni relativné hustych produkti na hranicich zrn strusky. Dalsi hydratacni
produkty ovSem vznikaji pfevazné v mistech pavodnich ¢astic strusky, tudiz zdstava prostor
mezi zrmy nezaplnén a vysledna porovitost a nehomogenita ma za nésledek zhorSeni vlastnosti
v dlouhodobém horizontu [15, 16].

Obrazek 6: Srovnani vlivu typu aktivatoru na schopnost vyplnit prostor hydratacnimi produkty v AA
pasté, aktivatory: NaOH (SH), vodni sklo (SWG) a Na,COs (SC), pievzato z [15]

Naproti tomu, pfi aktivaci strusky vodnim sklem, dochazi k pomalej§im reakcim prekurzoru
s aktivatorem nez v pripadé pouziti NaOH, ov§em tvorba hydratac¢nich produkt neni omezena
pouze na hranice zrn, ale postupné vypliluje také volny prostor. Celda mikrostruktura je tedy
dlouhodobé vice homogenni a méné porézni, diky ¢emuz jsou také mechanické vlastnosti
z dlouhodobého hlediska vyrazné lepsi. Na obrazku je také mozné vidét znacny vyskyt trhlin u
vodniho skla, ktery souvisi s vyraznym autogennim smrsténim a také s naméahanim vzorku
beéhem jeho odbéru i samotného méteni [15, 16].

V ptipadé pouziti aktivatoru Na>COs jsou vlastnosti nékde na pomezi dvou vyse zminénych
aktivatord. Hydratacni produkty jsou lokalizovany jak na hranicich zrn strusky, tak ve volném
prostoru, ovSem nevypliiuji jej s takovou efektivitou, jako vzorky s vodnim sklem [15].

2.1.6 Kalorimetrie

Smisenim strusky s roztokem alkalického aktivatoru dochazi k fadé hydratacnich procesu, které
zatim nejsou plné popsany a objasnény. Méfeni pribéhu hydratace instrumentalnimi metodami
nam vSak poskytuje vysvétleni a nahled do probihajicich d&t. V tomto ohledu je velmi
dilezitou technikou je kalorimetrie. V kalorimetrickych zaznamech silikatovych pojiv
rozliSujeme nékolik stadii (period) [6, 16].
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e Prvni perioda se oznacuje jako predindukcni a nalezneme v ni vyrazny exotermni pik
souvisejici se smacenim zrn pojiva. V pripadé€ pouziti aktivatord Na2CO3 a vodniho skla
se zde objevuje jesté druhy pik. Tato perioda obvykle probiha v prvnich minutach az
nekolika hodinach od zamichani.

e Druhd perioda se nazyva induk¢ni a jedna se o interval mezi prvnim a druhym (druhym
a tfetim v pfipadé vyskytu dodateCného piku v predindukcni period€) exotermnim
pikem. Trva fadové minuty az hodiny.

e Trteti perioda se nazyva akceleracni nebo také poinduk¢ni, zde dochazi ke zrychlyjicimu
se vyvinu hydratac¢niho tepla.

e Ctvrtou periodou je pozvolné snizovani vyvinu hydratagniho tepla. Tyto dvé& periody
trvaji z praktického hlediska fadové nékolik dni az tydnu, ale hydratace ve vhodnych
podminkach samoziejmeé probiha i roky.

Vyvin tepla pti hydrataci alkalicky aktivované strusky typové pfipomina hydrataci bézného
portlandského cementu (OPC). Ve vystupu meéfeni se objevuje prvni vyrazny pik
v predindukéni periodé nasledovany pozvolnéj§im pikem v oblasti akceleracni periody. Vyvin
tepla se postupné snizuje v Case v deceleracni period€. Srovnani vyvinu tepla pro hydrataci
strusky bez aktivatoru, saktivatorem a hydrataci portlandského cementu popisuje
obrazek 7 [6].

91 orc o PAS

slag

Heat flow rate: J/g*h

0 10 20 30 40 50 60 70
Time: h

Obrazek 7: Srovnani kalorimetrickych kfivek pro AAS aktivovanou vodnim sklem, OPC a strusku
smisenou s vodou [17]

Je ovS§em mirn¢€ zavadéjici srovnavat kiivky mezi sebou, obzvlast€ absolutni hodnoty tepelného
toku, nebot’ v téchto piipadech vznikaji odlisné produkty s riznymi reak¢nimi entalpiemi [17].
Zavadeéjici maze byt i normalizace kalorimetrickych veliCin, obzvlast vzhledem k ptitomnosti
alkalického aktivatoru v AAS. Relativni pozice piki je vSak mozné porovnat. Je vidét, ze AA
systém je charakteristicky pro svou dlouhou indukéni periodu nasledovanou ostrym
exotermnim pikem, pficemz u hydratace OPC je tento narist vyvinu tepla vice pozvolny, tudiz
1 predpokladané pevnosti v akceleracni periodé budou u OPC nizsi nez u AAS systému.
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Kalorimetricka kiivka AA systému vSak muZe nabyvat jeSté odlisSného tvaru, kdy se
v predindukéni periodé objevuje daldi pik. Ten je dan reakcemi Ca?* iontd s anionty piitomnymi
v aktivatoru. Tato situace nastava napfiklad pii aktivaci strusky vodnim sklem nebo
NaxCOs [6, 16].

Je nutné podotknout, Ze na vyvin hydrata¢niho tepla ma vyrazny vliv nékolik faktorti. Zejména
jde o slozeni prekurzoru a alkalického aktivatoru, ale také teplota na pocatku a v prabéhu
hydratace nebo pH [6].

2.2 Smrsténi alkalicky aktivovanych systému

Smrsténi materialu je snizeni jeho objemu pii konstantni teplote bez ucinku vnéjsich sil. Obecné
smrs§téni probiha u vSech betonovych smési, je vSak mozné jej kompenzovat ¢i potlacit.
Smrsténi je mozné rozdeélit dle predpokladanych mechanismd na autogenni a chemickeé,
smrsténi vysychanim, plastické a karbonatacni smrsténi. V zavislosti na okolnich podminkach
se mohou mechanismy uplatiiovat samostatné nebo soubézné [3, 6].

Poznatky o mechanismech smrsténi jsou lépe popsany pro cementové systémy. Pro popis
smrsténi AA systému se predpoklada jista analogie. V kazdém piipade vede smrsténi materialu
ke zhorSeni mechanickych vlastnosti. Zejména na povrchu materialu vznikaji trhliny, kvili
nimz material ztraci Casem své uzitné vlastnosti. Alkalicky aktivované materidly obecné
vykazuji vyrazné vyssi smrsté€ni oproti béznym cementovym smésim, coz znehodnocuje jejich
pfipadnou aplikaci. Z toho divodu je v této oblasti snaha smrsténi co nejvice omezit. Protoze
je smrsteéni postupny a dlouhodoby proces, je také do urcité miry ovlivnéno dotvarovanim, které
ma tendenci smrs§téni zvySovat [18].

2.2.1 Autogenni smrs§téni

Autogenni podminky hydratace a zrani betonu jsou definovany tak, ze nedochazi u systému
k vyméné vlhkosti ¢i jinych latek s okolim. Systém je tedy v idedlnim ptipadé izolovany a jeho
hmotnost by se v Case neméla ménit. V tomto pripadé dochazi ke smrsténi materialu vlivem
hydratacnich reakci, kdy hydratacni produkty zaujimaji mensi objem nez vychozi latky. Jde
tedy o smrsténi chemickou reakci. Dal§im uplatiiujicim se mechanismem je samovysychani
materialu. Vlivem chemického smrsténi dochazi k tvorbé port. Voda v téchto porech je vsak
spotiebovana pro nasledné reakce a dochazi tedy k jejich vysychani. Dusledkem je tedy
dodate¢né smrsténi systému [6].

Celkové smrsténi se bude lisit v zavislosti na pouzitém aktivatoru. Napiiklad sodnokiemicité
vodni sklo vykazuje znacné vysoké smr§téni v porovnani s hydroxidem sodnym. Pficinou je
pfitomnost vét§iho mnozstvi mezopora v materialu s vodnim sklem. Tyto pory umoziuji vznik
kapilarnich sil ve vrstvach CASH gelu, které podnécuji smrsténi. Efekt zde ma i davka
aktivatoru a pomér vody k pojivu. Vys§i davky €1 vySsi molarni koncentrace aktivatoru
zpusobuje vyssi smrsténi. U zamésové vody je tomu naopak, pii nizsich vodnich soucinitelich
(0,2) je smrsténi vyraznéjsi [19].
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2.2.2 Smrsténi vysychanim

Tento typ smrsténi je z praktického hlediska dualezity, nebot’ material je ve vétSiné pripadt
neizolovany a se svym okolim interaguje. K tomuto smrsténi tedy dochdzi zejména
odpafovanim vody do okolniho prostfedi. Je tedy zfejmé, ze na vliv smrsténi bude mit zasadni
vliv relativni vlhkost prostfedi. Cim niz§i vlhkost bude, tim snaze se bude voda odpafovat
a smr§téni bude vyssi. Tento jev popisuje obrazek 8. Shi a kol. [6] uvadi, ze zavislost smrs§téni
na relativni vlhkosti déli na tfi faze. Prvni souvisi se ztratou kapilarni vody, druha s adsorpci
vody na povrchu CSH faze a tfeti se ztratou strukturni vody CSH faze.
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Obrazek 8: Prabéh smrsténi pfi zmeéneé relativni vlhkosti [6]

Ye a kol. [19] dale rozvadi tuto problematiku o poznatek, Ze je tfeba nahlizet na CASH jako na
granularni material s mikrodefekty. V takovém piipadé dochazi ke smrsténi vlivem
reorganizace nanocastic CASH. Pti vysychani je na vznikajici pory vyvijen kapilarni tlak, ktery
zpusobi zmenSeni ¢i zanik pora. Proto je také smrSténi z podstatné Casti ireverzibilni proces
a pri nasledném vystaveni vodé material pfili§ neexpanduje. Reorganizace struktury nanoc¢astic
je permanentni a nevratna [20].

Krome relativni vlhkosti maji na smrsténi vysychanim vliv také pfimési. Zejména kamenivo
potlacuje smrsténi tim, ze vystupuje jako piekazka pro hydratujici zrna strusky/cementu. Ackoli
se v takovém pripad€ smrsténi materialu jako celku snizi, na kamenivu se v disledku smrst'ujici
se matrice koncentruje napéti a dochazi ke vzniku trhlin. Dale mohou pro redukci smrsténi byt
pouzity organické latky, naptiklad glykoly. Vliv na smrsténi ma také pH porového roztoku ci
modul pruznosti materialu [21].

2.2.3 Plastické smrsténi

Tento typ smrsténi 1ze povazovat za specificky typ smrsténi vysychanim, nebot’ k nému dochazi
také vlivem odparovani vody do okoli. K plastickému smrsténi vSak dochazi v dobg, kdy je
malta stale tvarna, tedy neztuhla. Napftiklad pii ukladani betonu do suchého podkladu, pfi
vysokeé poveétrnosti, vyssich teplotach ¢i nizkych relativnich vlhkosti vzduchu. Z téchto aspektt
se jevi jako nejzasadnéjsi praveé povétrnostni podminky [22].
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Plastické smrsténi se zvétSuje, ¢im veEtsi je zastoupeni pojiva v sytému a snizuje, ¢im vyssi je
zastoupeni kameniva. Mechanismus plastického smrsténi je vysvétlovan vznikem tahového
napéti v hornich vrstvach betonu vzniklého kontrakci, pfiCemz vnitfek betonu zlstava
nesmrstén. Timto zplisobem muze jiz v ranych fazich hydratace dochazet ke vzniku trhlin na
povrchu [22].

2.2.4 Princip povrchové energie

Jednim z pristupt k mechanismim smrsténi je princip povrchové energie, ktery predpoklada,
ze je smrstovani 1 rozpinani materialu vysledkem zmeény povrchové energie ¢astic gelu. Kdyz
se adsorbuje voda, dochazi ke snizeni povrchové energie a Castice se rozpina. Odstranéni vody
naopak zplsobuje smr§téni. Dle [23] existuje linearni vztah mezi adsorbovanou vodou
a zménou povrchové energie definovany konstanto umérnosti. Tato konstanta je zavisla jak na
vnitini povrchu materialu, tak na hustoté a modulu pruznosti.

Smrsténi zpusobené timto mechanismem se ovSem uplatiiuje pouze v malé mife, nebot’ zmény
povrchové energie materialu jsou relevantni pouze pro prvni tfi adsorbované vrstvy vody.
slabymi interakcemi. Tento mechanismus se tedy spiSe uplatiiuje v pripadech, kdy je vlhkost
velmi nizka [23].

