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ABSTRAKT

Alkalicky aktivovana pojiva maji potencidl stat se alternativnim konstrukénim materidlem
K pojivim na bazi portlandského cementu. Tato prace se zabyva testovanim trvanlivosti
betonové smési na bazi alkalicky aktivované vysokopecni strusky a vysokoteplotniho popilku.
Mezi testované aspekty trvanlivosti byla zvolena siranova odolnost, odolnost vii¢i kyselindm,
odolnost vi¢i karbonataci, mrazuvzdornost, odolnost vici vodé a chemickym rozmrazovacim
latkdm a porozita. Pomoci XRD a SEM-EDX byly u testovanych materiali pozorovany
zmeény mikrostruktury a vznik novych krystalickych fazi. Vyhodnoceni pouzitelnosti
ptipraveného materialu z hlediska trvanlivosti bylo provedeno srovnanim s referenéni smési
na bazi portlandského cementu.

ABSTRACT

Alkali activated binders have the potential to become an alternative construction material to
ordinary portland cement binders. This thesis concentrates on durability testing of alkali
activated blast furnace slag and fly ash based concrete. The chosen aspects of durability
included sulfate resistance, acid resistance, carbonation, freeze-thaw resistance, frost-salt
resistance and porosity. Microstructural changes and formation of new crystalline phases were
observed using XRD and SEM-EDX analysis. Potential application of the tested material
from the durability point of view was evaluated by comparison with a reference ordinary
portland cement based concrete.

KLICOVA SLOVA
alkalicky aktivované materialy, sekundarni suroviny, trvanlivost
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alkali activated materials, secondary materials, durability
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1 UVOD

Produkce portlandského cementu, jakozto jednoho z nejpouzivanéjSich konstrukénich
materiald, celosvétove vzrista kazdym rokem. V roce 2014 bylo celkem vyprodukovano pies
4 miliardy tun cementu [1]. Jeho vyroba je pfitom energeticky naro¢na a uvolfiuje znacné
mnozstvi CO; do ovzdusi (cca 1 tuna CO; na 1 tunu slinku) [1,2]. Navzdory jeho oblibé se
Vv posledni dobé ¢im dal Castéji objevuji ptipady, kdy stavba z betonu na bazi portlandského
cementu podléha predCasné dezintegraci a problémiim S korozi. Tyto piipady nejsou jen
dopadem Spatného ulozeni a oSetfovani betonu, nybrz také odrazem limitujicich vlastnosti
tohoto materialu [2]. Pozadavky na konstruk¢ni materidly piitom stale rostou. Moderni
vyzkumy se proto zabyvaji moznostmi, jak beton na bazi portlandského cementu vylepSit ¢i
nahradit vyhodnéjsim materidlem. Diraz je kladen na snizovani emisi CO,, zlepSovani
mechanickych vlastnosti a prodlouzeni trvanlivosti.

Alkalicky aktivovand pojiva, véetné materidli zvanych geopolymery, v poslednich letech
nabyvaji na popularité jak v akademické, tak v komercni sféfe. Maji totiz znacny potencial
v uréitych aplikacich konkurovat portlandskému cementu a stat se jednim z novych
konstrukénich materiali.

Hlavni slozky alkalicky aktivovanych pojiv tvoii zejména sekundarni a odpadni primyslové
suroviny. Vzniklé materialy jsou proto ve srovnani s portlandskym cementem ekologi¢téjsi
jak z pohledu emisi CO,, tak z pohledu vyuziti odpadi. Re¢ je zejména o popilku ze spalovani
uhli, kterého bylo v CR jen v roce 2013 nevyuzito zhruba 469 000 tun [3]. Sekundarni
suroviny a odpady jsou nejen ekologické, ale také levné, coz by mohla byt dalsi z hnacich sil
pro uvedeni alkalicky aktivovanych materialii (AAM) do praxe. Finan¢ni vyhodnost materialt
se v8ak samoziejmé bude odvijet od pouzitych surovin a naro¢nosti technologie vyroby.

Fakt, Ze existuje cela fada surovin, aktivatorti a podminek, které lze pouzit, dava alkalicky
aktivovanym materialdim Siroké spektrum dosazitelnych vlastnosti (i lepsich, nez maji
materidly na bazi portlandského cementu) a velmi rozsahlé potencialni vyuziti. Naopak velké
mnozstvi proménnych ¢ini popis alkalicky aktivovanych systémt slozitou a komplexni
disciplinou. Soucasny stav vyzkumu v této oblasti neumoznuje piesvéd¢ivé predpokladat
veskeré vlastnosti materidlu na zakladé informaci o pouZitych surovinich. Pro uziti AAM
v praxi je tedy zatim nutné zjistovat vlastnosti kazdého materialu zvlast.

Tato prace se zabyva zkoumanim trvanlivosti betonu na bazi alkalicky aktivované
vysokopecni strusky a vysokoteplotniho popilku. Navazuje tak na ptedchozi vyzkum, ktery
byl vénovan hledani optimalniho sloZeni smési na zékladé zpracovatelnosti a mechanickych
vlastnosti materialu [4].



1.1 Cile prace

Hlavnim cilem prace je zhodnotit pouzitelnost alkalicky aktivovaného materialu z hlediska
jeho trvanlivosti. K dosazeni hlavniho cile je nutné splnit nasledujici dil¢i cile:

Vybér aspektt trvanlivosti, které budou zkoumany.

Literarni reSerSe a volba vhodnych metod pro testovani vybranych aspektl
trvanlivosti.

Ptiprava betonu na bazi alkalicky aktivované vysokopecni strusky a vysokoteplotniho
popilku.

Ptiprava referencniho materialu na bazi portlandského cementu.

Testovani trvanlivosti pfipravené¢ho alkalicky aktivovaného betonu zvolenymi
metodami a charakterizace struktury testovanych materidld pomoci XRD
a SEM-EDX.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Alkalicky aktivovana pojiva

Jako alkalicky aktivovand pojiva byvaji obecné oznaCovany systémy, ve kterych
(hlinito)kfemicitanova praskova surovina reaguje se zdrojem alkalického iontu (alkalickym
aktivatorem) ve vodném prostiedi za vzniku hydrata¢nich produkti [5].

Pocatek vyvoje téchto pojiv je datovan do roku 1940, kdy Purdon jako prvni provedl
extenzivni studii alkalické aktivace riznych vzorkt vysokopecni strusky [6]. Na jeho praci
navazal vroce 1957 Glukhovsky, ktery Kk alkalické aktivaci pouzil hlinitokfemicitany
s nizkym obsahem vapniku. Toto pojivo nazval ve volném piekladu jako ,,ptidni cement®, coz
mélo vystihovat fakt, ze pojivo obsahovalo faze bézné pozorovatelné v pfirodnich horninach.
Glukhovsky vyznamnou mérou piispé€l i K teoretickym zakladim alkalicky aktivovanych
pojiv [6,7].

Znacny narust zajmu o alkalicky aktivovana pojiva nastal po roce 1978, kdy Davidovits
patentoval pojivo zalozené na alkalické aktivaci metakaolinu. Proces vzniku tohoto pojiva
Davidovits pfirovnal ke vzniku polymernich fetézcii a jelikoz byl ziskany materidl
anorganického charakteru, pevny a nehoflavy, oznacil jej Davidovits dnes jiz popularnim
pojmem ,,geopolymer. Struktura, kterou Davidovits popsal, je specificka pro velmi omezeny
rozsah alkalicky aktivovanych materiali. Proto neni doporuceno obecné oznacovat alkalicky
aktivované materialy jako ,,geopolymery“. I pfes toto doporuceni je vSak v praxi ndzvu
»geopolymer ¢asto obecné uzivano spolu s dalsimi oznacenimi jako anorganicky polymer,
anorganicky polymerni beton, geocement, zeocement, aj. [7,8].

2.2 Slozky alkalicky aktivovanych pojiv

Z definice v minulé kapitole vyplyva, Ze K pfipravé alkalicky aktivovanych pojiv jsou potieba
dvé zakladni komponenty: alkalicky aktivator a (hlinito)kfemicita praskova surovina
vhodného sloZeni.