2.2.5 Princip rozpojovaciho tlaku

Tento mechanismus se uvazuje pro systémy s omezenou adsorpci vody. Piesné je takovy
systém definovan tak, Ze jsou vzdalenosti mezi Casticemi pevné latky mens$i, nezje dvojnasobek
tloustky vrstvy volné vody. Rozpojovaci tlak vznika v disledku ptisobeni van der Waalsovych
sil, odpuzovani dvojvrstev a strukturnich sil. Tento tlak se méni se zménou relativni vlhkosti
a koncentraci Ca>* v pérovém roztoku. Kdyz se snizi vlhkost, sniZi se i rozpojovaci tlak a dojde
ke smrsténi [23].
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Obrazek 9: Efekt adsorbované vody na rozpojeni ¢astic [24]

Jak je mozné vidét na obrazku 9, voda vnika mezi vrstvy matrice a adhezi a rozpojovacim
tlakem je od sebe oddé€luje. Ve vodném prostiedi dojde ke snizeni koheznich sil, které jinak
pfitahuji povrchy k sob€. Pfi odpafovani vody ze systému dochézi ke snizeni rozpojovaciho
tlaku, a tedy k op€tovnému piiblizeni povrchi a tedy smrsténi. Pro tento mechanismus se
predpoklada jeho platnost pro cely rozsah relativnich vlhkosti [24].
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2.2.6 Princip kapilarniho tlaku

Neadsorbovana voda v porech tuhnouciho betonu zaujima tvar menisku, jeji povrch je tedy
zaktiveny. Toto zakiiveni souvisi s kapilarnim tlakem, ktery se v pérech a mezi vrstvami CSH
muze vytvaret. Kapilarni tlak je rozdil mezi tlakem kapaliny a pary nad kapalinou. KdyZz bude
material dobfe smacet kapalinu, dojde k tvorbé menisku a tlak pary bude vyssi nez tlak
kapaliny. Takto sniZzeny tlak ptisobi na okolni pevnou Castici a zptasobuje smrsténi. Kapilarni
tlak se uplatiiuje zejména pro mikropory (<2 nm) a mezopory (2-50 nm) [24].

Kapilarni tlak zavisi na polomé&ru zakfiveni menisku. Smrsténi v tomto piipadé€ také zavisi na
distribuci pora v materialu, coZ je mimo jiné zavislé na poméru vody k pojivu. Tato distribuce
se ovéem meni v Case. Pfi zrani betonu jsou nékteré pory, v zavislosti na své velikosti,
vysouseny a postupné se zmensuji. Néktefi autofi [23, 24] se shoduji, ze je tento mechanismus
vyznamny pii relativni vlhkosti 40—-100 %.

2.3 Faktory ovliviiujici chovani AAS

Na chovani, vlastnosti a pouziti AAS ma vliv cela fada faktorti. Pro praktické vyuziti je nutné
vliv té€chto faktort znat, aby bylo mozné material pouzivat. Z toho divodu se bude tato kapitola
zabyvat nékterymi faktory, jakou jsou vodni soucinitel, davka aktivatoru, vliv kameniva
a zména teploty. Rozebiran bude vliv na zpracovatelnost malty, mechanické vlastnosti (tlakova
a ohybova pevnost) ¢i smrsténi, nebot’ prave tyto zakladni vlastnosti jsou predmétem vyzkumu
v ramci této diplomové prace.

Nauvod je také potreba predeslat, ze vyjadieni charakteristik AAS zdaleka neni jednotné napfic
studiemi. Existuje fada moznosti, jak vyjadfit mnozstvi vody, pojiva ¢i aktivatoru v systému.
Pro vodni soucinitel je potfeba brat v potaz jak zadmésovou vodu, tak vodu pfitomnou
v aktivacnim roztoku. Zaroven je otdzkou, zda jako pojivo brat jen prekurzor, nebo i susinu
aktivatoru. Také vyjadieni davky aktivatoru muaze byt pojato vice zpusoby. Bézné byva
vyjadiena jako hmotnostni procenta Na2O, prav€é v kombinaci svodnim soucinitelem
[25, 26, 27, 28]. Nezfidka se pouziva i molarni koncentrace aktivatoru a hmotnostni pomér
aktivacniho roztoku a prekurzoru. Dalsi moznosti je také objemovy zlomek, ktery lépe
vystihuje vyraznou odlisnost hustoty aktivatord. Zejména mezi vodnim sklem a ostatnimi
aktivatory je tento rozdil znacny. Tato rozdilnost ve vyjadfovani jednotlivych charakteristik
vede k omezené porovnatelnosti vysledki mezi studiemi.

2.3.1 Vodni soucinitel

V oblasti materiali na bazi bézného cementu je vodni soucinitel naprosto zasadnim parametrem
popisujicim slozeni. Jedna se o hmotnostni pomér vody a cementu, popt. pojiva. V ramci
alkalicky aktivovanych systémt ovSem definice vodniho soucinitele neni tak jednoznacna,
nebot jako kapalna slozka zamési zde nefiguruje pouze voda, ale také v ni rozpustény aktivator.
Ten navic sam zpravidla obsahuje urcité mnozstvi vody, ale takeé suSiny, takze vyvstava otazka,
co vSe do vypoctu vodniho soucinitele zahrnout. Navic hustota aktivatori je vzdy vyssi nez
hustota vody a v zavislosti na koncentraci aktivatoru miize byt velmi riznoroda. To plati i pro
viskozitu. Obzvlast v pfipadé pouziti vodniho skla je mozné pozorovat znacné viskdzni
aktivacni roztok. Nejcastéji je tedy vodni soucinitel u alkalicky aktivovanych materialt uvadén
jako hmotnostni pomér veskeré vody v systému ku hmotnosti prekurzoru, nebo prekurzoru
a susiny v aktivatoru. Pomémeé Casto je v tomto vztahu misto vody do Citatele dosazovana
hmotnost aktiva¢niho roztoku, pak tedy jde o pomér kapalnych a pevnych slozek [15].

19



Vliv vodniho soucinitele na mechanické vlastnosti a zpracovatelnost fesi studie [29], kde jsou
studovany smeési strusky aktivované vodnim sklem s poméry aktivacni roztok/pojivo
(liquid/binder 1/b) 0,55; 0,60; 0,65; 0,70; 0,75 a 0,80. Pfi zvySujicim se pomeéru se nijak vyrazné
nemeni ohybova pevnost, ovSem zpracovatelnost je mnohem lepsi nez pfi pouziti nizkych
pomeért I/b. Co se tlakovych pevnosti tyCe, v tomto piipadé dochazi k mirnému nartstu pevnosti
(1,7 a 28dennich) az do I/b 0,65. Tato zavislost byla stanovovana pfi konstantnim mnozstvi
pojiva. Pii vysSich 1/b jiz pevnost mirné klesa [29]. Vliv poméru 1/b na tlakové pevnosti muze
mit 1 opacny trend, jako to pozoruji studie [30, 31]. Zde se pevnost, podobné jako
u portlandského cementu, snizuje se zvySyjicim se pomérem vody ku pojivu
(water/binder w/b). Aktivatory jsou zde vodni sklo [29] a Ca(OH)> [30]. V piipad¢ studie [31]
jsou sledovany poméry w/b 0,30; 0,35 a 0,40. Je zde ovSem pouzit jiny aktivator, a sice K2COs.
Tato zména v zavislosti pevnosti na I/b ¢i w/b muze naznaCovat vliv typu aktivatoru.

Déle také vodni soudinitel ovliviiuje vyvin poCate¢ni tuhosti materialu. Cim niZ8i je vodni
soucinitel, tim rychlej§i je nartst pocateCni tuhosti, coz muze byt povazovano za vyhodu
v praktickém pouziti, kdy je potfeba, aby beton po nekolika hodinach udrzel jistou zatéz. Dalsi
studie [32] zabyvajici se vlivem /b poméru na zpracovatelnost a vlastnosti AAS popisuje, ze
se zpracovatelnost (rozliv) linearné snizuje v Case, nezavisle na vodnim souciniteli. Dale se
snizujicim se vodnim soucinitelem se mirn€ zvySuje modul pruznosti materialu [32].

Vodni soucinitel ma také vliv na smrSténi a porozitu materidlu. Tuto zavislost sleduji
studie [31, 33]. V obou piipadech se pfi zvySeni vodniho soucinitele zvysi celkova
porozita a také smrsténi vysychanim. Aktivatory byly pouzity KoCOs v piipadé [31] a NaOH
¢i vodni sklo v ptipadé studie [33]. Rozsah 1/b byl pomémé tuzky, konkrétné 0,30/0,35-0,40.
I v tomto rozmezi byl ovSem rozdil ve smrsténi znacny. Smrsténi vzorkd s pomérem 1/b 0,4
bylo 1,6krat vyssi nez u vzorka sl/b 0,35. Ackoliv je tedy s vysSim 1/b zpracovatelnost
materialu lepsi, dopad na smrsténi je negativni. Studie [33] nabizi vysvétleni tohoto inverzniho
vztahu 1/b ku zpracovatelnosti a smrsténi. Pfitomnost vét§iho mnozstvi vody zpusobi, ze je
aktivator vice nafedény, coz vede k nizsi ucinnosti rozpousténi prekurzoru, a tedy k c¢astecnému
zabranéni dalSich reakci. Vzhledem k tématu této diplomové prace zde ale nelze nepoznamenat,
ze lze oCekavat velmi dulezitou roli objemového zlomku pevnych slozek.

2.3.2 Davka aktivatoru

Jedna ze zakladnich charakteristik pfi pfipravé AA past a malt je davka/koncentrace aktivatoru.
Jak jiz bylo nastinéno vySe, Castym vyjadienim koncentrace aktivatoru jsou hm. % Na>O
vztazena na hmotnost prekurzoru [26, 28]. Dal§i moznosti je molarni koncentrace v roztoku
aktivatoru [27].

Vlivem koncentrace aktivatoru na mechanické vlastnosti AAS se zabyvaji studie
[26, 27, 28, 34]. De Filippis a kol. [34] ve své praci zohlediuji vliv poméru NaO/struska pri
konstantnim voda/struska = 0,40 (coz odpovida koncentraci NaOH 1-12M) na mechanické
vlastnosti aktivované strusky. Vyssi davka Na,O umoziuje udrzovat vysoké pH v prubéhu
hydratace pasty, coz napomaha dobré rozpustnosti strusky a vzniku hydratacnich produkta.
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Pevnost materialu v tlaku se tedy vzdy zvySuje se zvySujici se koncentraci aktivatoru, jak to
popisuje obrazek 10. S touto zavislosti koreluji také vysledky praci [26, 27, 28], kdy se pfi
zvySeni koncentrace aktivatoru zvysi také tlakové pevnosti. Plati to ovSem pouze do jisté
koncentrace, nad kterou (>10 % NaxO [26], >2 M [27]) dochazi k poklesu jak kratkodobych,
tak dlouhodobych pevnosti oproti mirné€ nizsi koncentraci. Jako aktivatory zde byly pouzity
vodni sklo [26], NaOH/vodni sklo [27] a Na>SO4 [28].
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Obrazek 10: Vyvoj pevnosti v tlaku pii riznych davkach aktivatoru NaOH (procentualni vyjadieni
v legend¢ grafu odpovida mnozstvi Na;O na strusku), prevzato z [34]

Co se zpracovatelnosti tyce, se zvySujici se davkou aktivatoru se zpracovatelnost rapidné
snizuje. Reologie celého systému se rychle méni a Cas tuhnuti se zkracuje, tim tedy i doba, po
kterou je mozné s maltou pracovat, jak to dokladaji studie [28, 35, 36]. Jako aktivatory jsou zde
pouzity jak vodni sklo, tak NaOH, v rozmezi hm. koncentraci 4-8 % [28, 37] a 610 % [35].

Vliv koncentrace aktivatoru na autogenni smr§téni a smrSt€ni vysychanim neni tak
jednoznacny, jako v pfipadé tlakovych pevnosti a zpracovatelnosti. Touto problematikou se
zabyvaji studie [26, 38]. V nékterych piipadech [38] zvySeni davky aktivatoru
(NaOH/vodni sklo) podnécuje vyssi autogenni smrsténi. Toto ov§em neplati vzdy, a u vodniho
skla je toto smrsténi také zavislé na kiemicitém modulu [38]. Napfiiklad pro kifemicity modul 2
je tato zavislost spiSe opacna, smrsténi se tedy snizuje s koncentraci aktivatoru. Studie [26]
sleduje zavislost smr§téni vysychanim v rozmezi koncentraci NacO 4-12 hm. %. Nejvyssi
smrsténi zde dosahuji vzorky s 6 % NaxO, pficemz zvySeni davky aktivatoru na 12 hm. % snizi
smrsténi vysychanim az o 40 %.

2.3.3 Kamenivo

Kamenivo je anorganicka zrnita latka jak pfirodniho, tak umeélého pivodu, ktera se vyuziva
v technologii betonu pro snizeni smrsténi, snizeni ceny a zlepSeni vlastnosti materialu. Typ
a mnozstvi kameniva ma vliv na pevnosti, reologii, zpracovatelnost, smrsténi a dalsi vlastnosti
malty ¢i betonu. Mezi zakladni kameniva zejména ve vyzkumné sféfe fadime kiemicity pisek,
ktery se standardné rozdéluje do tii kategorii zrnitosti na hruby, stfedni a jemny pisek. Pro dobré
vyplnéni prostoru a tedy posileni “vyztuzujiciho* efektu kameniva je vhodné pouzit pomér
teéchto frakei 1:1: 1 [3].
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Jak jiz bylo popsano, kamenivo snizuje smrsténi betonu, nebot’ funguje jako rigidni prekéazka
pro rozmérové zmeény matrice. Jeho pridavek a optimalizace je tedy pro AAS zcela zasadni.
Pridavek kameniva také zlepsSuje objemovou stalost a odolnost materialu. Co se mechanickych
vlastnosti tyce, pfidavkem kameniva se obecné snizuji pevnosti v tlaku. OvSem pfi urcitych
pomeérech kameniva ku pojivu je mozné také celkovou pevnost materidlu zvysit. Dale ptfidavek
kameniva snizuje mnozstvi zamésové vody, coz je dulezité napiiklad pro vysokohodnotné
betony, ve kterych se vodni soucinitel udrzuje na minimu [3, 25].

Ackoliv prechod od past k maltam (tedy piidavek kameniva) v AA materialech vede ke snizeni
tlakové pevnosti, v ramci miry pfidavku kameniva neni tento trend jednoznacny. Vlivem
pridavku kameniva k AAS se zabyvaji prace [25, 39, 40], studie [41] zohlediiuje také piechod
od past k maltam. V piipadé vysledku studii [25, 39, 40] dochazi ke sniZeni pevnosti v tlaku,
v piipadé prace [40] se jedna zejména o dlouhodobé pevnosti, pfiCemz ve vysledcich studie
[25] se naopak rozdil v pevnostech smazava a je v ramci chyby méfeni. Je nutné podotknout,
ze v prvnim piipadé [40] se jedna o vysoké poméry kameniva vici pojivu (8 : 1, 10 : 1), pfiCemz
v druhém pftipadé [39] jde o pomér 1,3-2,3.

Efekt pridavku kameniva na ohybové pevnosti je ovS§em ve vétSin€ piipadu opacny. Kamenivo
vystupuje jako prekazka pro S§ifici se trhlinu a pevnost v ohybu se celkové zvySuje. Pro tento
vyztuzujici efekt je ovSem nutné, aby doslo k pevnému spojeni matrice a kameniva a aby
matrice vyplnila co nejvice prostor materialu. Jak jiz bylo feceno, tuto schopnost z velké casti
postrada AAS aktivovana NaOH. Z toho divodu pro tento aktivator nastava propad
v ohybovych pevnostech s piibyvajicim zastoupenim kameniva [41].

Co se tyCe smrsténi, pridavek kameniva snizuje jak smrsténi vysychanim [25], tak autogenni
smrsténi [41]. Smrsténi je mozné redukovat s pfidavkem kameniva do miry, dokud je malta
stale zpracovatelna. Nejvyssi rozdil mezi smrsténim pasty a malty vykazuji vzorky aktivované
NaOH, pficemz autogenni smrsténi po 90 az 180 dnech mize byt redukovano az o 90 % [41]
pii pouziti 65 % hm. kameniva. Pro ostatni aktivatory je stejnym piidavkem dosazeno asi 65%
redukce smrs$téni. Podobné kamenivo redukuje smrsténi vysychanim, zeyména v dlouhodobém
horizontu je rozdil zna¢ny. Pti pomérech kameniva ku pojivu 2,3 [25] a 2 [42] dochazi k redukci
smrsténi vysychanim az o 85 %, resp. 65 %, v ptipad¢ studie [42] je jako aktivator pouZzita smes
NaOH/vodni sklo s kfemicitym modulem 1,01.

S ptidavkem kameniva do AAS se také poji problematika interfacialni tranzitni zony (ITZ),
kterd se vytvaii na hranici mezi zrnem kameniva a matrici tvofenou hydrataénimi produkty.
Kvalita ITZ se v ramci betonovych systémut povazuje za jednu z nejdilezitéjSich charakteristik
ovlivilyjicich vysledné vlastnosti materialu. V betonech na bazi bézného portlandského
cementu se ITZ povazuje za “slabé misto* [43]. Na hranici zrna kameniva je lokalné vyssi vodni
soucinitel, ¢imz se meéni chemickeé a fyzikalni vlastnosti v pfechodu od ITZ do matrice. Oproti
tomu je vyvoj ITZ v AA malté odliSny. Matrice v okoli hranice zrna je vice homogenni a
porozita je niz8i oproti OPC. Diky tomu je také ITZ mistem s lokaln€ vys$si mikrotvrdosti oproti
matrici v pfipadé pasty [44]. Mira homogenity a dobrého vyplnéni prostoru v okoli zrn
kameniva je ovSem zavisla na typu pouzitého aktivatoru, jak jiz bylo feceno v kapitole 2.1.5.
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2.3.4 Typ osetrovani

Poslednim diskutovanym faktorem, ktery vyrazné ovliviiuje jak mechanické vlastnosti, tak
smrsténi, je typ oSetfovani tuhnouciho a tvrdnouciho betonu. OSetfovat je mozné nékolika
zpusoby, mezi néz patfi vodni ulozeni, volné ulozeni na vzduchu ¢i ve vlhkém vzduchu za
laboratorni nebo zvySené teploty, a také autogenni podminky, pfi nichz je vzorek obalen a
oSetfen tak, aby s okolim nevymeéroval latky a aby byl hydratovan pouze vlastni zamé&sovou
vodou.

Na miru smrsténi ma vliv relativni vlhkost okolniho vzduchu. Vlivem tohoto faktoru na
smrsténi se zabyvaji studie [20, 45]. Ackoliv se jako nejmén¢ vhodné jevi volné ulozeni na
vzduchu s nizkou relativni vlhkosti, kdy dochazi k intenzivnimu vysychani povrchu porg,
a tedy podpoteni smrsténi [45], nemusi tomu tak vzdy byt.

Miru smrsténi pii vodnim ulozeni (WC), uloZeni na vzduchu (AC) a za zvySené teploty na
60 °C pii vlhkosti 80 % (TC) srovnava studie [45]. Aktivatory jsou zde smés NaOH a vodni
sklo v davkach 4,5 a 6 hm. % Na>O s kifemicitym modulem 0,8.
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Obrazek 11: Vlevo: vliv ofetfeni AAS na smrsténi v ¢ase s porovnanim s portlandskym
cementem (OPC), vpravo: vliv oSetfeni AAS na pevnosti v tlaku v ¢ase s porovnanim s OPC,
prevzato z [45]

Na obrazku 11 vlevo mizeme vidét, jak se v Case meni smrsténi AAS v riznych podminkach
prostfedi. Nejvys§i smrsténi je pozorovano pii ulozeni na vzduchu pfi davce Na,O
4 9% hm. (AC40). Naopak nejnizsi najdeme pfi hydrotermalnich podminkach. Vodni ulozeni
vykazuje smrsténi nékde uprostied téchto hodnot smrsténi [45]. Vliv riznych vlhkosti vzduchu
na smrsténi sleduje studie [20], kde je jako aktivator pouzit 4 M NaOH a rozmezi relativnich
vlhkosti vzduchu 11-70 %. Zde je ovSem vidét, ze se snizujici se vlhkosti vzduchu se nutné
nezvySuje smrsténi, zejména v dlouhodobém horizontu. Napiiklad pasty ulozené pii 11%
vlhkosti vzduchu vykazovaly po 70 dnech az o 50 % nizsi smr§téni v porovnani s pastami
ulozenymi pti vlhkosti vzduchu 50 %. Ackoliv je tedy smrsténi v prvnich dnech vyssi pro nizké
relativni vlhkosti vzduchu z divodu rychlého vysychani, dale se jiz stabilizuje a je dlouhodobé
nizsi v porovnani s vy§§imi vlhkostmi, u kterych se smrsténi dale zvySuje 1 po 70 dnech [20].
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Na vyvoj smrsténi ma také vliv doba a podminky, ve kterych jsou vzorky oSetfovany predtim,
nez zapoCne vysychani materidlu. Touto problematikou se zabyvaji prace [46, 47], kde je
srovnan vliv kratké doby oSetfovani (72 h vlhké ulozeni a 48 h ulozeni ve vapenné vodg€)
a dlouhé doby osetifovani (72 h vlhké ulozeni a 90 d ulozeni ve vapenné vod¢) v pripadé studie
[46]. Vysledkem bylo 3—5nasobné snizeni smrsténi pii vysychani materialu vzorka s delsi
dobou oSetfovani. Divodem je celkové snizeni porozity a vyvoj kvalitn€j§i mikrostruktury.
Oproti tomu ve studii [47] dochazi sice ke sniZeni autogenniho smrsténi vzorkt uloZenych
v autogennich podminkach po dobu 30 dni oproti vzorkim vysychajicim po 2 dnech
v autogennim uloZzeni, a to az k 3ndsobnému snizeni, ovSem jakmile jsou vzorky po 30 dnech
vystaveny laboratornim podminkam, smr§téni se zacina vyvijet intenzivné a v dlouhodobém
horizontu (120 dni) je uz rozdil ve smrsténi obou typl oSetfovani jen asi 10 % [47].

Dale jsou v praci [45] srovnavany tlakové pevnosti AA vzorkt v téchto podminkach. Nejvyssi
pevnosti jsou nameéfeny pro hydrotermalni podminky. V oblasti kratkodobych i dlouhodobych
pevnosti vykazuji mirn€ vyssi pevnosti vzorky ulozené na vzduchu oproti vodnimu ulozeni.
V oblasti dlouhodobégjsich (90dennich) pevnosti byly v praci [48] ovSem naméfeny vysSsi
pevnosti pro vzorky ve vodnim ulozeni oproti ulozeni na vzduchu. Pro srovnani jsou ve studii
[45] uvedeny 1 pevnosti a smrsténi bézného portlandského cementu. Smrsténi je vzdy vyssi pro
vzorky AAS oproti OPC. Tlakové pevnosti jsou v pfipadé této studie vzdy vyssi pro AAS oproti
OPC.
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2.4 Shrnuti teoretické ¢asti

Cilem teoretické Casti bylo popsat problematiku a dosavadni poznatky ohledné alkalicky
aktivovanych systému na bazi vysokopecni strusky. V Gvodni ¢asti byly popsany vlastnosti
nejcastéji pouzivanych materiall, tedy strusky jako prekurzoru a alkalickych aktivatort.

Dalsi ucelenou ¢asti bylo pojednani o smrsténi AAS, jez je od pocatku vyvoje AAS velmi
problematické, protoze vede ke znehodnoceni materialu, zejména pifi ulozeni betonu na
vzduchu, kdy dochézi snadno k smr§téni vysychanim. Smrsténi v autogennich podminkach a ve
vlhku je sice podstatné nizsi nez smrsténi vysychanim, nicméné porad nezanedbatelné, zejména
pfi pouziti vodniho skla jakozto aktivatoru. Problém smrsténi je stale adresovan veédeckou
komunitou a bude dale probiran v ramci této prace jako jedna ze zakladnich charakteristik AAS.

Dalsi casti byl rozbor jednotlivych faktorti, konkrétné vodniho soucinitele, davky aktivatoru,
ptfidavku kameniva a typu oSetfovani na hlavni vlastnosti, které jsou v této praci dale studovany.
Kromé smrsténi jde o zpracovatelnost, objemovou hmotnost a pevnosti v tlaku a v ohybu. Pro
dobrou zpracovatelnost Cerstvé malty/pasty je vhodné uzivat vysSich vodnich souciniteld
[29, 32] a spiSe nizSich davek (molarnich koncentraci) aktivatoru [35, 36, 37]. Pro vysoké
tlakové pevnosti je vhodné pouzit niz§i mnozstvi aktivacniho roztoku (1/b), popft. nizsi vodni
souCinitel (w/b) [29, 30, 31]. Dale vyssi davky aktivatoru (vyjadfené napt. jako hm. % NaxO)
vykazuji obecné vyssi tlakové pevnosti [35, 26, 27, 28]. Piidavek kameniva mirné snizuje
tlakové pevnosti, proto se pro nejvyssi pevnosti spiSe hodi pasty [40, 41]. Déle je mozné pro
dosazeni vysokych pevnosti korigovat ulozeni a oSetfeni materidlu. NejvysSich pevnosti
dosahuje AAS ulozené v hydrotermalnich podminkach, dale ve vodnim ulozeni, a nejnizsich
voln¢ na vzduchu [45, 48].

Na zménu pevnosti v tahu za ohybu nema pfili§ vliv vodni soucinitel [29], ovSem pii vysSich
davkach aktivatoru dojde ke zvySeni téchto pevnosti [26, 28]. Pfidavek kameniva také podpori
pevnost v tahu za ohybu, Castice kameniva zde figuruji jako ptekéazky pro Sifici se trhlinu,
vyjimkou se v tomto ohledu jevi aktivator NaOH, pfti jehoz pouziti se naopak ohybové pevnosti
snizuji vlivem znacné porézni a heterogenni struktury [41].