Latky predstavujici alkalicky aktivator Glukhovsky rozdélil do Sesti skupin, které uvadi
Tab. 1 [6]. Znacka M piedstavuje iont alkalického kovu. V praxi byva nejcastéji uzivano
sodnych ¢i draselnych hydroxidii a kfemicitanti (vodniho skla). VVolba aktivatoru ma dulezity
vliv na pribéh reakce a strukturu hydrataénich produkti, coz je blize popsano v kapitole 2.5.
Dle Davidovitse je z hlediska aplikace v praxi vyhodngjsi pouziti rozpustnych kiemicitanti
s pomérem NayO/SiO; < 1,45, jelikoz na rozdil od hydroxidi nejsou klasifikovany jako
Ziraviny [9].



Tab. 1 Skupiny alkalickych aktivitorii (M = alkalicky kov) [6]

Skupina Vzorec
Hydroxidy MOH
Soli slabych kyselin M,CO3, M,SO3, M3PO,4, MF
Kiemicitany M>0-nSiO,
Hlinitany M,0-nAl,O3
Hlinitokfemicitany M,0-Al,03-(2-6)SiO,
Soli silnych kyselin M,S0O,

Také surovin vhodnych k alkalické aktivaci je znaéné mnozstvi. Podminkou je, aby surovina
obsahovala kiemicitan, nebo hlinitokfemicitan ve vysokoenergetické (skelné) fazi [5]. K t€ém
nejcasteji uzivanym patii popilky, vysokopecni struska, metakaolin, ocelaiské strusky, struska
z vyroby fosforu, strusky z vyroby nezeleznych kovl, pfirodni pucolany, zeolity
a kfemicity ulet [6]. Slozeni kazdé z uvedenych surovin je rozdilné, coz ma vliv na reakéni
mechanismus a hydratacni produkty. Obecny popis alkalické aktivace se pak stdva velmi
komplexni disciplinou. Pro ucely této prace bude popis surovin, jejich reak¢nich mechanismu
a reakénich produktli omezen na granulovanou vysokopecni strusku a vysokoteplotni tletovy
popilek, jelikoz pouze tyto dvé suroviny byly pouzity v experimentalni ¢asti.

2.3 Vysokopecni struska
2.3.1 Produkce vysokopecni strusky

Vysokopecni struska je vedlejsim produktem nepiimé vyroby zeleza ve vysoké peci. Do pece
je kontinualn¢ davkovéana Zelezna ruda spolecné s hutnickym koksem a struskotvornymi
piisadami. Zeleznou rudu predstavuje nejéast&ji hematit (Fe;O3) nebo magnetit (Fes0,), které
jsou z zeleznych rud nejbohatsi na Zelezo (obsahuji jej cca 50-70 %). Chudsi rudy je nutno
pfed pouzitim zpracovat pro zvyseni obsahu Zzeleza. Hutnicky koks slouzi jako redukéni
¢inidlo a vysoce vyhievné palivo (obsah uhliku nad 85 %). Struskotvorné ptisady mize tvofit
vapenec, dolomit, dolomiticky vapenec, popf. i kiemen ¢i kazivec [10].

Suroviny davkované v horni ¢asti pece klesaji smérem ke dnu, odkud je do pece vhanén horky
vzduch. Ten po redukci koksem na oxid uhelnaty redukuje Zeleznou rudu na surové Zelezo.
Od teploty 700 °C dochézi k rozkladu vapence, ktery poté Vv nizsi €asti pece, kde teplota
dosahuje az 2 000 °C, ve form¢ oxidu vapenatého vaze nezadouci piimési v zelezné rudg (tzv.
hlusinu) — kfemik, siru a nezredukované oxidy. JelikoZ ma roztavena struska niz$i hustotu
(cca 2 800 kg'm ), nez roztavené zelezo (cca 7 000 kg-m™3), udrzuje se struska na povrchu
taveniny a zabranuje tak opétovné oxidaci zeleza atmosférickym kyslikem. Struska je
Vv pritbéhu vyroby, stejné jak Zelezo, periodicky odvadéna z nistéje (pii teploté cca 1 500 °C)
a fizen¢ chlazena [10,11,12].
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2.3.2 Druhy vysokopecni strusky

Podminkami chlazeni kapalné strusky Ize ovladat piedevsim pribéh krystalizace, ¢i mnozstvi
a velikost vzduchovych bublin zachycenych v pevném materialu.

Pokud je struska zvolna chlazena v atmosférickych podminkach, vznika pievazné krystalicky
produkt s porovitou strukturou zpusobenou plyny pivodné rozpusténymi v kapalné strusce.
Po drceni na pozadovanou velikost je ziskana vzduchem chlazena vysokopecni struska, ktera
se vyznacuje velkym mérnym povrchem nepravidelného tvaru. Tento typ strusky je uzivan
naptiklad jako kamenivo do betonu nebo asfaltu [11,13].

Pti chlazeni strusky omezenym mnozstvim vody v atmosférickych podminkach vznika hutni
pemza, kterd ma vyssi hustotu a propojenost pori, nez piredchozi typ strusky. Hutni pemza ma
také mnohem niz$i mé€rnou hmotnost. Proto je ¢asto vyuzivana jako leh¢ené kamenivo do
betonll. Rychlosti chlazeni 1ze ovliviiovat mnozstvi skelné faze. Hutni pemza tak mtze mit
i ¢astecné pojivové vlastnosti [10,12,13].

Granulovana vysokopecni struska vznika rychlym chlazenim vodou pomoci vysokotlakych
trysek (cca 0,6 MPa). Vznikaji tak Castice s primérem mensim nez 5 mm. Diky rychlému
chlazeni je granulovana struska tvofena pifevazné skelnou fézi s latentné¢ hydraulickymi
vlastnostmi a obsahuje asi 30 % vody, kterou je nutno vysusit. VysusSena granulovana struska
je nakonec mleta ke zvySeni reaktivity a jako produkt prodavana mimo jiné Kuziti do
smésnych a vysokopecnich cementu [6,12,14].

Poslednim typem je zpénena struska, ktera je chlazena omezenym mnozstvim vody na
vibra¢nim platu, kterym je nasledné davkovana na rotujici valec s lopatkami. Material tak po
vymriténi lopatkami rychle chladne na vzduchu. Céstice zp&néné strusky maji tvar pelet
a obsahuji jemné pory, podobné jako hutni pemza. Zaroven diky rychlému chlazeni obsahuji
pelety vysoky podil skelné fadze (méné vSak, neZ struska granulovand). Diky témto
vlastnostem lze zpénénou strusku pouzit jako kamenivo i jako p¥imés do cementu. Vyhodou
procesu pénéni strusky je nizsi spotieba vody oproti granulované strusce a nizsi vlhkost pelet,
coZ sniZuje spotiebu energie na suseni. Zpénénou strusku je také méné energeticky narocné
mlit ve srovnani s granulovanou struskou, coz je pravdépodobné zplisobeno niz§im obsahem
skelné faze [6,15].

2.3.3 Vlastnosti granulované vysokopecni strusky

Z hlediska chemického sloZeni jsou ve strusce nejvice zastoupeny oxidy CaO, SiO,, Al,Os
a MgO. Typické slozeni vysokopecni strusky udava Tab. 2 [11]. Obsah jednotlivych slozek
zavisi na slozeni Zelezné rudy, struskotvornych pfisad a paliva. Pokud je v pifisadach pouzit
dolomit namisto vapence, je ve strusce piitomno vysSi mnozstvi MgO. Slozeni a fazova
struktura strusky se v ramci jedné vyroby zpravidla neméni, jelikoz davkovani surovin
a podminky v peci jsou piisné udrzovany. Odchylky slozeni by pii provozu vysoké pece
znamenaly zménu redukénich podminek, vlastnosti surového Zeleza a potencidlni zvySeni
nakladii na ohtev.
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Tab. 2 Typické sloZeni vysokopecni granulované strusky [11]

Konstituent Obsah (%hm.)
CaO 3245
MgO 5-15
SiO; 32-42

Al,03 7-16
S 1-2
Fe,0; 0,1-1,5
MnO 0,2-1,0

Granulovana struska byva zpravidla z vice nez 95 % tvorend amorfni fazi. Krystalickou ¢ast
tvofi znejveétsi Casti melilit — tuhy roztok minerald akermanitu (2CaO-MgO-2SiOy)
a gehlenitu (2Ca0-Al,03:SiO;), popt. merwinit (3Ca0O-MgO-2Si0;). Krystalické slou¢eniny
ve strusce nemaji latentn¢ hydraulické vlastnosti a béhem hydratace strusky ziistavaji
nezménény [16].