Na smrsténi vysychanim ma negativni vliv zvySujici se vodni soucinitel, dochazi v tomto
piipadé také k tvorbé vice pora v mikrostrukture [31, 33]. Davka aktivatoru nema jednoznacny
vliv na prabéh autogenniho smrsténi a smrsténi vysychanim AAS, jde tedy spiSe o zaleZitost
optimalizace davky [26, 38]. Zejména pro vodni sklo je tato zavislost je§t€¢ ovlivnéna
kifemicitym modulem [38]. Pfidavkem kameniva dochazi k vyraznému snizeni jak autogenniho
smrsteéni, tak smrsténi vysychanim [39, 41, 42]. Nejvice je tento rozdil ve smrsténi znatelny pro
NaOH [41]. Z hlediska typu oSetfovani je pro redukci smrsténi vhodné volit podminky tak, aby
relativni vlhkost materialu piili§ neklesala a nedochazelo tedy k pfiliSnému vysychani [45].
Niz§iho smrsténi je tedy dosazeno vlivem autogennich, hydrotermalnich a vlhkych podminek
prostfedi. Dale je vhodné volit delsi doby oSetfovani pfed vysychanim materialu pro redukci
smrsténi vysychanim [46, 47].
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3 CILE PRACE

Tato prace pfimo navazuje na studii [15], jejiz inovativni pfistup k navrhu alkalicky
aktivovanych materiald ovéfuje a rozsifuje na malty, které jsou blizsi praktickému uplatnéni,
ovSem piinasi s sebou nutnost pevného zabudovani kameniva do matrice. Hlavnim cilem prace
je tedy porovnat vliv pfidavku kameniva na vlastnosti AAS, v€etné prechodu od past k maltam,
a to pro tfi zakladni aktivatory (uhli¢itan sodny, hydroxid sodny a sodné vodni sklo) o stejné
latkové koncentraci sodnych iontd (4 mol/dm?). Studovana je také lokalizace hydrata¢nich
produktt, nebot’ ta tizce souvisi prave s kvalitou vyslednych vlastnosti.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

V této kapitole budou predstaveny materialy, které byly pouzité pro ptipravu vsech testovacich
vzorkt. V dalsi casti bude pojednano o postupech stanoveni jednotlivych vlastnosti vzorku.
Zavérem budou predstaveny instrumentalni techniky, které byly pouzity pro dodate¢né analyzy
vzorku.

4.1 Pouzité suroviny

Pro kazdou pouzitou surovinu byly urCeny dulezité charakteristiky, jako napfiklad fazové
slozeni pro pojivovou slozku nebo chemické slozeni a obsah Na>O pro aktivatory.
Charakterizace vstupnich surovin nebyla soucasti této prace, nybrz byly pouzity udaje zjisténé
v ramci predchazejiciho vyzkumu na FCH VUT.

4.1.1 Granulovana vysokopecni struska

Jako pojivo byla pouzita granulovana vysokopecni struska od spolecnosti LB Cemix, s.r.o.
s objemovou hmotnosti 2,88 g/cm® a specifickym povrchem stanovenym metodou BET
1,85 m?/g. Struska je piiblizn& ze 70 % amorfni, 20 % tvoii akermanit a v mensi mife jsou
pfitomny kalcit, kifemen a merwinit. Chemické slozeni, které bylo stanoveno metodou
rentgenoveé fluorescence, je vypsano v tabulce 1.

Tabulka 1: Chemické sloZeni vysokopecni strusky, udaje v hm. %

SiOz A1203 FCzO3 CaO MgO SO3 Kzo N a20 Ti02 anO3 SrO
39,4 8,08 0,73 37,0 8,56 1,36 1,18 0,40 0,30 0,88 0,06

4.1.2 Alkalické aktivatory

Jako alkalické aktivatory byly pouzivany sodné vodni sklo, NaOH a Na>CO3. Vodni sklo bylo
poskytnuto spole¢nosti Vodni sklo, a.s. Silikatovy modul (molarni pomér Si02/Na2O) je
v tomto pfipadé 1,89. Dale byl roztok vodniho skla upraven destilovanou vodou a pfidavkem
NaOH na kiemiCity modul 1,5. Aktivator NaOH ve formé 50% roztoku byl pouzit od
spolecnosti Carl Roth GmbH + Co. KG. Aktivator NaxCO3 ve formé praskového produktu byl
pouzit od spolecnosti Lach-Ner, s.r.o. VSechny roztoky aktivatori dosahovaly molarni
koncentraci 4 M Na*/dm?.

Vysledné aktivacni roztoky pouzité pro piipravu past a malt byly pfipraveny piisluSnym
nafedénim aktivatoru destilovanou vodou pro dosazeni koncentrace 4 M Na*. Pro Na,COs bylo
nejprve potieba vysusit pevnou latku po dobu 24 h pti 110 °C a teprve poté rozpustit ve vodé.

4.1.3 Kamenivo

Pro pfipravu vzorkl byl jako kamenivo pouzit pisek od spolecnosti Filtra¢ni pisky, s.r.o. Jde o
normovy pisek standardizovany CSN EN 196-1. Pisek je rozd&len na tii frakce zrnitosti, jemny
(PG ), sttedni (PG II) a hruby normovy pisek (PG III).
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4.2 Priprava vzorku

Priprava veskerych vzorkti a posloupnost méfeni je schematicky uvedena na obrazku 12.
Nejprve byly piipraveny aktivacni roztoky. Nasledovalo michani vzorkt malt bloku A
s riznymi piidavky kameniva, pfiCemz mnozstvi strusky a aktiva¢niho roztoku se nemeénilo.

Pro blok B byla na zakladé jiz ziskanych poznatkii z bloku A upravena zpracovatelnost tak, aby
byla pro vSechny smési 135 + 5 mm po 15 razech stfasaciho stolku (uhli¢itan sodny, hydroxid
sodny), resp. 150 £ 5 mm (vodni sklo). Tyto hodnoty piiblizné odpovidaji vysledkim
zpracovatelnosti pro pomér p/m 0,40. Proto byl pravé tento pomér p/m vybran jako vychozi.
Cilem bylo srovnani vlivu poméru kameniva a strusky na vlastnosti vzhledem k obdobné
zpracovatelnosti, ktera neni piili§ nizka (kdy dochazi k nedostate¢nému zhutnéni a vyskytu
vzduchovych bublin), ani prili§ vysoka (kdy mize dochazet k sedimentaci a oddé€leni kapaliny
¢i tvorbe vykvéth). Byly pfipraveny vzorky past a malt bloku B. Dale jiz byly vzorky ulozeny
v ruznych podminkach a podrobeny jednotlivym zkouskam, jak je podrobnéji popsano dale.

Vzorky past a malt byly piipraveny v souladu s normou CSN EN 196-1. Pro pfipravu tramci
k naslednému  testovani byla pouzita standardni michacka BS MI-CM5AX
(Beton System, s.r.0.). Jeden cyklus michani byl rozdélen do nékolika fazi, celkové trval
4 minuty. Nejprve bylo smichano pojivo s aktivacnim roztokem a bylo zahajeno michani pfi
nizkych otackach (140/min kolem osy metly). Dale, v pfipad¢€ malt, bylo pfisypano kamenivo.
Po minuté€ byly otacky zvySeny na piiblizn€ dvojnasobek (285/min kolem osy metly) na dobu
30 s. Nasledovala pauza v michani, pii které doslo k seSkrabnuti materialu ze stén nadoby.
Nakonec bylo po dobu dalsi minuty michano opét pii vyssich otackach.

Takto pfipravené pasty a malty podléhaly ihned stanoveni zpracovatelnosti. Poté byl material
pfemistén do pfipravenych ocelovych forem pro standardni rozmér tramce
40 mm x 40 mm x 160 mm. Na vibracnim stole byl material zhutnén ve formé. Takto
pfipravena forma byla zvazena pro zaznamenani hmotnosti materialu. Pro vzorky urcené na
stanoveni smrsténi byly do Celnich stén formy umistény ocelové méfici kontakty. Nakonec byla
forma ptikryta PE folii pro zabranéni vysychani. Vzorky byly odformovéany po 72 hodinach
v piipadé¢ uhli¢itanu, po 8 hodinach v pfipadé€ hydroxidu sodného a po 6 hodinach v ptipade
vodniho skla. Po odformovani byly vzorky ihned baleny do PE folie zajisténé lepici paskou.
Timto zptisobem byly zajistény autogenni podminky. Nékteré vzorky byly urCeny pro testovani
za podminek pusobeni vlhkého vzduchu, nebyly tedy baleny do folie, nybrz pfemistény do
nadoby s relativni vlhkosti vzduchu (RH) vétsi nez 95 %.
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ZASTAVENI
HYDRATACE PO 28
POZOROVANI DNECH

MIKROSTRUKTURY
POMOCI SEM
ZASTAVENI
- HYDRATACE PO 180
DNECH

Obrazek 12: Schematické znazornéni postupu prace

29



Vsechny vzorky byly oznaCeny nasledujicim zpusobem. Nejprve byl poznamenan druh
aktivatoru zkratkou: uhlicitan sodny (SC), hydroxid sodny (SH) a vodni sklo (SWG).
Nasledovala dvé Cisla oddélena lomitkem pro zaznaceni objemového zlomku strusky v pasté
(s/p) a pasty v malté (p/m), pficemz za pastu byl povazovan soucet objemu strusky a aktivacniho
roztoku. Poméry s/p a p/m nam tedy vyjadiuji, jak je pasta (pro kterou je obsah strusky vzdy
0,40) “nafedéna” kamenivem. Snizujici se pomér p/m nam tedy vyjadiuje stale stejnou pastu se
zvySujicim se objemovym zlomkem kameniva. Posledni Cislo udava poradi vzorku ve formach,
aby nedoslo k zdméné. Pro nazornost bude uveden piiklad oznaceni vzorku na obrazku 13.

SODIUM OBJEM STRUSKY PORADI VZORKU
(SODNY AKTIVATOR) V PASTE (S/P) V SERII

SWG(0,40/0,60)-1

TYP AKTIVATORU OBJEM PASTY
V MALTE (P/M)

Obrazek 13: Priklad znaceni vzorku: Struska aktivovana sodnym vodnim sklem s pomérem s/p 0,40 a
p/m 0,60; poradi vzorku v sérii je 1

Pro vSechny vzorky byla jako pojivo pouzita vysokopecni granulovana struska. Pro kazdy ze
tfi aktivatorti bylo celkem pfipraveno 50 forem po tfech tramcich (10 pro kazdy pomér p/m,
tyto poméry byly: 0,35; 0,40; 0,45; 0,50 a 0,60). Kazda série 10 forem obsahovala 3 formy se
vzorky pro stanoveni smrsténi a 7 forem pro stanoveni mechanickych vlastnosti v ¢ase. Tyto
vzorky jsou dale oznaCeny jako vzorky bloku A, kde bylo celkem pfipraveno 450 tramci. Dale
bylo piipraveno po 10 forméch pro kazdy aktivator v ramci stanoveni mechanickych vlastnosti
vzorkti se srovnatelnou zpracovatelnosti. Tyto vzorky vychazely z vysledki zbloku A,
konkrétn€ z bloku z pomért p/m piiblizne: 0,35; 0,40; 0,50; 0,60 a 1 (tedy pasta), ovSem tim,
ze st sjednoceni jejich zpracovatelnosti vyzadalo upravu mnozstvi aktivatoru, nejsou jiz zcela
presné. Tyto vzorky jsou dale oznaceny jako vzorky bloku B. V tomto bloku bylo celkem
pfipraveno dalsich 90 tramcu.
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Obrazek 14: Pripraven¢ vzorky malt v autogennich podminkach

Pro ptehlednost jsou v tabulce 2 uvedeny presné poméry k/s (kamenivo/struska), s/p a p/m.
Hodnoty s/p a p/m se vbloku B li§i od puvodnich (blok A), jelikoz pfi optimalizaci
zpracovatelnosti bylo nutné upravit piidavek aktivacniho roztoku pro dosazeni pozadované
zpracovatelnosti. Dale jsou tedy v diskusi vysledkd uvedeny tyto poméry jako (s/p)' a (p/m)',
aby je bylo mozné porovnat s vysledky pro vzorky bloku A. Je ovSem nutné brat zietel na
odchylky od pavodnich pomérd. Pomér p/m 0,45 nebyl v tomto bloku pouzit a byly navic

pridany pasty.
Tabulka 2: Slozeni vzorku bloku A a B

Blok A Blok B
(SO) (SO) (SH) (SH) (SWG) (SWG)
K/ /] /! \ \ \ , \ f
S| 5P pm (s/p) (p/m) (s/p) (p/m) (s/p) (p/m)
4,64 | 0,40 0,35 0,354 0,378 0,355 0,376 0,346 0,384
3,751 040 0,40 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400

3,06 | 0,40 0,45 - - - - - -

2,501 0,40 0,50 0,475 0,457 0,467 0,461 0,481 0,454
1,67 04 0,6 0,509 0,541 0,501 0,545 0,513 0,539
0 0,52 1 0,546 1 0,537 1 0,556 1

31



4.3 Stanoveni zpracovatelnosti

Jednou z moznosti, jak zpracovatelnost kvantifikovat, je vyuzit metodu rozliti na stfasacim
stolku. Cerstva malta/pasta je ihned po namichani prevedena do dutého komolého kuzele.
Jakmile je prostor kuzele vyplnén, je kuZzel odstranén a je zméfen rozliv ve dvou na sebe
kolmych smérech. Po uplynuti 30 vtefin od zvednuti kuzele je aplikovano 15 setfest, mezi
nimiz je vtefinova pauza a nasledné opét zméfen prumeér vzorku.

4.4 Stanoveni mechanickych vlastnosti

Vsechny pfipravené smési byly podrobeny zkouSkam pevnosti v tlaku a tfibodém ohybu na
zkuSebnim zafizeni DESTEST 4310 Compact A (Beton System, s.r.0.). ZkouSeny byly tramce
z forem o rozmérech 40 mm x 40 mm x 160 mm, ov§em presné rozmeéry byly zaznamenany a
bylo s nimi pocitano pii méfeni. V prvni ¢asti experimentu byly vzorky do 24 h odformovany
a byly méfeny jednodenni pevnosti. Dale byly pevnosti méfeny v Casovych odstupech
7, 14, 28, 90 a 180 dni. Toto plati pro série vzorka s pomérem p/m 0,35; 0,40; 0,45; 0,50 a 0,60;
tedy blok A.

Po celou dobu zrani byly vzorky v autogennich podminkach. Pii méfeni jednoho typu smési
byly vzdy vybrany tfi tramce této zameési tak (celkovy pocet tramct pro jeden typ smési byl
vzdy 30), aby byl eliminovan pfipadny vliv chyby v ramci jedné formy. Z kazdého tramce byla
ziskana jedna hodnota pevnosti v tahu za ohybu a dvé hodnoty tlakové pevnosti.

V navazujici ¢asti experimentu (blok B) byly méfeny vzorky se srovnatelnymi hodnotami
zpracovatelnosti. Smési byly navrzeny tak, aby vysledny setfes byl vzdy 135 + 5 mm pro
aktivatory SC a SH a setfes 150+ 5 mm pro aktivator SWG. Mechanické vlastnosti byly v tomto
ptipadé méfeny pouze po 28 dnech.

4.5 Stanoveni smrsténi

Smrsténi, jako zména délky tramce v ¢ase bylo méfeno na dilatometru, ktery spliiuje podminky
pro ASTM C490. Tramce byly opatfeny ocelovymi kontakty jiz ve formé, méfeni probihalo
intenzivngji v ranych fazich zrani (u novych vzorkl denné, v prvnich dnech i vicekrat denng¢).
Pozdé&ji, protoze se smrsténi v Case ustaluje a neni tak markantni, jako v prvnich dnech, bylo
meéteno s odstupy nekolika dni, v kone€ném stadiu experimentu bylo méfeno po tydnu ¢i 14
dnech. Vzorky urCené pro méteni smrsténi byly rozdéleny do tii typi ulozeni: autogenni
(laboratorni teplota 20-25 °C, vlhké (pfi >95% relativni vlhkosti a teplot¢ 20-25 °C)
a vlhkostni komora (50% relativni vlhkost a konstantni teplota 25 °C). M¢éfeni smrsténi
probihalo pro kazdy aktivator a ulozeni individuélné. Protoze bylo snahou zachytit smrsténi co
nejdfive, a tim minimalizovat piipadné zkresleni jeho celkovych hodnot, byly vzorky pro tytu
ucely odformovany po 8 hodinach pro NaOH, 6 hodinach pro vodni sklo a 72 hodinach pro
Na»COs. Soucasné s meéfenim smrsténi byly tramce vzdy podrobeny také méfeni hmotnostnich
zmén.
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Zatizeni pro méfeni smrsténi sestava z dvou proti sobé€ lezicich kont, mezi nimiz je méfena

vzdalenost v mm s presnosti na tfi desetinnd mista. Jako reference je pouzit ocelovy etalon,

s jehoz délkou se pfi kazdém meéfeni pocita. Vysledek dilatace/kontrakce je ur€en rovnici (2):
(Lt - Let) - (LO - Let)

L= c -100 (%), (2)

Kde L je délka tramce v méfeném Case, Le je délka etalonu, Lo je délka tramce na zacatku
experimentu a G je vzdalenost kontaktu.

4.6 Rastrovaci (skenovaci) elektronova mikroskopie

Pro porovnani mikrostruktury mezi jednotlivymi aktivatory, schopnosti vypliiovat prostor
hydratacnimi produkty a vyvoje interfacialni tranzitni zony (ITZ) byla pouzita skenovaci
elektronova mikroskopie (SEM). Vzorky byly po dobu 28 dni ulozeny v autogennich
podminkach. Poté byly zvnitini ¢asti vzork odebrany fezanim twhlovou bruskou
s diamantovym kotoucem ulomky, které byly umistény nejprve do destilované vody po dobu
jedné hodiny pro vyluhovani zbytku aktivatoru. Destilovana voda byla v prubéhu hodiny
vymeénéna.

Daéle byly ulomky ponofeny do acetonu po dobu 3 hodin pro zastaveni hydratace. Aceton byl
v prubéhu této doby vymeénén. Nasledovalo suseni vzorkt v susarné po dobu 24 h za konstantni
teploty 40 °C. Dale byly vzorky zality epoxidovou pryskyfici a po vytvrzeni obrousSeny
a vyleStény pomoci mineralogické brusky. Pozorovani probihalo na elektronovém mikroskopu
Carl Zeiss EVO LS10 v modu zpétné odrazenych elektront. Urychlovaci napéti bylo voleno na
15 kV.

4.7 Rtut’ova intruzni porozimetrie

Ke stanoveni distribuce velikosti pord byla pouzita metoda rtutové porozimetrie. Pro tuto
metodu byly vzorky oSetfeny stejnym zpusobem, jako pro SEM analyzu. Rozdil byl vSak jen
ve velikosti vzorku, kdy maximalni rozmeéry vzorku byly 6 x 6 x 20 mm z divodu velikosti
meficich cell do porozimetru. Rtutova intruzni porozimetrie je metoda destruktivni, nebot’ po
méfeni zlstava rtut v porech vzorku a pii méfeni mize také dochazet k poskozeni struktury
vlivem vysokého tlaku.

Meéfeni maze probihat ve dvou reZzimech (nizkotlaké méfeni a vysokotlaké méfeni) nebo pouze
vysokotlaké méteni. Pro prezentaci a diskusi vysledki byly vybrany vysledky vysokotlakého
meéfeni. Po vyvakuovani méfici cely se vzorkem se prostor zaplni rtuti a dochazi k nartstu tlaku
az na hodnotu maximalniho tlaku pfistroje, tedy 227,5 MPa. Rtutova intruzni porozimetrie je
metoda destruktivni, nebot po méfeni zistava rtut’ v porech vzorku a pfi méfeni maze také
dochazet k poskozeni struktury vlivem vysokého tlaku. K meéfeni byl pouzit pfistroj
Poremaster 33 (Quantachrome Instrument), ktery, za predpokladu uvazovaného kontaktniho
uhlu rtuti 140° méfi svym rozsahem tlakti pory o velikosti 6,4 nm — 1,1 mm.
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

Tato kapitola bude rozdélena do dvou celkl. V prvni ¢asti budou diskutovany vysledky vlivu
ptidavku kameniva na vlastnosti vzorkt bloku A, dale bude pojednano o vysledcich distribuce
velikosti port téchto vzorkd. V druhé casti budou diskutovany vysledky vlivu pridavku
kameniva na mechanické vlastnosti vzorka bloku B, u nichz bylo optimalizovano slozeni tak,
aby meély smési obdobnou zpracovatelnost. Dale budou pro tyto vzorky diskutovany vysledky
meéfteni ze rtutové porozimetrie a pozorovani metodou SEM.

5.1 Vliv pfidavku kameniva a typu aktivatoru na zpracovatelnost vzorkia bloku A
Na obrazku 15 je srovnani naméfenych zpracovatelnosti v zavislosti na objemovém zlomku
kameniva pro vSechny vzorky bloku A. Protoze byl pouzit konus o priméru zakladny 100 mm,
je tato hodnota zpracovatelnosti zarovenl nejnizsi méfitelna. Na prvni pohled je mozné ihned
posoudit trend zmény zpracovatelnosti v zavislosti na pouzitém objemovém zlomku kameniva
pro jednotlivé aktivatory. Zpracovatelnost se dle ocekavani zvySuje se snizujicim se
objemovym zlomkem kameniva. S pfibyvajicim mnozstvim kameniva je tedy potreba vyssi
mnozstvi kapaliny pro dosazeni stejné konzistence. Zarover je patrné, pro¢ byly v tomto bloku
pii konstantnim poméru strusky v pasté 0,40 pouzity pomeéry pasty v malté od 0,35 do 0,60. Pri
vy$§sim obsahu kameniva by totiz smési jiz nebyly zpracovatelné, zatimco pfi vysokém obsahu
jiz byly hodnoty rozlivi extrémné vysoké. S tim bylo spojeno vyssi riziko sedimentace
kameniva i Castic strusky.

Vzorky SC(0,40/0,35) a SH(0,40/0,35) vykazuji nejnizs§i moznou zpracovatelnost. Tyto smeési
tedy byly velmi suché a obtizn€ zhutnitelné. OvSem pfi prechodu z malt o p/m 0,35 na 0,40
dochazi v pfipade vSech tii aktivatort k prvni vyrazné zmeéné v setiesu. Zde jiz povazujeme
zpracovatelnost po 15 setfesech za optimalni pro zhutnéni a stalost objemové hmotnosti.
Vzorky sniz§imi objemovymi zlomky kameniva jiz vykazuji pomérné vysoké hodnoty
zpracovatelnosti, v piipadé SC(0,40/0,60) a SWG(0,40/0,50 a 0,60) dokonce presahuji prumér
stfasaciho stolku 300 mm, coz si vyzadalo pouziti Sirsi podlozky.

Nejvetsi narast ve zpracovatelnosti v ramci zkoumanych objemovych zlomkt kameniva byl
nameten pro vodni sklo, pfiCemz rozdil mezi rozlivy pro p/m 0,35 a 0,60 byl 211,5 mm.
Obdobne¢ tomu bylo v ptipadé setfesu. Tyto vysledky koresponduji s vysledky studie [49], kde
je v ramci porovnani aktivatori nameéfena nejvyssi zpracovatelnost pravé pro SWG. Tento efekt
je prisuzovan plastifikaénimu chovani silikatt pfitomnych v SWG, které snizuji mez toku [41].
Naopak nejnizsi zpracovatelnost obecné vykazuje hydroxid, toto mtze byt zptisobeno rychlou
pocate¢ni reakci strusky s roztokem hydroxidu, kdy muZze dochazet k tvorbé prvotnich
hydratacnich produkta. Dale zde také hraje roli vysoka mez toku past na bazi SH. Aktivator SH
zpusobuje spiSe aglomeraci Castic strusky, kdezto SWG naopak pusobi jako plastifikator diky
vytvareni zaporného naboje na povrchu ¢astic strusky [50, 51]. Zpracovatelnost uhli¢itanu vzdy
lezi nékde mezi zbylymi dvéma aktivatory.
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Rozdily mezi rozlivy a setfesy jsou vice patrné pro SC a SH, kdy se v ptipadé vzorku
SC(0,40/0,45-0,60) a SH(0,40/0,45-0,60) lisi seties od rozlivu primérné o 50-60 mm, kdezto
pro SWG jsou tyto rozdily v intervalu 20-30 mm. Zde hraje opét roli mez toku. Pasty na bazi
SWG maji relativné nizkou mez toku v porovnani s SH a SC. Tento faktor pfimo ovliviiuje
miru po&ateniho rozlivu, &im niz$i je mez toku, tim vy3i je rozliv [50, 51]. Cim vy$si je oviem
rozliv, tim mensi poté pusobi sila pfi aplikovanych 15 setfesech na vznikly kolac a vysledny
rozdil je tedy pro vysoké hodnoty rozlivu spise nizsi. OvSem porovname-li rozlivy vzorka
SC(0,40/0,50), SH(0,40/0,60) a SWG(0,40/0,45), jejichz rozlivy jsou obdobné, mizeme vidét,
ze pro SC a SH je vysledny setfes zna¢n€ vyssi, nez je tomu v piipadé SWG. Zde hraje roli
vysoka viskozita aktivaéniho roztoku SWG a prekonavani meze toku u ostatnich dvou
aktivatora stfasanim.
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Obrazek 15: Namétené hodnoty zpracovatelnosti pro vzorky bloku A, vlevo nahofe: Uhli¢itan sodny,
vpravo nahore: Hydroxid sodny, dole: Vodni sklo
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5.4 Vliv pridavku kameniva a typu aktivatoru na objemovou hmotnost vzorkiu
bloku A

Srovnani objemovych hmotnosti malt bloku A teoretickych, Cerstvych a vzork ulozenych
v autogennich podminkéch v z&vislosti na objemovém zlomku kameniva popisuje obrazek 16.
Teoretické objemové hmotnosti jsou spocteny z tidaju pro jednotlivé slozky smési. Objemové
hmotnosti Cerstvych malt byly stanoveny ihned po namichani ze znamého objemu formy
a hmotnosti malty. Objemové hmotnosti vzorkid v autogennim uloZeni byly stanovovany
v obdobi 1-180 dni soucasné se stanovenim mechanickych vlastnosti, a to posuvnym méfidlem.
Vysledky jsou tedy prumérem objemovych hmotnosti vzorkt v Case.