Faktory nejvice ovliviiuyjici latentné hydraulickou aktivitu granulované strusky jsou chemické
slozeni, obsah skelné faze a jemnost mleti. Struska je obvykle mleta na Castice s jemnosti
375-425 m*kg ' dle Blaina. Mleti na vys§i jemnost sice zvysuje reaktivitu strusky, ale
zaroven zvysSuje energetickou naro¢nost, zkracuje ¢as tuhnuti a negativné ovlivituje smrsténi
struskového pojiva [14]. Reaktivita strusky byva ve standardech nejcastéji hodnocena
mechanickymi zkouSkami téles obsahujicich strusku v pojivu. Neexistuje totiz zatim zadny
vzorec, ktery by presvédcivé popsal vztah mezi hydraulickou aktivitou strusky a obsahem
skelné faze. Dle nékterych vyzkumu jsou dostatecné aktivni i nékteré strusky s obsahem
skelné faze 30-60 % [14]. Charakter skelné faze zavisi na chemickém slozeni. Z toho diivodu
byly v praxi zavedeny rtzné konstanty zohledfiujici poméry hlavnich oxidd, jako dalsi
podminky pro vhodnost strusky z hlediska reaktivity. Jako ptiklad 1ze uvést koeficient
bazicity

~ Ca0+MgO
Si0, + ALO, @

b
nebo kvality strusky

~ Ca0+MgO+AlOQ,
S0, +Ti0, 2)

Q

Ani tyto vztahy vSak nevykazuji vzdy dobrou korelaci s mechanickymi vlastnostmi alkalicky
aktivovanych materiali [6,7].

Pro alkalickou aktivaci je obecné vhodné struska tvotfena skelnou fazi s pomérem CaO/Si0;
vrozsahu 0,5-2,0 a pomérem Al,O3/SiO; vrozsahu 0,1-0,6. Kromé hlavnich oxida
samoziejmé hraji roli Vv reaktivité i minoritni oxidy, kompatibilita aktivatoru s konkrétnim
slozenim strusky a dalsi faktory, slozitosti pfesahujici rozsah této prace [6,7].
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2.4 Elektrarensky popilek
2.4.1 Produkce popilki

Elektrarensky popilek vznika pii spalovani uhli v tepelnych elektrarnach. Je jednim z tuhych
zbytki spalovani a ma podobu jemnych castic o velikosti < 150 pm. Tyto ¢astice jsou béhem
spalovani undseny spalinami z pece a zachycovany pomoci odlucovacii (mechanickych,
hydraulickych, sedimentacnich, cyklonovych, elektrostatickych aj.). Vlastnosti a mnoZzstvi
popilku zavisi na obsahu popelovin v uhli, zrnitosti uhli a zptsobu spalovani [7,12].

Spalovani uhli se obecn¢ dé€li na dva zakladni zplsoby: spalovani ve vrstvé (vysokoteplotni)
a spalovani ve vznosu (fluidni). Oba zpiisoby maji vice technologickych provedeni. Pti
spalovani ve vrstvé je v sou¢asné dobé nejvice vyuzivano praskovych ohnist,, ve kterych je do
spalovaciho prostoru vhanén tryskami vysuseny uhelny prach spolu se vzduchem. Palivo je
pak pii teplotach 1 200-1 700 °C okamzité a efektivné spalovano. Jemnost uhelného prachu
ma za nasledek vznik vétstho mnozstvi jemnych ¢astic popilku (tvoii 75-85 % celkového
mnozstvi popela). Pii tomto procesu dochazi k roztaveni mineralnich slozek v uhli, jejich
aglomeraci a nakonec tnosu proudem spalin, ve kterém tuhnou. Takto vznikly popilek se
nazyva uletovy. Hrubsi ¢astice popela padaji na dno ohnisté a dle rezimu (teploty) spalovani
tvoti tuhou Skvaru, ¢i tekutou strusku [12,17].

Pti spalovani ve vznosu (fluidni vrstvé) je do ohnisté¢ tvaru valce vhanén ze spodni strany
vzduch. Drcené uhli a vznikly popilek se dle hmotnosti zrn svisle vrstvi v proudu vzduchu.
Castice paliva se tak zmen3uji a posunuji do horni ¢asti ohnisté. Popilek v nejvyssi vrstvé se
nesmi spékat, proto je teplota spalovani niz§i, nez teplota méknuti popelovin (obvykle cca
800 °C). I pfti nizsich teplotach je diky stalé cirkulaci paliva a dlouhé dobé zadrzeni Castic
dosazeno dokonalé oxidace paliva. Ke sniZzeni obsahu Skodlivin ve spalinach je do ohnisté
s uhlim davkovan také vapenec, ¢i dolomit, ktery po rozkladu na CaO slouzi jako sorbent
SO;. Fluidni zpisob spalovani generuje 2 typy popilktl — filtrovy ziskany z tletu a lozovy
pochazejici z prostoru ohnisté [12,17].

2.4.2 Vlastnosti popilki

Pouziti popilkl jakozto druhotné suroviny je podminéno znalosti jejich dalezitych vlastnosti,
predevsim morfologie, granulometrie, hustoty, mérného povrchu, oxidového slozeni, obsahu
amorfni faze, obsahu nespalen¢ho podilu a pfitomnosti krystalickych fazi. Popsané parametry
zavisi na druhu a kvalit¢ spalovaného uhli, typu spalovaciho zafizeni, oxida¢nich
podminkach, zpiisobu odluovani apod. Lze predpokladat, Ze dana elektrarna spalujici uhli
Z jednoho zdroje bude produkovat popilek konstantniho slozeni, zatimco popilky z riznych
elektraren se budou sloZenim liSit.

Castice vysokoteplotniho popilku maji kulaty tvar, jelikoZ prochazi fazi taveniny na rozdil od
castic fluidniho popilku, které si zachovavaji tvar pivodnich ¢astic uhli. V rozmezi
1200-1 500 °C vznikaji tzv. mikrosféry, coz jsou cCastice ovalného tvaru a jsou bud’ duté
(cenosféry) nebo vyplnéné (plerosféry). Mérna hmotnost ¢éstic a granulometrie je ovlivnéna
jemnosti mleti uhli, obsahem nespaleného podilu a rychlosti tvorby cenosfér [12,17].
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Hlavni oxidy tvofici vysokoteplotni popilek jsou SiO,, Al,O3, CaO, MgO a Fe,03, piicemz
aktivni SiO; s Al,O3 tvoii 45-80 % celkové hmotnosti. Sub-bituminézni a lignitové popilky
obsahuji oproti bitumin6znim vice CaO a MgO na tkor SiO; a Fe;03. Mohou také vykazovat
vy$$i mnozstvi siry ve forme siranti. Typické hodnoty pro dané typy vysokoteplotnich popilkt
udava Tab. 3. Fluidni popilek obsahuje diky pfidavanému vapenci vy$$i mnozstvi CaO a SO3
ve formé anhydritu CaSQO4 [12,17,18].

Tab. 3 Slozeni vysokoteplotniho popilku po spalovdni riiznych typii uhli [18]

Slozka bituminozni sub-bituminézni lignitové
(9%0hm.) (%hm.) (%hm.)
SiO, 20-60 40-60 15-45
Al,04 5-35 20-30 10-25
Fe,0s 10-40 4-10 4-15
CaO 1-12 5-30 15-40
MgO 0-5 1-6 3-10
SO; 04 0-2 0-10
Na,O 04 0-2 0-6
K20 0-3 04 04
Ztrata zihanim (LOI) 0-15 0-3 0-5

Vysokoteplotni popilky obsahuji zpravidla ptes 50 % amorfni faze tvofené amorfnimi
hlinitokiemicitany a aktivnim SiO», ktery je schopen reagovat ve vlhkém prostiedi s Ca(OH);
za tvorby hydratacnich produktl. Tato reakce se nazyva pucoldnova a suroviny schopné této
reakce jsou oznaCeny jako pucolany. Hlavni krystalické fazi vysokoteplotnich popilkl jsou
B-kiemen a mullit (AlgSi2O13). Dale mohou vznikat faze jako aluminy (Al,O3), spinely
(MeO-Al;,03-Si0,), enstatit (MgO-SiO,), kordinit (2MgO-2Al,03-5Si0;) a leucit
(K20-Al,03-4Si0,). Popilky s vyssim obsahem vapniku mohou obsahovat faze jako C3A, CS
a C,AS [12,17].