S pfibyvajicim objemovym zlomkem kameniva teoreticky pfibyva objemova hmotnost
linearné. V praxi ovSem neni tento trend zachovan. Obecné jsou objemové hmotnosti pro
poméry p/m 0,35 a 0,40 nizsi nez teoretické. Tento fakt doklada Spatnou zhutnitelnost zejména
malt o p/m 0,35; kdy se navzdory zhutiiovani nepodafilo vypudit vzduchové bubliny ze vzorku
ven. Naopak malty o poméru p/m 0,60 maji vzdy vyssi Cerstvou objemovou hmotnost
v porovnani s teoretickou. Toto je zptisobeno jednak cCasteCnou sorpci aktivacniho roztoku na
povrch ¢i do pora Castic kameniva, jednak také ne vzdy presnym ofezavanim vzorku ve
formach, kde navic byly rozméry kazdého ztramci uvazovany jako presné
40 mm x 40 mm * 160 mm.

Objemové hmotnosti malt v autogennich podminkach vykazuji obdobny trend jako Cerstvé
malty, kdy pro p/m 0,35 jsou objemové hmotnosti vzdy nizsi nez teoretické. Dale jsou v piipade
SC a SWG vzorky o p/m 0,50 a 0,60 opét nad piimkou teoretickych hodnot ze stejnych divodu
jako v predchozim piipadé. Zde jsou ovSem objemové hmotnosti méfeny v prabéhu 180 dni,
projevuje se zde tedy i1 smrsténi, které je zejména pro nizké pfidavky kameniva vysoké
a prispiva tedy kvys$si objemové hmotnosti. Pro aktivator SH jsou objemové hmotnosti
autogennich vzorkd nizsi oproti teoretickym s vyjimkou SH(0,40/0,60), kde jsou hodnoty
srovnatelné. Tyto vysledky koreluji s dale diskutovanym nizkym smrsténim malt na bazi SH.
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Objemové hmotnost (g-cm3)
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Obrazek 16: Vliv objemového zlomku kameniva na objemovou hmotnost malt bloku A (odchylky se
pohybuji v rozmezi 0,01-0,03 g-cm?, z diivodu piekryti zde nejsou zobrazeny)
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5.2 Vliv pridavku kameniva a typu aktivatoru na mechanické vlastnosti vzorku
bloku A

Tlakové a ohybové pevnosti vzorkt bloku A v zavislosti na objemovém zlomku kameniva jsou
uvedeny na obrazku 17. Obecné je pozorovan trend ve snizujicich se tlakovych pevnostech pti
zvySujicim se pridavku kameniva v malté. Série s nejvyssim pridavkem kameniva (p/m 0,35)
jsou, jak bylo pojednano v pfedchozich kapitolach, obtizn€ zhutnitelné a maji relativné nizkou
objemovou hmotnost. Pfitomné pory a nehomogenita poté zpusobuji mirny pokles v tlakovych
pevnostech.

Malta na bazi SC je v prvnich dnech hydratace velmi nachylna k poSkozeni i1 pfi bézné
manipulaci. Hlavni hydratacni pik je v ptipadé SC oproti zbylym dvéma aktivatorim posunuty
az do oblasti 70—120 hodin od zacatku hydratace [52]. Z toho divodu byly pocatecni pevnosti
meéfeny az po 3 dnech, kdezto u SH a SWG byly méfeny jiz po jednom dni. Pocatecni tlakové
pevnosti pro SC jsou velmi nizké, az na urovni limitu detekce pfistroje. V dalich Casovych
usecich jiz naméfené pevnosti pomérne dobie koreluji s pfedpokladanym trendem, a sice ze se
tlakové pevnosti snizuji se zvySujicim se objemovym zlomkem kameniva. Rozdily mezi
naméfenymi pevnostmi v ramci zkoumanych objemovych zlomki jsou spiSe marginalni, Casto
také v ramci odchylky méfeni. Zajimavy je také fakt, ze tlakové pevnosti pro SC rostou neustale
az do 180 dni. Vykyvy tlakovych i ohybovych pevnosti v 7 dnech hydratace jsou zptisobeny
rozdilnymi teplotami laboratofe v dobach pfipravy vzorku i jejich zkouSeni. Co se 28dennich
tlakovych pevnosti tyCe (nebot’ ty jsou Casto dilezité pro bézné aplikace), 1ze pouziti 4 M Na*
Na;COs3 jakozto aktivatoru s objemovymi zlomky s/p 0,40 a p/m 0,35-0,60 povazovat za
dostate¢né (ve srovnani s bézn¢€ dostupnymi maltami na bazi OPC, jejichz pevnosti musi byt
minimaln& 32,5; 42,5 a 52,5 MPa po 28 dnech v zavislosti na tiidg, ke které nalezi dle CSN EN
197-1). Zde se tlakové pevnosti pohybuji v rozmezi od 45-53 MPa. Nevyhodou tohoto
aktivatoru jsou ovSem jiz zminé€né nizké az neméfitelné pevnosti v prvnich tfech dnech
hydratace. Ohybové pevnosti vykazuji podobny trend jako tlakové. Opét jsou zde rozdily
v pevnostech v ramci odchylky méfeni. Tlakové 1 ohybové pevnosti pro SC lezi svymi
hodnotami mezi ostatnimi aktivatory.

Tlakové pevnosti pro SH jsou obecné nejnizsi v porovnani s ostatnimi aktivatory, coz bylo
ocekavano. Toto je zpusobeno zejména lokalizaci hydratacnich produkt vyhradné na povrchu
zrn strusky, pfi¢emz nedochazi k vyraznému snizovani porozity. Kratkodobé tlakové i ohybové
pevnosti jsou ovSem poméerné vysoké, coz souvisi s rychlou reak¢ni kinetikou pii aktivaci
strusky timto aktivatorem. Hlavni hydratacni pik se zde nachazi pfiblizn€ od 1-100 hodin od
pocatku hydratace [52]. V dalSich ¢asovych tusecich jiz pevnosti rostou pozvolna a i po
180 dnech dosahuji primérné pouze 22 MPa. Rozdily v tlakovych pevnostech mezi sériemi
jsou ve vSech obdobich v ramci chyby méfeni. Oproti tomu ohybové pevnosti jiz po 7 dnech
dale nerostou a v dlouhodobém horizontu mohou 1 zacit klesat. Toto je pravdépodobné
zpusobeno vznikem mikrotrhlin v pozdnich fazich hydratace.

Celkové nejvyssi (jak kratkodobé, tak dlouhodobé) tlakové pevnosti dosahly vzorky
s aktivatorem SWG. Toto bylo ofekavano, nebot malty na bazi SWG vykazuji jemnou
mikrostrukturu s nizkou porozitou zajistujici dobrou adhezi ke kamenivu, a tedy kvalitni ITZ.
Obecné dochazi v case ke zvySovani tlakovych i1 ohybovych pevnosti, pfi¢emz rozdily mezi
sériemi jsou opét na urovni odchylky méfeni. Tlakové pevnosti jsou zde jiz po 7 dnech
pozoruhodné vysoké, dosahuji pro vSechny série alespont 50 % svych maximalnich pevnosti
v 90 ¢i 180 dnech. Tyto vysledky opét koresponduji s kalorimetrickymi méfenimi, kdy se
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hlavni hydratacni pik pro SWG vyskytuje v rozmezi piiblizn€ 10-100 hodin [52]. Ohybové
pevnosti aktivatoru SWG vykazuji podobny trend, jako tlakové. Relativné vysoké ohybové
pevnosti malt na bazi SWG a SC jsou vysledkem jemné a homogenni mikrostruktury, pfi¢emz
autogenni smrsténi, které by meélo negativni vliv na vyvoj pevnosti, je efektivné potlaceno
pritomnosti kameniva. Tyto vysledky jsou v souladu svysledky studii [16], kde jsou
srovnavany tlakové pevnosti past SWG a SH, a dale s pracemi [53, 54], kde jsou srovnavany

malty na bazi SC, SH a SWG.
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Obrazek 17: Vliv objemového zlomku kameniva na tlakové a ohybové pevnosti v ¢ase pro vSechny
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5.3 Vliv pfidavku kameniva a typu aktivatoru na smrsténi vzorku bloku A

V nasledujicich kapitolach bude diskutovan vliv pfidavku kameniva na autogenni smrsténi
a smrsténi ve vlhkych prostiedich (50 a >95 % relativni vlhkost vzduchu) vzhledem k typu
aktivatoru.

5.3.1 Autogenni ulozeni

Délkové a hmotnostni zmény vsech vzorki bloku A ulozenych v autogennich podminkach
popisuje obrazek 18. Napfi¢ aktivatory je mozné pozorovat pozitivni vliv pfidavku kameniva
na redukci autogenniho smrsténi. Podobné je tomu také v pripadé hmotnostnich abytka.

Se zvySujicim se objemovym zlomkem kameniva se z dlouhodobého hlediska pro malty na bazi
SC smrsténi spise snizuje, rozdily mezi vzorky ovSem nejsou velké. Tyto rozdily mohou byt
zpusobeny nahodnymi chybami. Zejména to plati pro vzorek SC(0,40/0,60), u kterého je videt
pocatecni smrsténi a mirna expanze a SC(0,40/0,50), pro ktery byl zaznamenan zna¢ny ubytek
hmotnosti, kvili kterému mohly byt vysledky smrsténi zkresleny. Toto muze byt zpisobeno
nedostateCnym zabalenim vzorku do PE folie. Hmotnostni ubytky jsou vSak, az na tuto
vyjimku, velmi podobné pro viechny smési. Uplného zamezeni vysychani bohuzel nelze
pouhym zabalenim vzorka do folie dosahnout.

Malty na bazi SH podléhaji autogennimu smrsténi nejméné ze vSech tii aktivatort. Toto je
zpusobeno mensim zastoupenim jemnych pord, které zodpovidaji za smrsténi, oproti SC
a SWG (viz kapitola 5.4). V ptipadé malt s nejvyS$sim zastoupenim kameniva je zde autogenni
smrs§téni po 180 dnech 8x, resp. 15x nizsi oproti SC, resp. SWG maltam. I zde je mozné
pozorovat vliv pfidavku kameniva na redukci smrsténi. Nejnizsi autogenni smrsténi vykazuji
malty SH(0,40/0,35). S tibytkem kameniva se smr§téni dale zvySuje, s vyjimkou SH(0,40/0,40),
kde se po 180 dnech objevuje nejvét§i namérené smrsténi v této sérii. Je ovSem nutné
podotknout, ze se pohybujeme v oblasti setin procent, tudiz jsou vSechny popsané zmény velmi
malé. Ubytek hmotnosti je oviem pro SH naopak nejvyssi ze viech aktivatord. Toto mézZe byt
zpusobeno vétsi porovitosti a obecné vetSimi pory v porovnani s ostatnimi aktivatory. Tyto
pory vysychaji rychleji v porovnani s mensimi pory naptiklad u SWG (viz kapitola 5.4).

Vzorky SWG vykazuji nejvyssi autogenni smrsténi v celém rozsahu objemovych zlomka
kameniva. Tato skuteCnost je v souladu s literaturou [53, 55]. Na vyrazné smr§tovani ma vliv
vyvoj jemné mikrostruktury a stale zjemriujici se pory. VEtsi pocet mezo a mikroportu podporuje
dalsi smrsténi. Rozdily ve smrsténi mezi objemovymi zlomky jsou v pocate¢ni fazi mirné.
Po pfiblizné 15 dnech se ovSem jednotlivé vzorky zacinaji znacné lisit ve smrsténi a tento trend
dale pokracuje. S priristkem objemového podilu kameniva klesa smrstovani a po 180 dnech
dosahuje SWG(0,40/0,35) nejnizsiho smrsténi 0,33 % oproti SWG(0,40/0,50 a 0,60), u kterych
je to 0,7 %. Ubytek hmotnosti je u SWG mezi hodnotami pro SC a SH po 180 dnech. Je zde
vidét rozdil pro ubytek hmotnostti mezi vysSimi objemovymi zlomky kameniva
SWG(0,40/0,50 a 0,60), kde je ubytek piiblizné 1,5 % oproti SWG(0,40/0,35-0,45), kde je
ubytek tésné pod 1 %.
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Obrazek 18: Délkové a hmotnostni zmény v ¢ase pro vzorky bloku A ulozené v autogennich
podminkach
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5.3.2 Vlhké ulozeni

Smrsténi vzorkd malt bloku A uloZenych v nadobé o vysoké relativni vlhkosti (>95 % RH)
v ¢ase je znazornéno na obrazku 19. Na prvni pohled je mozné vidét, ze je v pripadé SC a SH
potlateno smrsténi témeér Upln€, v nékterych piipadech dochazi naopak k expanzi. Vlivem
vysoké relativni vlhkosti je efektivné zabranéno vysychani malty a s tim spjatému smrsténi. Pro
vzorky malt SC se smrsténi i expanze vSech smési pohybuje v rozmezi 0,01-0,02 %, lze tedy
tyto zmény povazovat za zanedbatelné a vzorky za délkove stalé v Case.

Pro vSechny aktivatory dochazi z dlouhodobého hlediska k nartistu hmotnosti. V prvnich dnech
ovSem u néekterych vzorkd dochazi k vyraznému propadu, tedy sniZzeni hmotnosti. Toto je
zpusobeno pocatecnim oSetfovani danych sérii vzorkd, kdy dochazelo k nezadoucimu
vysychani, dokud nebyla vlhkostni nadoba patfi¢n€ upravena. Roli zde hralo také Casté méteni
vzorkt v ranych stadiich a s tim spojenému Castému otvirani vlhkostni nadoby a vystavovani
vzorka relativné suchému laboratornimu klimatu. Dale se vSak v Case hmotnostni zmény
ustaluji a v ramci jednotlivych sérii jsou velmi blizko. Stabilni narGst hmotnosti je nejnizsi pro
SWG (ptiblizné 0,3 %), mirn€ vyssi pro SH (0,4 %) a nejvyssi pro SC (0,8 %).

Pro vzorky SH jsou vysledky smrsténi a hmotnostni zmény obdobné, jako v ptipadé SC. Jiz
velmi nizké autogenni smrsténi popsano v predchozi kapitole je zde vlivem vysoké relativni
vlhkosti dale snizeno, a naopak prechazi v expanzi pro vS§echny objemové zlomky kameniva.
Po 180 dnech se opét expanze pohybuje od 0,01-0,02 %.

Smrsténi je pro vzorky SWG redukovano vlivem vlhkych podminek méné€, nez je tomu
v pripadé SC a SH. V uvodnich 6 dnech hydratace dochazi k narastu smrsténi, kde je mozné
pozorovat, ze s piidavkem kameniva dochazi ke snizeni smrsténi, pficemz s kazdym piidavkem
je snizeni smrsténi piiblizn€ 20%. Po 6 dnech jiz dochazi k stabilizaci délkovych zmén pro
vSechny smési a1 po 180 dnech jsou rozdily ve smr§téni pfiblizné stejné. Tyto vysledky koreluji
s vysledky prace [56], kde jsou jako aktivatory pouzity SH a smés SWG/SH.
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Obrazek 19: Délkové a hmotnostni zmény v €ase pro vzorky bloku A ulozené ve vlhkych
podminkach (>95 % RH)
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5.3.3 Vlhké ulozeni se zménou prostredi

V této kapitole bude diskutovan vliv zmény prostredi (z >95 % RH na 50 %) na smrsténi
a hmotnostni zmény v Case s ohledem na typ aktivatoru. Tuto zavislost popisuje obrazek 20.
Vzorky byly ulozeny stejnym zptusobem, jak bylo popsano v predchozi kapitole. Po uplynuti
59 (SC) nebo 62 (SH, SWG) dni byly pfemistény do vlhkostni komory, ve které byla udrzovana
konstantni relativni vlhkost vzduchu 50 % a teplota 25 °C.

Na prvni pohled je vidét, ze snizeni vlhkosti prostiedi znamena nartst smrsténi. Vlivem nizsi
vlhkosti dochézi k vysychani malty, a tedy intenzivnéjSimu smrstovani [57]. Malty na bazi SC,
které ve vlhkém prostiedi nevykazovaly téméf zadné smrsténi, se po zméné prostredi znacne
smr$tuji zejména v obdobi 40 dnt po zméné. Dale jiz dochazi k ustaleni a je vidét trend, kdy
je s rostoucim objemovym zlomek kameniva smr$téni vysychanim niz§i. Po 180 dnech se
smrsténi pohybuje v zavislosti na objemovém zlomku mezi 0,2-0,5 %. Obdobné je tomu
z hlediska trendu v pfipadé hmotnostnich ztrat, kde se rozmezi hmotnostnich ztrat pohybuje od
2,8-3,9 %. Pro SH a SWG je trend stejny, ovSem SH dosahuje, stejné jako v predchozi kapitole,
nejvyssich hmotnostnich ztrat.

V pripadé SH nedochazi po zmeéné prostiedi ihned k znatelnym rozdilim mezi sériemi.
Smrsténi nabyva podobnych hodnot pro vSechny objemové zlomky az do uplynuti pfiblizné
70 dni po zméné prostiedi. Od této chvile se zacinaji objevovat rozdily ve smrsténi a trend je
opét stejny, jako v pripadé SC. Po uplynuti 180 dni dosahuje smrsténi ptiblizné 0,1 %.

Nejvyssiho smrsténi, jako tomu bylo v predchozich kapitolach, dosahuje SWG. Zde je vidét
okamzity vliv pridavku kameniva na redukci smrsténi. Rozdily mezi jednotlivymi vzorky je
mozné pozorovat jiz v prvnich dnech zmény prostredi, nebot” byly tyto rozdily patrné jiz pred
zménou prostiedi. Smr§téni pomalu nartsta v ¢ase a po 180 dnech se pohybuje v rozmezi
0,25-0,7 %. Tyto vysledky jsou v souladu se studii [57], kde je jako aktivator pouzito prave
vodni sklo.
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Obrazek 20: Délkové a hmotnostni zmény v ¢ase pro vzorky bloku A ulozené ve vlhkych
podminkach (>95 % RH) presunuté do vlhkostni komory po 59 (SC) a 62 (SH, SWG) dnech
(50 % RH)
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5.4 Rtut’ova intruzni porozimetrie vzorku bloku A

Distribu¢ni a kumulativni kiivky velikosti pord vzorki malt bloku A jsou uvedeny na
obrazku 21. Zde je tfeba podotknout, ze tato metoda neumoziiuje stanoveni realné distribuce
velikosti port, nicméné i tak pfinasi zajimavy vhled do mikrostruktury vzorki. Z obou typu
grafli je pro vSechny aktivatory vidét tendence ke snizovani celkového zastoupeni port
s pribyvajicim objemovym zlomkem kameniva, zejména v oblasti mezop6ra (2-50 nm), coz
kameniva na redukci autogenniho smrsténi, nebot pravé vysychani mezopori zpusobuje
vyrazné smrsténi AAS [59].

Z grafu také vidime, ze celkové nejvice porézni jsou vzorky malt na bazi SH, coz bylo
ocekavano vzhledem k lokalizaci hydrata¢nich produkti vyhradné na hranicich zrn strusky.
Naopak nejnizsi porozitu vykazuji SWG malty, coz opét souvisi s faktem, ze hydratacni
produkty pfi pouziti tohoto aktivatoru proristaji do celého objemu vzorku. Porozita SC malt,
podobné jako v piipad¢ jinych vlastnosti, lezi mezi SH a SWG.

Distribu¢ni kiivky jsou pro SC a SWG tvarové podobné. Prvni narust porozity (ve
vysokotlakém meéfeni) je v oblasti 0,05-5 pm a kfivky pro jednotlivé vzorky jsou zde velmi
blizko. Tento prvni pik souvisi s pfitomnosti kameniva. Kolem horni hranice mezopora
(0,05 um) se nevyskytuji témeér zadné pory a nasledn€ pozorujeme vyrazny narast porozity
v oblasti blizici se hodnoté pruméru 0,005 um. Tento druhy pik je pfisuzovan porozité pasty.
Tento nartst je nejvyraznéjsi pro SWG(0,40/0,60) (na kumulativni kiivce vidime nejvetsi
smeérnici v této oblasti), coz souvisi s vyraznym smrsténim téchto vzork. Mirné odlisné jsou
distribucni kfivky pro vzorky SH, kde byla naméfena porozita v celém rozsahu primért
(0,0064-10,6 um).

Pridavek kameniva zplisobuje snizeni celkové porozity zejména pro vzorky SH. Vzhledem
k lokalizaci hydrata¢nich produkti zde vétsi pridavek kameniva pomaha lépe zaplnit prostor
a tedy snizit porozitu. V ptipadé SC jsou rozdily mezi vzorky mensi a v ptipadé SWG je naopak
zastoupeni makropora mirn€ vyssi pro SWG(0,40/0,35) oproti SWG(0,40/0,60).
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Obrazek 21: Distribu¢ni a kumulativni kfivky velikosti pora vzorkti malt bloku A uloZenych po
180 dni v autogennich podminkach
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5.6 Vliv upravy zpracovatelnosti a objemového zlomku kameniva na mechanické
vlastnosti vzorki bloku B

V této kapitole bude diskutovan vliv upravy zpracovatelnosti na vysledné mechanické
vlastnosti AA malt. Tato Uprava byla provedena za uCelem srovnani jednotlivych smési na
urovni podobné zpracovatelnosti (vzorky bloku A byly z hlediska zpracovatelnosti velmi
raznorodé). Jako referencni byla vybrana série vzorki malt z bloku A o p/m 0,40. Tyto malty
byly dobfe zhutnitelné a zaroven zde bylo nizké riziko sedimentace. Je nutné podotknout, ze
uprava zpracovatelnosti byla provadéna zménou objemu aktiva¢niho roztoku, dokud nebylo
dosazeno pozadované konzistence. Proto nejsou vysledné pomeéry s/p a p/m totozné s témi,
které jsou uvedeny vbloku A. Presné hodnoty téchto poméri jsou uvedeny v tabulce 2
(kapitola 4.2). Tlakové a ohybové pevnosti vzorkd past a malt bloku B jsou uvedeny na
obrazku 22. Srovnani absolutnich a procentualnich rozdili tlakovych pevnosti vzdy mezi
dvéma analogickymi vzorky z bloku B a A je uvedeno na obrazku 23.

Trendy vlivu pfidavku kameniva na mechanické vlastnosti piiblizn€ odpovidaji jiz
diskutovanym trendiim v kapitole 5.2. Tato méfeni byla obohacena o vzorky past, u kterych byl
objemovy zlomek strusky v past¢ 0,53 az 0,55 v zavislosti na pouzitém aktivatoru
(viz tabulka 2). Tyto objemové zlomky byly voleny zduvodu dosazeni pozadované
zpracovatelnosti. Pfidavek kameniva pfi prechodu od pasty k malté znamena vzdy zvySeni
ohybovych pevnosti a snizeni tlakovych pevnosti. V pfipadé pasty s SH je odchylka pomérné
velka, tudiz to u této série nemuzeme s jistotou tvrdit.

Upravou zpracovatelnosti bylo dosaZeno zmén v tlakovych pevnostech. Obecn& dochazi ke
zvySeni tlakovych pevnosti pro vzorky o pomérech p/m (0,6)' a (0,5)". U téchto vzorkt byla
v bloku A zpracovatelnost vysoka a mohlo tedy dochéazet k sedimentaci a oddéleni kapaliny ve
form¢. Zarovenn zde vlivem relativné velkého mnozstvi aktivaéniho roztoku dochazi
k rozptyleni zrn kameniva a strusky. Naopak pro vzorky o p/m (0,35)' dochazi vzdy ke snizeni
tlakovych pevnosti. Zde byla posunuta zpracovatelnost z pivodné€ obtizné€ zhutnitelné a sypké
na relativné dobfe zhutnitelnou. Touto upravou zpracovatelnosti dochazi k mirnému zvyseni
objemu aktivacniho roztoku, jez ma za nasledek rozptyleni Castic strusky i kameniva, a tedy
snizeni tlakovych pevnosti oproti vzorkiim bloku A. Zda se tedy, ze ma tento piidavek
aktivacniho roztoku vétsi vliv na tlakové pevnosti nez zvySeni zpracovatelnosti.

Pozoruhodny je piibytek tlakovych pevnosti pro SH po Upravé zpracovatelnosti vzorka
SH(0,40/0,50) a SH(0,40/0,60). V absolutnich hodnotach jsou piibytky srovnatelné s ostatnimi
aktivatory. Procentualné je ovSem narist znacné vyssi, konkrétné 96 % pro SH(0,40/0,50)
alll % pro SH(0,40/0,60). Toto muze byt zdivodnéno pravé piiblizenim zrn kameniva
a strusky pfi pouziti mensiho mnozstvi aktivacniho roztoku. Vzhledem k tomu, ze se u SH tvori
hydratacni produkty vyhradné na hranici zrn strusky, bude zde tento fakt hrat dalezitéjsi roli
nez v ptipadé SC a SWG. Velmi zajimavy je také takika linearni trend jak pro absolutni, tak
pro procentualni rozdily v tlakovych pevnostech. Vyjimkou jsou procentualni rozdily SH.
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5.7 Rtut’ova intruzni porozimetrie vzorku bloku B

Distribu¢ni a kumulativni kfivky velikosti port vzorkl past a malt bloku B jsou uvedeny na
obrazku 24. Je zde vidét tendence ke snizovani mnozstvi mezoport a zvySovani mnozstvi
makroport pii prechodu z past na malty. Stejn€ jako tomu bylo u vzorkd malt bloku A, jsou
i zde nejvice porézni vzorky na bazi SH, nejméné naopak SWG. Pasty dosahuji nejvyssiho
mnozstvi jemnych pora v oblasti mezoporu blizici se oblasti mikroporu. Tyto vysledky
koresponduji s poznatky z predchozi kapitoly, kde maji pasty vyssi tlakové pevnosti. Pti¢inou
je niz§i mnozstvi makroporti v porovnani s maltami, nebot’ tyto pory maji vliv na tlakové
pevnosti [60]. Dale také koresponduji s celkove vysS§im smrsténim past v porovnani s maltami
z divodu vysokého mnozstvi mezopori [55, 58].