Pouze amorfni fadze popilku se Ucastni alkalické aktivace, zatimco ostatni krystalické faze
zUstavaji v pojivu po hydrataci nezménény. Dulezity pifedpoklad pro vhodnost popilku
k alkalické aktivaci je vysoké mnozstvi reaktivniho hliniku, tj. hliniku obsazeného v amorfni
fazi. Popilky snizkym mnoZstvim reaktivniho Al tvofi pojivo nestabilni ve vlhkych
podminkach. Vysoky podil Zeleza, siry, chloru, ¢i nespaleného podilu muze také vyrazné
komplikovat aktivitu popilku [7].
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Fluidni popilky se diky pfiddvanému vépenci vyznacuji vy$§im mnoZzstvim krystalickych fazi
obsahujicich vapnik a siru. Mezi nejvyznamnéjsi z nich patii anhydrit (CaSO,), mékce palené
vapno (CaO), portlandit (Ca(OH),), sadrovec (CaSO4-2H,0), kalcit (CaCO3), kiemen (SiO,),
bazanit (CaSOs3-1/2H,0), ettringit (CasAl2(SO4)3(OH)12-26H,0), hematit (Fe,O3), magnetit
(Fes04), hanebachit (CaSO3-1/2H,0), tobermorit (CasSigO16(OH)2.H,O) a thaumasit
(CapSiz(S0O4)2(C0O3)2(OH)12-24H,0). Pravé faze jako anhydrit a mékce palené volné vapno
zpuisobuji, ze popilek vykazuje hydraulickou aktivitu jiz po smichani s vodou, coz vede ke
Spatn¢ kontrolovatelnému tuhnuti a tvrdnuti. Proto je pouziti téchto popilkii jako piimési do
cementu zakazano [12,17].

2.4.3 Klasifikace popilki

V soucasné dobé existuje cela fada zpusobu, jakym lze klasifikovat popilky. Z hlediska
pouziti popilkl jako pojiva byva nejcastéji uzivano klasifikace dle ASTM (American Society
for Testing and Materials). Ta déli vysokoteplotni popilky do dvou tiid: C a F. Popilky
ttidy F vznikaji spalovani bitumindzniho ¢erného uhli, ¢i antracitu, maji pucolanové vlastnosti
a obsahuji vice, nez 70 %hm. SiO, + Al,O3 + Fe,O3. Maji také nizsi obsah vapna (1-12 %).
Popilky tfidy C vznikaji spalovanim sub-bituminézniho hnédého uhli, ¢i lignitu. Obsahuji
50-70 %hm. SiO; + Al,O3 + Fe,03, vyssi obsah CaO (1540 %) a kromé& pucolanovych
vlastnosti maji do jisté miry i hydraulické vlastnosti [12,17].

V &esku definuje popilek pro pouziti jako p¥imési do cementu norma CSN EN 197-1. Ta d&li
vysokoteplotni tletové popilky na kiemicity (V) a vapenaty (W). Kiemicity popilek ma obsah
aktivniho CaO < 10 %, obsah volného CaO < 1%, obsah aktivniho SiO, > 25 %, vykazuje
pouze pucoldnové vlastnosti a maximalni ztrdtu zihanim 9 %. Vapenaty popilek mé obsah
aktivniho CaO > 10 % a vykazuje pojivové a/nebo pucoldnové vlastnosti. Smés portlandského
cementu s 30 % vapenatého popilku nesmi dle normy EN 196-3 vykazovat vyssi rozpinani,
nez 10 mm [40].

2.5 Alkalicka aktivace a struktura produktua

Alkalickou aktivaci Ize popsat jako heterogenni chemicky proces, béhem kterého dochazi
k reakci vstupnich surovin ve vodném prostiedi o vysokém pH za vzniku materialu uréitych
vlastnosti. Z chemického hlediska se proces alkalické aktivace obvykle dé€li na Ctyfi etapy:
rozpousténi reaktivnich hlinitokfemicitand, transport Gtvarti (nukleaci), precipitaci produktt
a transport reaktivnich utvard difuzi (zpomaleny vznik produkt). Charakter produkti zavisi
na pouzitych vstupnich surovindch (hlinitokfemicitanech) a alkalickém aktivatoru, o nichz
byla fe¢ v ptedchozich kapitolach. Dale také na podminkach pfi miseni, popt. uloZeni
(teplota, vlhkost, ¢as aj.), poméru surovin, koncentraci aktivatoru, mnozstvi vody a dalSich
okolnostech. Dle obsahu vapniku, kfemiku a hliniku ve vstupnich surovinach lze velmi hrubé
odhadnout produkty aktivace, coz je znazornéno na Obr. 1 [19].
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Obr. 1 Schematické zndzornéni vzniklych fazi v alkalicky aktivovanych pojivech s riiznym obsahem
(Ca + Mq) a pomérem Si/Al. Usporadané struktury jsou oznaceny zelené, neusporadané modre [19]

2.5.1 Alkalicka aktivace vysokopecni strusky

Kinetika reakce strusky s alkalickym aktivatorem byla jiz fadou védcl zkoumana pomoci
izotermni kalorimetrie. Dle tvaru kalorimetrickych kiivek navrhli Shi a Day 3 zékladni
modely reakce. Po smichani strusky s vodou bez pfitomnosti alkalického aktivatoru dojde
Kk naruseni vazeb Si—O, AI-O a Ca—O na povrchu zrn strusky v dusledku polariza¢niho efektu
OH’ iontd. Do roztoku se poté uvoliiuji prekurzory (H,Si0O4)?", (H3Si04) ", (H4AIO4) ™ a ionty
Ca®". Jelikoz ma vazba Ca—O mnohem niZ§i energii, neZ vazby Si-O a Al-O, koncentrace
Ca?* jontd ve vodd je mnohem vyssi, nez koncentrace kiemicitanovych a hlinitanovych
utvard. Na povrchu zrn strusky vznikd vrstva bohata na kiemik a hlinik. Bez pfitomnosti
alkalického aktivatoru neni koncentrace OH ionti dostacujici k naruSeni vrstvy a tvorbé
dalsich hydratacnich produktt. Kalorimetrickd kiivka v tomto ptipad¢ vykazuje pouze jedno
maximum, které odpovidd smaceni strusky, rozpusténi povrchu zrn a adsorpci iontl na povrch
zrn. Tento tvar kiivky odpovida modelu I (viz Obr. 2) [2,6].

V ptitomnosti NaOH je pocatecni pik mnohem vyraznéjsi, nez v pfedchozim ptipad¢€. Vysoké
pH roztoku ma za nasledek rozruseni velkého mnozstvi vazeb Si—O a Al-O. Na povrchu zrn
strusky, za¢ne ihned vznikat vrstva produktl, coz snizi rychlost rozpousténi a vyvin tepla. Po
uplynuti jisté induk¢ni periody, kdy alkalie pronikaji vrstvou produktti na povrchu zrn strusky
a rozpousti amorfni fazi uvniti zacne dochazet ke vzniku zna¢ného mnozstvi C—-S—H, C-A-H
a C-A-S—H gelu snizkym pomérem Ca/Si (druhy pik na kalorimetrické kiivce). Vznik
produkti probihd tfemi mechanismy: nukleaci, reakcemi na fazovém rozhrani a difuzi,
pti¢emz difize je hlavni mechanismus pfi stupni hydratace vétSim nez 0,3. [20] Na rozdil od
portlandského cementu nevznikd Ca(OH),, jelikoz je jeho rozpustnost vysSsi, nez rozpustnost
vyse uvedenych produktli. Rychlost vyvoje tepla tak stoupa, az dosahne dalSiho maxima. Dale
nastava perioda zpomalujici se hydratace a nakonec perioda difuzni. Velikost piki a jejich
pozici v grafu lze ovliviiovat teplotou a mnozstvim aktivatoru. Popsany pribéh hydratace je
oznacovan jako model II a je podobny vyvoji tepla pii hydrataci portlandského cementu (viz
Obr. 2) [6,7].
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Model III je podobny modelu II s tim rozdilem, ze kiivka pted indukéni periodou vykazuje
dv¢é maxima (viz Obr. 2). Prvni z nich odpovida smaceni a rozpousténi zrn strusky, druhé
byva piisuzovano reakci rozpu§ténych Ca®" iontd sanionty nebo skupinami aniontd
z aktivatoru. Pomoci NMR bylo potvrzeno, ze uz touto reakci vznikd C—S—H gel. Typickym
piikladem aktivatoru odpovidajiciho tomuto modelu je kiemicitan, ¢i uhliitan sodny
[6,20,21].

I kdyz NaOH vytvaii vyssi pH, pouziti vodniho skla Casto vede k vySSim pevnostem
materialu, coZ je diisledek reakce rozpusténych kiemicitantl v aktivatoru s rozpusténymi Ca®
kationty ze strusky. Vznikly C—(A)-S—H gel tak vaze Ca** kationty z roztoku a podporuje
dalsi rozpousténi strusky. V zavislosti na reaktivité strusky, teplot¢ a dévce aktivatoru se
muze stat, Ze oba pocatecni piky splynou do jednoho. Indukéni perioda je pfi pouziti vodniho
skla delsi, nez pti pouziti NaOH, coz je pravdépodobné zptisobeno pomalej$im rozpousténim
strusky a pozdé&jsim dosazenim kritické koncentrace rozpusténych atvara [6,20,21].

Feriod Feriod Period
| zadné dalsi projevy hydratace | [ [l [V i | [l il IV
/
lx‘ .\ I;'l \ I[
| ! AT &5 I e
X N S/ . oy P g T
T~ S ——
Minuty Hodiny Dny Minuty Hodiny Dny Minuty Hodiny Dny
Cas hydratace Cas hydratace Cas hydratace
a) model | b) model Il c) model I

Obr. 2 Tvary kalorimetrickych krivek strusky pri a) kontaktu s vodou,
b) aktivaci NaOH, ¢) aktivaci vodnim sklem [6]

Dosavadni studie se shoduji na tom, Ze hlavnim hydratacnim produktem alkalicky aktivované
strusky je hlinikem substituovany C—S—H gel. Ur¢ité mnozstvi chemicky vazaného Ca®* mize
byt také v urcitych piipadech nahrazeno Na®. Piitomnost Al a Na v gelu vede k jeho
oznacovani zkratkou C-A-S—H, C—(A)-S—H nebo C—(N)-A-S-H, aby byl gel zfetelné
odlisen od hydrataénich produktii portlandského cementu. Substituce Na* se dgje predevsim
na hranicich zrn kameniva a strusky aktivované vodnim sklem. Transitni zona pak vykazuje
snizeni poméru Ca/Si viici zbytku gelu. C-A-S—H gel s chemicky vazanym Na® se globalné
vyskytuje 1 ve strusce aktivované NaOH. Geometrie kiemicitanovych fetézcu
a termodynamika iontové substituce limituje mnozstvi hliniku, které je C—S—H gel schopny
pojmout. Maximalni pomér Al/Si byl stanoven na 0,20 [7].
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Struktura C—(A)-S—H gelu je podobna struktuie neuspotadané¢ho tobermoritu C—-S—H (I).
Vysoka mira neuspoiadanosti na delsi vzdalenosti zptisobuje, Ze se pii identifikaci tradi¢nimi
krystalografickymi technikami gel jevi jako prevazné amorfni [19]. Pii aktivaci NaOH je jeho
struktura obecné usporadanéjsi a pomér Ca/Si v ném je vyssi, nez pti aktivaci vodnim sklem.
Hlinik v gelu zptsobuje, Ze linearni struktury podobné tobermoritu jsou vzdjemné propojené
(jednotky Q%). Mnozstvi Q° jednotek a tedy Stupeii propojeni je relativng nizky pii pouziti
NaOH, zatimco pfi pouziti vodniho skla vyrazné vzroste. Model propojeného C—(N)-A-S-H
gelu vypracoval Myers [22] a nazval jej cross-linked substituted tobermorite model (CSTM).
Jeho schematické znazornéni je na Obr. 3.

Pokud srovname gel vznikly aktivaci vysokopecni strusky s C-S—-H gelem vzniklym
hydrataci portlandského cementu, lze konstatovat tyto zékladni odliSnosti: Pti aktivaci
vysokopecni strusky je v gelu pfitomen hlinik zplGsobujici propojeni linedrnich
tobermoritovych jednotek a sodik, ktery mize nahradit ¢ast vapniku. Pomér Ca/(Si + Al) je
v C—(N)-A-S-H gelu mensi nez 1,5, zatimco u hydratace portlandského cementu se pomér
Ca/Si pohybuje v rozmezi 1,5-2,0. [22]

Al“l v g3 usporadani 02
' ./.\ .= ./: - Q1
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’ L ] - -
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Obr. 3 Schematické zndzornéni propojenych a nepropojenych tobermoritovych struktur, které
reprezentuji obecnou strukturu C—(N)-A-S—H gelu [7]

Aktivaci strusky vznikaji kromé& C—(N)-A-S—H gelu také sekundarni produkty. Pokud struska
obsahuje vysoky podil MgO, vznika hydrotalcit (MgsAl,CO3(OH16)-4H,0). Pii vys§im
obsahu Al;O3 a nizkém podilu MgO mohou vzniknout faze jako stratlingit (C,ASHsg), ¢i
zeolitické faze jako gismondin a garronit [7,16,23]. Ze strusek svy$sim obsahem CaO
a niz8im obsahem Al,O3 muze vznikat tetrakalcium aluminohydrat (C4AH13). Fe,O3 obsazeny
ve strusce miize tvofit malo krystalickou fazi podobnou hydrogranatim ptiblizného slozeni
CeAFS;Hg [16]. Malé mnozstvi SO42~ obsaZené ve strusce pravdépodobné v pozdgjsich fazich
hydratace tvofi ettringit. Prib¢h hydratace strusky popsal na zékladé termodynamickych
modeld Lothenbach s Gruskovnjakem a je schematicky znazornén na Obr. 4 [23].
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Obr. 4 Priibéh hydratace strusky vytvoreny na zaklade termodynamickych modelii [23]

2.5.2 Alkalicka aktivace vysokoteplotniho popilku

Vysokoteplotni popilek spadd mezi suroviny s nizkym obsahem véapniku a tvoii hydrata¢ni
produkty odlisného charakteru, nez vysokopecni struska. Pravé alkalickou aktivaci surovin
s nizkym obsahem vapniku (konkrétné¢ metakaolinu) zacal zkoumat v 70. letech 20. stoleti
Davidovits, ktery se snaZzil najit ohnivzdornou ndhradu organickych polymert. Reakéni
mechanismus alkalické aktivace popsal jako anorganickou polykondenzaci monomernich
jednotek (kfemicitanovych a hlinitanovych) za vzniku trojrozmérné struktury podobné
organickym polymernim sitim. Pro pojivo také zavedl vlastni nazvoslovi a pojmenoval jej
dnes jiz popularnim nazvem geopolymer [7,24].

V prvnim kroku alkalické aktivace popilku dochazi podobné jako pifi aktivaci strusky
k rozpousténi (hydrolyze) amorfnich hlinitokfemicitani obsazenych v mikrosférach za
pfitomnosti alkalického aktivatoru. Ve vod¢ tak vznikaji kfemicitanové a hlinitanové
jednotky. Rychlost rozpousténi je mimo jiné silné zavisla na pH prostiedi. Jednotky se poté
shlukuji do vétsich Utvari a po dosazeni meze rozpustnosti precipituji ve formé
neusporadaného, vysoce zesitovaného N-A-S—-H gelu [7,8]. Voda v gelu neni chemicky
vazana, jak by se zjeho oznaceni mohlo zdat. Bylo zjiSténo, Ze pfiliS vysoké mnozstvi
aktivatoru muze rychlost tvorby gelu i snizit (pti aktivaci NaOH byl stanoven maximalni
pomér Na/Al = 0,63). To je zpusobeno parovanim iontti v roztoku, zvySenou rychlosti
rozpousténi gelu v porovnani s rychlosti jeho tvorby, nebo malym mnozstvim dostupné vody
[25].
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Davidovits, Glukhovsky a dalSi autofi pfirovnali alkalickou aktivaci surovin s nizkym
obsahem vapniku k hydrotermalni syntéze zeolitt, jelikoz jsou zeolitické faze jako herschelit,
faujasit, nebo sodalit v téchto pojivech casto identifikovany (obzvlasté pii zvySenych
teplotach). Samotny gel je pfirovnavan k prekurzornim gellim zeolitové syntézy a lze v ném
v nano-métitku identifikovat strukturni jednotky podobné tém zeolitickym. Pomoci FTIR
bylo zjisténo, ze ma vznikly gel dvé stadia vyvoje. Zpocatku vytvoreny
metastabilni/ptechodny ,,gel 1 bohatsi na hlinik a vazby Si—O—Al se béhem dnl az tydna
vyvine v stabilngjsi ,,gel 2%, bohatsi na kiemik, S vysokym stupném trojrozmérného zesiténi.
Schematicky a velmi zjednoduseny reakéni mechanismus aktivace popilku je znazornén na
Obr. 5. Voda uvolnéna pfi polykondenzaci zistava uzaviena v porech pojiva. Kremik i hlinik
V konecném stadiu gelu vystupuji v tetraedrické koordinaci, zaporny ndboj hliniku je
kompenzovan kationty alkalického aktivatoru. Kationty v gelu jsou zpravidla hydratovany,
nejcasteji asociuji k zaporné nabitym kyslikovym iontim a dle charakteru sit¢ se mohou do
jisté miry Ucastnit iontové vymeény. Kyslik se uvniti sit€¢ vyskytuje téméf vyhradné jako
pfemost’ujici prvek [7,8,25,26].
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Obr. 5 Schematicky a zjednoduseny model alkalické aktivace popilku [8]