Vysledkem ptidavku kameniva u vzorkt o p/m (0,60)" a (0,35)' je spiSe vy$si obsah vétSich pora
(kfivka distribuce port ma tendenci se spiSe posouvat na ose x doleva). Tyto vysledky koreluji
s naméfenymi hodnotami autogenniho smrsténi a tlakovych pevnosti, kdy je smrsténi
ptidavkem kameniva spiSe potlaCeno na ukor relativné nizsich tlakovych pevnosti. Divodem
je opét obsah mezo a makropora.

Co se tyCe rozsahu velikosti port, jde zde vidét jasny rozdil mezi pastami a maltami. V piipadé
vzorkll past je narust porozity az v oblasti mezoport, piiCemz pory o vétSich primérech
prakticky nejsou pfitomny, resp. nejsou pro rtut dostupné pii tlacich, kdy by se mély zapliiovat.
Vyjimkou je kiivka pro pasty SWG, u kterych se vyskytuje prvni nariist porozity v oblasti
0,05-0,5 um. Vzorky malt ale obsahuji pory i voblasti >0,05 pum, coz souvisi §jiZ
zminiovanymi tlakovymi pevnostmi, které jsou v pfipadé malt niz§i pro vSechny aktivatory.
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5.8 Mikrostruktura vzorku bloku B

Snimky mikrostruktury ziskané metodou SEM v modu BSE (backscattered electron) a prvkové
mapy pro vzorky malt o poméru p/m 0,60 jsou uvedeny na obrazcich 25-30. Praveé tyto vzorky
byly vybrany pro nazorné srovnani mikrostruktury pro jednotlivé aktivatory.

Na BSE snimcich je vidét jiz diskutovana lokalizace a schopnost hydrata¢nich produktu
prorustat do objemu vzorku. U vzorku SH pozorujeme vrstvu hydratacnich produktd na
povrchu zrn strusky a celkové vys§i porozitu v porovnani s ostatnimi aktivatory. U vzorku
SWG se naopak hydratacni produkty nachazeji v celém volném objemu vzorku. Porozita je zde
nizkd. Vzorek SC se svou schopnosti vypliiovat prostor hydratatnimi produkty spiSe blizi
SWG. Tyto vysledky jsou v souladu s vysledky méfeni porozimetrie (kapitola 5.7) a studie [15].

Ackoliv je porozita u SWG nejnizsi, pfitomnost trhlin je zde znacna. Tyto trhliny jsou
vysledkem velkého autogenniho smrst€éni SWG a také naméahanim vzorku pii piipravé na
meéfeni a pii samotném méfeni (pusobeni elektronového svazku miize v Case vytvaret trhliny na
povrchu vzorku). U vzorkti SC a SH se trhliny v intersticialnim prostoru vyskytuji také, ovSem
v mensi mife.

Pro jednotlivé aktivatory byla také pozorovana piilnavost matrice ku kamenivu. Na snimku pro
vzorek SWG vidime trhliny po obvodu zrna kameniva, které svym tvarem kopiruji povrch
kameniva. Toto indikuje dobrou pfilnavost matrice ku kamenivu pred vznikem trhlin. Podobné
je tomu v pripadé SC, kde jsou trhliny méné Casté. U vzorku SH ale matrice nedoléhd k zrnu
kameniva. Ze snimku prvkové mapy pro uhlik vidime, ze je prostor mezi matrici a kamenivem
vyplnén pryskyfici, ktera se do tohoto mista dostala pii pfipraveé vzorku na méteni. Z prvkovych
map pro SC a SWG neni jednoznacné pozorovatelnd charakteristickd ITZ. V okoli zrn
kameniva se prvkové slozeni nijak zvlast neméni, coz indikuje, ze je povaha hydratacnich
produktt jak v objemu mezi asticemi kameniva, tak v t€chto mistech totozna. Na rozdil od SH
neni v téchto pfipadech na prvkovych mapach pozorovana zvysena koncentrace uhliku, coz
naznacuje, ze tyto trhliny vznikly pfi ptipravé vzorku az po zaliti do pryskyfice.

Pro porovnani prvkovych map byly vybrany prvky Si, Al, Ca, Mg, Na a C. Divodem bylo
rozliSeni zrn kameniva od okoli (kfemik), vyskyt CASH gelu v intersticialnim prostoru (kfemik,
vapnik a hlinik), pfitomnost iontl z aktivacnich roztokt (sodik) a z prekurzoru (kfemik, vapnik,
hlinik a hot¢ik) a pfitomné uhli¢itany v pfipadé SC a mozna pfitomnost pouzité pryskyfice
(uhlik). Vapnik, kfemik a hlinik se vyskytuji v celém objemu jak v pivodnich zrnech strusky,
tak ve formé& CASH gelu a jinych hydratacnich produktt, jak bylo predpokladano. Zajimavy je
vyskyt uhliku zejména pro vzorek SC, kde nejsvétlejsi mista na prvkové mapé indikuji
ptitomnost CaCO3z. Ten byl do urCité miry pfitomen jiz jako pfimés v pouzité strusce
(kapitola 4.1.1), ale vznikal i reakci uhli¢itanovych iontd v aktivatnim roztoku s vapenatymi
ionty rozpusténymi ze strusky.
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Obrazek 25: Snimky mikrostruktury vzorku malty SC(0,40/0,60) uloZené po 28 dni v autogennich
podminkach, nahote: BSE mod, dole: prvkova mapa

53



54

Hlinik

Obrazek 26: Snimky prvkovych map pro vybrané prvky pro vzorek malty SC(0,40/0,60)
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Obrazek 27: Snimky mikrostruktury vzorku malty SH(0,40/0,60) ulozené po 28 dni v autogennich
podminkach, nahote: BSE mod, dole: prvkova mapa
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Hlinik

Obrazek 28: Snimky prvkovych map pro vybrané prvky pro vzorek malty SH(0,40/0,60)
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Obrazek 29: Snimky mikrostruktury vzorku malty SWG(0,40/0,60) uloZené po 28 dni v autogennich
podminkach, nahote: BSE mod, dole: prvkova mapa
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Kremik

Obrazek 30: Snimky prvkovych map pro vybrané prvky pro vzorek malty SWG(0,40/0,60)
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6 ZAVER

Tato prace se zabyvala inovativnim pfistupem k ndvrhu AA smésti, jez zohledriuje vliv molarity
aktivatoru, typu aktivatoru a objemového podilu prekurzoru ¢i kameniva na vysledné vlastnosti.
Bylo potvrzeno, ze je tento piistup kompatibilni s navrhem maltovych smési a ze je mozné
pomoci téchto tii zakladnich charakteristik popsat celou Skalu AA past [15] a malt. Dalezitym
aspektem bylo porovnat vliv objemového podilu kameniva na zpracovatelnost, smrsténi
a mechanické vlastnosti pfipravenych malt v zavislosti na pouzitém aktivatoru. Dale byl
zkouman vliv Upravy zpracovatelnosti na mechanické vlastnosti vychazejici z jiz ziskanych
prvotnich vysledka. Nakonec byl diskutovan vyvoj mikrostruktury pro tyto vzorky s ohledem
na typ aktivatoru a objemovy podil kameniva.

Lze fici, ze prace sestavala ze dvou bloku (blok A, blok B). V pfiipadé bloku A byl vzdy
konstantni objemovy pomér strusky v pasté (s/p = 0,40), pfi¢emz tato pasta obsahovala rizné
mnozstvi kameniva. To odpovidalo objemovym zlomkim pasty v malté (p/m) 0,35 az 0,60.
Na zakladé vysledkii z tohoto bloku bylo pro blok B slozeni malt upraveno mnozstvim
aktivatoru tak, aby bylo dosazeno stejné zpracovatelnosti. To umoznilo roz§ifeni tohoto bloku
také o pasty bez pritomnosti kameniva.

U bloku A byl pfi méfeni zpracovatelnosti potvrzen piedpokladany trend, kdy se pfi zvySujicim
objemovém podilu kameniva snizuje zpracovatelnost. Pro malty o p/m 0,35 byly hodnoty
zpracovatelnosti nizké, coz se projevilo hor§im zhutnénim a nizkou objemovou hmotnosti.
Naopak zpracovatelnost pro malty o p/m 0,5 a 0,6 byla jiz prili§ vysoka a mohlo zde dochéazet
k sedimentaci. Pro dalsi blok této prace byly vybrany jako referen¢ni malty o p/m 0,4; jejichz
zpracovatelnost byla pro potteby této prace uznana za optimalni.

Bylo zjisténo, ze v bloku A v daném rozsahu objemovych zlomkia kameniva nema piidavek
kameniva vyrazny vliv na tlakové a ohybové pevnosti. Casto byly rozdily mezi vzorky v ramci
odchylky méteni. Obecné ale byla pozorovana tendence spise ke snizovani tlakovych pevnosti
se zvySujicim se objemovym zlomkem kameniva pro vSechny aktivatory. Z hlediska porovnani
jednotlivych aktivatorti byly nejvyssi tlakové pevnosti naméreny pro SWG, dale SC a nejniZzsi
pro SH.

Byl také potvrzen pozitivni vliv pfidavku kameniva na redukci jak autogenniho smrsténi, tak
smrs§téni vysychanim. Z hlediska typu ulozeni bylo smrsténi nejnizsi pii vlhkém ulozeni
(>95 % RH), v nékterych pripadech dochazelo 1 k mirné expanzi. Zmeéna prostredi na relativni
vlhkost 50 % vyustila v rychly nartst smrsténi, které po 180 dnech mirné presahlo smrsténi
vzorkll v autogennim ulozeni. Nejvyssi smrsténi pro vSechna uloZeni bylo pozorovano pro
SWQG, dale SC a nejnizsi pro SH.

S ohledem zejména na vyvoj zpracovatelnosti a mechanickych vlastnosti v bloku A byly dale
v ramci bloku B pfipraveny vzorky malt i past se stejnou zpracovatelnosti. Pti prechodu z pasty
na maltu s nejniz§im obsahem kameniva (objemovy pomér kameniva a strusky roven 1,67)
dochézelo k prudkému zvyseni ohybovych pevnosti, a to zejména pro SC a SWG. Pri dal§im
zvySovani obsahu kameniva vici strusce ohybové pevnosti pro vSechny pouzité aktivatory
klesaly. Na rozdil od ohybovych pevnosti dochazelo u téch tlakovych pii prvnim pifidavku
a s kazdym dalsim pridavkem kameniva ke snizeni téchto pevnosti.
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Pevnosti v tlaku vzorkid bloku B byly nasledné porovnany s tlakovymi pevnostmi bloku A
dosazenymi na analogickych vzorcich pro kazdy z aktivatort ve stejném cCase (28 dni). To
umoznilo nazorné porovnat vliv mnozstvi aktivatoru potfebného k dosazeni stejné
zpracovatelnosti pfi stejném objemovém poméru kameniva a strusky. Snizovani mnozstvi
aktivac¢niho roztoku (snizovani zpracovatelnosti na kyzenou hodnotu) vedlo vzdy k narastu
tlakovych pevnosti, zatimco zvySovani objemu aktivacniho roztoku u puvodné Spatné
zpracovatelnych vzorkt vedlo ke snizeni tlakovych pevnosti. Za pov§imnuti zde stoji zejména
to, ze zmény v absolutnich hodnotach byly obdobné pro vSechny aktivatory, zatimco z hlediska
relativnich hodnot dochazelo ke zdaleka nejvy$simu nardstu pevnosti pii pouziti SH.

Ziskané vysledky byly na mikrostrukturni rovni podlozeny rtutfovou intruzni porozimetrii
a skenovaci elektronovou mikroskopii. Pomoci téchto metod byla v souvislosti s mechanickymi
vlastnostmi potvrzena dulezitost lokalizace hydratacnich produkti, které se v pripadé aktivace
hydroxidem sodnym tvofi zejména na povrchu strusky, zatimco u aktivace uhlic¢itanem sodnym
a sodnym vodnim sklem v celém objemu mezi Casticemi. V dusledku toho 1ze fici, Zze objemovy
zlomek strusky v pasté a pasty v malté, resp. objemovy pomér kameniva a prekurzoru patti ke
kliCovym vstupnim parametram pfi navrhu a optimalizaci slozeni alkalicky aktivovanych
materialu.

Ziskané vysledky budou uplatnény pfi dal§im vyzkumu a vyvoji nejen alkalicky aktivované
strusky, ale alkalicky aktivovanych materiald obecné. V ramci navazujiciho vyzkumu by
pravdépodobné bylo zajimavé také porovnani s materialy na bazi portlandského cementu.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AA
AAS
M,
CSH
CASH
ITZ
wC
AC
TC
OPC
SC
SH
SWG
RH
s/p
p/m
k/s
SEM
BSE

Alkalicky aktivované
Alkalicky aktivovana struska
Modul zasaditosti
Kalcium-silikat-hydrat
Kalcium-aluminat-silikat-hydrat
Intersticialni tranzitni zona
Vodni ulozeni

Volné ulozeni na vzduchu
Ulozeni za zvyS$ené teploty
Bézny portlandsky cement
Uhlicitan sodny

Hydroxid sodny

Sodné vodni sklo

Relativni vlhkost
Struska/pasta

Pasta/malta
Kamenivo/struska

Skenovaci (rastrovaci) elektronova mikroskopie

Backscattered electron
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