Vysokoteplotni popilek je silné heterogenni material, jehoz sloZeni zavisi na mnoha
faktorech, coz miize vyznamné ovlivnit mnoZstvi a sloZeni fazi, které podléhaji alkalické
aktivaci. Model alkalické aktivace zohlediujici mikrostrukturu popilku vytvofil Fernandez-
Jiménez a je znazornén na Obr. 6 [26]. Alkalie pisobi v jednom misté na ¢astici popilku (a),
vytvari tak rostouci otvor a soucasn¢ odhaluji mensi ¢astice uvniti (b). Mikrosféry jsou tak
vystaveny pusobeni alkalii ze dvou sméra (zevnit ven a z vnéj$i €asti dovnitt). Po urcité dobé
hydrata¢ni produkty zaplni meziprostor uvniti ¢astice a vytvori tak vrstvu zabranujici dalSimu
pusobeni alkalii na mensi ¢astice. Reakéni rychlost se tak snizi a je fizena difuzi. Vyzkum
naznacuje, ze permeabilita vrstev hydratac¢nich produkti se dle ¢asu vzniku méni. Popis
alkalické aktivace popilki dale komplikuje fakt, Ze popsané procesy nejsou uniformni
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VvV celém objemu gelu, nybrz pouze lokdlné a zavisi na lokélnim slozeni, morfologii Castic
a pH. V poslednim stadiu reakce je ¢astice popilku zcela, nebo téméi zcela pohlcena produkty
hydratace (c). Vznikne tak mikrostruktura znazornéna v (d). [7,26]

Obr. 6 Mikrostrukturalni model alkalické aktivace popilku navrzeny Ferndandez-Jiménezem [26]

Mechanismus alkalické aktivace popilku zavisi i na volbé aktivatoru. V piipad¢ aktivace
vodnim sklem jsou ve vod¢ jiz pied zacatkem reakce rozpusténé kiemicité tvary. Hlinik,
ktery by v roztoku NaOH tvofil pfedev§im monomerni aniontové jednotky, je Vv pfitomnosti
rozpusténych kiemicitan schopen tvofit komplexnéjsi oligomerni aniontové tvary substituci
za kiemik. Po rozpusténi urcitého mnozstvi skelné faze popilku mize dochazet k precipitaci
gelu na povrchu mikrosfér. V ptipadé aktivace vodnim sklem vSak oligomerni utvary
v roztoku poskytuji mnohem vétSi pocet nukleacnich center, neZz povrch popilku. Proto
v roztoku dojde ke vzniku kondenzovanych struktur koloidnich rozméri a nasledné gelu.
V mikrostruktufe zhydratovaného popilku Ize jednotlivé kondenzované struktury pozorovat.
Gel vznikly timto zplGsobem je viceméné homogenni, vykazuje niz$i porozitu a vétsi
propojenost na rozdil od gelu vzniklého rustem z povrchu castic, ktery nastava pii aktivaci
NaOH. Dalsim disledkem pfitomnosti oligomernich aniontovych utvart je potlaceni vzniku
krystalickych zeolitti, které se vyskytuji zpravidla pouze pii aktivaci popilku NaOH. Vznik
vrstvy produktll na povrchu castic aktivaci NaOH ma za nasledek rychlejsi prubeéh reakce
v pozdé&jsich etapach hydratace ve srovnani s aktivaci vodnim sklem. Po vzniku gelu
zroztoku je totiz velmi omezen konvekéni transport aniontovych utvart, zatimco mezi
Casticemi s vrstvou produktl je transport utvard limitovan pouze diftzi povrchovou vrstvou.
Spektra 2°Si MAS NMR na Obr. 7 znazornuji krystalinitu a propojenost gelu v zavislosti na
Case a mnozstvi rozpusténého kiemiku v aktivatoru (pomér SiO,/Na,0). Ze spekter je patrné,
ze nizs$i pomér SiO2/Na;O ma za nasledek vyssi krystalinitu gelu (ostrost pikll) a nizsi
propojenost (mensi chemicky posun do kladné&jSich hodnot) [27,28].
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Obr. 7 ®Si MAS NMR spektra alkalicky aktivovaného popilku roztokem kiemicitanu sodného o riizném
pomeéru Si0,INa,0 V riiznych dobdach zrani [T]

2.5.3 Alkalicka aktivace systému struska-popilek

Zatim neni zcela jasné, jakym zpilisobem se struska a popilek behem alkalické aktivace
ovliviiuji. Rada publikaci uvadi, Ze alkalickou aktivaci systému vysokopecni strusky
s vysokoteplotnim popilkem vznikaji oba hlavni vy$e popsané produkty: C—(N)-A-S—H gel
(pfedevs$im s linearnimi fetézci podobnymi tobermoritu) a N-A-S—H gel (se zesitovanou
strukturou podobnou zeolitickym prekurzornim gelim) [7,29,30,0,32].

Yu v neddvném vyzkumu uvedl, Zze po provedené FTIR analyze AAM na bazi strusky
a popilku (s obsahem strusky 50-100 %hm.) v nékterych vzorcich nenalezl absorpéni pas
typicky pro N-A-S—H gel. To by mohlo znamenat, Zze N-A-S—-H gel vznikly pii obsahu
strusky vyS$im, neZ 50 %hm., mé odliSnou strukturu. Dle jeho hypotézy maji rozpusténé
kfemicitanové a hlinitanové jednotky v roztoku vyssi tendenci reagovat s Ca, coz brani
vytvofeni dostate¢né koncentrace téchto jednotek k vytvoreni zesitovaného N—A-S—H gelu
[33].

Provis provedl velmi extenzivni vyzkum alkalicky aktivovanych pojiv na bazi strusky
a popilku v celém rozsahu miseni. Kombinaci vysledkti analytickych technik XRD, FTIR,
TG, ESEM a EDX vyvodil pomérné zasadni informace. Jako hlavni produkt aktivace pojiv
s obsahem strusky > 50 %hm. je C—(N)-A-S-H gel pravdépodobné vice sitovany, nez
C—(A)-S—H gel samotné alkalicky aktivované strusky. Nad 75 %hm. strusky lze na kratké
vzdalenosti identifikovat dva typy tohoto gelu liSici se propojenosti a mnoZstvim Ca.
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S obsahem popilku > 50 %hm. je hlavnim produktem hybridni N—(C)-A-S—H gel s nizkym
obsahem vapniku spiSe podobny geopolymernim strukturam. Diky vy$Simu stupni sitovani je
voda vtomto gelu efektivnéji zadrzovana (poéry jsou mensi). Pii vy$Sim obsahu popilku
(75 %hm.) je mozné kromé vySe zminéného N—(C)-A-S—H gelu nalézt také N-A-S—H gel
[34].

Lloyd zjistil, ze se zvySujicim se obsahem strusky (a obecné vy$§im obsahem Ca v pojivu)
roste koncentrace Na® vroztoku uvniti poérd, coz potvrzuje omezendj$i schopnost
C—(N)-A-S-H gelu vazat alkalie v porovnani s N-A—S—H gelem. To mlze mit negativni vliv
na vyluhovani alkalii a tvorbu vykvéta [35].

Pti zkoumani mikrostruktury smési struska-popilek v poméru 1 : 1 zjistil Lloyd pomoci SEM-
EDX, Ze zrna strusky byla obklopena oblastmi se snizenou koncentraci Ca a Si, coz dle n¢j
mohlo byt zpiisobeno bud’ tvorbou hydrati bohatych na hotc¢ik (hydrotalcit), ¢i ptitomnosti
nerozpustné hofeCnaté faze ve strusce. Absence této oblasti kolem zrn po aktivaci samotné
strusky naznacuje, ze rozpusténé utvary z popilku ovliviiuji reakéni mechanismus strusky
[27].

Pomoci rentgenové tomografie bylo zjiSténo, Ze se zvySujicim se mnozstvim strusky klesa
pérovitost. Pfi mnozstvi strusky niz§im, nez cca 50 %hm. pojiva nebyl zaznamenan pokles
porovitosti v Case, zatimco u systému s vy$§im obsahem strusky ano. Pfi vysokych pomérech
Ca/Si se soucasné nizkym obsahem Al vznika v pojivové fazi portlandit [7].

Bylo obecné potvrzeno, ze se zvySujicim se mnoZzstvim strusky roste mechanickd pevnost
materialu a objemova zména pojiva [29,30,33]. Puertas zjistil, Ze mechanické vlastnosti
pojivovych systému struska-popilek zavisi vice na poméru struska/popilek a teploté ptipravy,
nez na mnozstvi aktivatoru [36]. Yu na zakladé svého vyzkumu vyslovil hypotézu, ze
optimalni modul aktivatoru (Ms; molarni pomér SiO,/Na;O) se méni s pomérem
struska : popilek. Pro pomér 1:1 je dle n¢j optimalni modul aktivatoru 1,2. Veskeré své
vysledky shrnul tvrzenim, Ze pro nejvyssi pevnost nesmi byt modul aktivatoru ani pfili§ nizky
ani pfili§ vysoky (optimalné mezi 1,0-1,8) [33]. Mechanickymi testy vzorku alkalicky
aktivovaného betonu na bazi popilku a strusky (v poméru 1:3) s NaOH jako aktivatorem
bylo zjisténo, Ze dochéazi k nartistu pevnosti v tlaku do ur¢ittho maximalnitho mnozstvi
pouzitého NaOH [4].
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2.6 Trvanlivost alkalicky aktivovanych materiali

Betonové vyrobky a konstrukce jsou v praxi vystavovany rliznym typim agresivniho
prostiedi. Schopnost betonu odolavat korozivnim procesim a zachovavat si své vlastnosti je
nazyvana jako trvanlivost. Obsahem této kapitoly bude popis jednotlivych koroznich procesu
a okolnosti, které trvanlivost betonu ovliviiuji. Pozornost byla omezena pouze na procesy
testované v experimentalni ¢asti prace.

Korozni procesy betonu na bazi PC jsou jiz pomémé dobie prozkoumany. Pokud maji
alkalicky aktivované materialy tento konstrukéni materidl nahradit, musi vykazovat ve
stejnych agresivnich podminkach alesponi podobnou odolnost. Kratkd trvanlivost by totiz
alkalicky aktivované materialy, i pfes své vyhody v podobé nizké ceny a ekologi¢nosti, ¢inila
ekonomicky nevyhodnymi.

Existuje fada testll vyvinutych pro zjistovani trvanlivosti betonii na bazi PC. Otazkou je, zda
tyto testy lze vyuzit i v piipadé AAM, jelikoz jejich povaha nemusi vzdy spolehlivé odrazet
chovani AAM v redlném agresivnim prostiedi. Problematické jsou zejména chemické korozni
procesy, ve kterych hraje roli slozeni a struktura hydrata¢nich produktt. Nedostatek informaci
o podstaté koroznich procesti zatim neumoziuje vytvorit standardizované zkousky odolnosti
pro AAM. Vétsina vyzkumu trvanlivosti AAM proto standardizované zkouSky pro cementové
betony pouziva, piipadné je upravuje. Skupina RILEM nedéavno vytvofila publikaci shrnujici
doposud provedené vyzkumy a testovaci metody v oblasti trvanlivosti AAM [7]. Na zaklad¢é
jejich vysledkli pak doporucila upravy zkousek, které je nutné provést v ptipad€ testovani
AAM. Tato publikace slouzila jako zakladni zdroj informaci pro navrh experimentalnich
technik v této praci.

V jednotlivych podkapitolach vénovanych riznym aspektim trvanlivosti jsou vzdy popsany
rozdily a podobnosti mezi AAM a betony na bazi PC. Informace o obou systémech jsou
dulezité k popisu podstaty testovacich procedur a k obhajeni jejich pfipadnych Gprav.

Testy trvanlivosti pouzité v experimentalni ¢asti byly voleny na zakladé nékolika kritérii:

e Testy maji imitovat prostiedi, se kterym beton nejcastéji ptijde do styku.
e Testy nesmi byt pfili§ narocné na vybaveni.
e Testy nesmi byt pfili§ Casove narocné.

Na zaklad¢ téchto pozadavki byly zvoleny testy siranové odolnosti, odolnosti vuci
organickym kyselinam, odolnosti vici karbonataci, mrazuvzdornosti a odolnosti povrchu
betonu vi¢i vodé a chemickym rozmrazovacim latkdm. Zkouména byla také porozita
materialu, kterd je s trvanlivosti tizce spjata.
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2.6.1 Siranova odolnost

Rozlisuji se obecné 2 typy siranové koroze betont. Vnitini, ve které hraje roli vysoky obsah
siranti v pojivu a vngjsi, ktera probiha pii kontaktu betonu s motskou, podzemni, ¢i odpadni
vodou obsahujici vyss§i mnozstvi rozpusténych sirant. JelikoZz je vnitini siranové korozi bézné
zabranéno jiz vhodnou volbou surovin (zamésové vody a kameniva s nizkym obsahem

vvvvvv

Rozpusténé sirany maji predevsim vliv na pojivovou fazi, tudiz je mira jejich ptisobeni zavisla
na permeabilité betonu, kterou lze obecné ovlivnit vodnim soucinitelem (a v ptipadé¢ AAM
i volbou a mnozstvim aktivatoru) [7].

Pfi vystaveni betonu na bazi PC ptsobeni Na;SO4 dochazi k reakci s hydratacnimi produkty
obsahujicimi vapnik (C-S-H gel a portlandit) za tvorby sadrovce (CaSO4-2H,0) a/nebo
sekundarniho ettringitu  (CagAl2(SO4)3(OH)12:26H,0).  Vznikajici produkty zplsobuji
objemovou expanzi betonu, trhliny a opryskani. Vlivem vznikajicich produkti pevnost
materidlu nejprve roste a poté klesd. Pti pisobeni MgSOs, dochazi k jest€ vyrazngjsi
dekalcifikaci, vznika bruncit (MgSO,) se sadrovcem a material vykazuje vy$s$i miru koroze,
neZ v pripadé Na,SO,. Hordik také nahrazuje Ca’" v C-S—H gelu, &imZ jej destabilizuje.
Ettringit zde nevznika v dusledku nizkého pH prostiedi nasyceného MgSO4 [37].

Ismail a kol. zkoumal mikrostrukturni zmény v alkalicky aktivovaném systému struska-
popilek a dospél k zavéru, Ze Na,;SO,4 nezpusobuje Zadnou zdanlivou degradaci téchto pojiv,
jelikoz s pouzitim XRD, FTIR a SEM nenalezl po 3 mésicich ulozeni v jeho 5% roztoku
zadné nové faze obsahujici siru. Nezménén ziistal i pomér Ca/Si v C—(A)-S—H gelu. S témito
vyroky souhlasi i studie siranové odolnosti alkalicky aktivované strusky nezévisle provedené
Komljenovi¢em a Bakharevem. MgSQy je v piipadé systému struska-popilek agresivnéjsi nez
Na,SO4 a pii kontaktu s AAM dekalcifikuje hydratacni produkty za vzniku sadrovce. EDX
analyza pojiva V tomto piipadé¢ zjistila po 3 mésicich ulozeni v 5% roztoku MgSO4 pokles
primérné hodnoty Ca/Si v pojivu z 0,5 na 0,2. Produkty koroze zptisobuji objemovou expanzi
a ztratu koheze pojiva, coz se projevi do¢asnym zlepSenim a nasledné zhorSenim pevnosti
materialu [37,38,39].

Z piedchozich fadku je zjevné, ze ptitomny kationt hraje v siranové korozi velmi dilezitou
roli. Krivenko provedl srovnavaci studii koroze betond S riznymi sirany a pojivy (alkalicky
aktivovanou struskou a portlandskym cementem). Koroze nardstala s pfitomnosti daného
kationtu dle nasledujici fady: Na*, Zn?*, Cu®, Ni**, AI¥*, NH*, Mg®, Mn®. Ve viech
piipadech mé¢la AAS lepsi odolnost, nez material na bazi PC [6]. Ke stejnému vysledku dosel
i Bakharev s MgSO,4 a Na,SO,4 [37].

Testovaci metody siranové koroze nejCastéji spocivaji v ponofeni vzorku do roztoku siranu
0 urc¢ité koncentraci a ndsledném méteni délkovych zmén nebo pevnosti Vv tlaku ¢i ohybu.
Skupina RILEM doporucuje pro AAM stejné zkousky, jak pro cementovy beton. Navrhuji
pouze v existujicich testech a normach vhodné upravit ¢asti tykajici se pripravy a oSetfovani
téles. Ve statech EU je odolnost vici siranim dédna normovanym sloZenim betonu, tudiz
neexistuji normované zkousky, které by siranovou korozi méfily. Existuji vSak rizna
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zptisiyjici kritéria pro vyrobky odoldvajici siranové korozi. Naptiklad siranové rozpinani
stanovené dle metodiky TZUS IP 0400 T 007 musi byt mensi nez 0,6 mm-m, obsah CsA
Vv portlandském slinku max. 8 % a obsah C3A ve vysokopecnim cementu CEM III/A 32,5 R
(svc) max. 4 % [40]. Ve svété uzivané zkousky zahrnuji napi. ASTM C 1012, CEN test, NMS
test, SVA test, Svycarsky standard SIA 262/1 appendix D a dalsi [7].

2.6.2 Odolnost viici kyselinam

Vétsina betonovych vyrobkll neni vystavena plisobeni kyselych latek. Existuji vSak piipady,
kdy je odolnost viuc¢i kyselinam dulezita (napi. pii kontaktu s odpadnimi vodami, kyselym
destém, zvifecimi vykaly, kyselou ptidou, nebo ve specifickych primyslovych odvétvich).
Nejcastéji prichdzi beton do kontaktu s biogenni kyselinou sirovou vznikajici bakteridlni
oxidaci H,S v odpadnim potrubi. Podminky tohoto prostfedi je v laboratofi velmi obtizné
napodobit a v praxi existuji komplexni testy zahrnujici specialni vybaveni a bakterie. Pfi
korozi kyselinou sirovou vznikaji na povrchu betonu korozni produkty zahrnujici zejména
saddrovec, ktery je v odpadnim potrubi pribézné odnaSen proudem, zatimco v laboratornich
podminkach pokryva povrch vzorku a zpomaluje dal$i korozi. Z toho divodu byva
v experimentech H,SO,4 nahrazovana HCI (vznikaji rozpustnéj$i produkty) a povrch vzorku je
obrusovan. Vzhledem k materidlni narocnosti téchto testli byl AAM v experimentalni ¢asti
podroben ptsobeni kyseliny octové [6,41].

Organické kyseliny jsou soucasti tekutych slozek zemédé€lskych odpadl. Tekuté vykaly
obsahuji kyselinu octovou, propionovou, maselnou, valerovou aj.; silazni tekutiny obsahuji
kyselinu mlé¢nou, octovou a propionovou; melasa, jakoZto odpad z vyroby cukru, obsahuje
kyselinu mlécnou, jablecnou, octovou, $tavelovou, akonitovou a jantarovou. V redlu jsou
pritomny faktory jako obruSovéani povrchu, periodické vysychani a sméaceni, piitomnost
bakterii popf. pevného podilu v odpadnich vodach apod. VSechny vyjmenované kyseliny
pusobi na beton odlisné. Nékteré vytvari pifi kontaktu s pojivem nerozpustné produkty, coz
meéni kinetiku degradace [41]. Nejcastéji je z organickych kyselin pouzivana kyselina octova,
jelikoZ je octan véapenaty dobie rozpustny ve vodé€, kyselina ma oproti jinym lépe snesitelny
zapach a dle Bertrona [42] ma podobnou miru agresivity jako kyselina maselna a valerova.

Pti kontaktu kyseliny s betonem na bazi PC dochazi k acidobazické reakci s pojivem za
vzniku vice, ¢i méné rozpustnych soli. Kyselina octova reaguje s portlanditem, C-S—H gelem
a hydratovanymi hlinitanovymi fazemi (napt. C3AHg) za vzniku ve vod¢ dobie rozpustného
octanu vapenatého. Zpravidla tedy vzorky nevykazuji néartst koroznich produktl na jejich
povrchu. Malo rozpustné produkty naopak tvofi kyselina $tavelova, vinna, citronova
a jablecna. Dilezitou roli hraje kromé& formace soli také komplexace kationti uvolnénych
Z pojiva s anionty kyselin, coZz mlze urychlit degradacni proces. Pfi degradaci jsou ve
zkorodované vrstvé nejprve rozpustény hydratované krystalické faze jako portlandit a ettringit
(pH 9-12). Pfi pH niz8im, nez 9 je ve zkorodované vrstvé pojiva dekalcifikovan C—S—H gel
a zastavaji zde pouze zbytky hydratacnich produktii slozené z kiemiku, hliniku a Zzeleza
(amorfni kiemiéity gel). Zbytky produktd, které jsou castecné rozpustény ve vné&jsi Casti
a zachovany ve vnitini ¢asti, ovliviiyji diftizi kyseliny do materialu. Popsany mechanismus
koroze je podobny pro organické i anorganické kyseliny s rozpustnymi vapenatymi solemi
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(HCI, HNOs3). Vznik nerozpustnych soli a dalsi faktory jako napf. tvorba chelati kyselinou
Stavelovou dale ovliviiuji korozni pritbéh, coz je vSak mimo rozsah této prace [6,41].

Alkalicky aktivované materidly byvaji oznacovany jako vysoce odolné vuci kyselinam,
nicméné stale chybi detailngjsi vyzkum a dlouhodobé zkousky pro jejich uziti v praxi. Pribéh
koroze alkalicky aktivovaného systému struska-popilek Ize pfirovnat k prabéhu
Vv cementovém betonu ve smyslu, zZe dochazi k dekalcifikaci pojiva. AAM vSak oproti
cementovému betonu vykazuje dualezité odlisnosti: v mikrostruktuie neobsahuje portlandit,
ettringit a dalsi hydratované vapenaté faze; kiemicity gel zanechany po korozi vykazuje vyssi
hustotu a nizs$i permeabilitu (ktera souvisi s niz§im pomérem Ca/Si a povahou C—(A)-S-H
gelu), coz zpomaluje transport kyseliny dovniti betonu a rozpusténych soli ven. Vyssi
odolnost betonu na bazi alkalicky aktivované strusky a popilku oproti cementovému betonu
potvrdil Bakharev mechanickymi zkouSkami po dvanactimési¢nim uloZeni v kyselin¢ octové.
Pomoci SEM-EDX také zjistil, Ze zkorodovana vrstva byla ochuzena o vapnik. XRD analyza
nezjistila zadné nové produkty, coz souhlasi s popsanym prub&éhem koroze [6,7,43].

Vzhledem Kk relativné nizkému vystaveni betonu vlivu kyselin neexistuji standardizované
metody méfeni odolnosti viuci kyselindm. Navic kazdy pifipad, kdy je beton
vystaven kyselému prostiedi, je v praxi velmi specificky. Existuje fada riznych testi
vypracovanych pro betony na bazi PC, které vétSinou maji za tikol reprodukovat co nejvérnéji
podminky v redlném uziti a soucasn¢ urychlit degradacni proces. Dilezité je zvolit agresivni
prostiedi, velikost vzorki, pomér povrch vzorku / voda, pfitomnost mechanické abraze, susici
cykly apod. M¢éfi se hlavné ztrata pevnosti v tlaku, hloubka zkorodované vrstvy a ztrata
hmotnosti [7].

2.6.3 Porozita

Trvanlivost betonovych vyrobku je tzce spjata s jejich mikrostrukturou. V zatvrdlé pojivové
fazi se nachazi pory riznych velikosti a tvard, které jsou zodpovédné za transport agresivnich
latek dovnitf materidlu. Transportni mechanismy zahrnuji diftzi (koncentrac¢ni gradient),
permeaci (gradient absolutniho tlaku), kapilarni jevy a migraci iontli (pfitomnost elektrického
pole). Pro kazdy zmechanismi byla navrzena jiz fada méficich technik. Vzhledem ke
komplikovanosti téchto mechanismt vSak zatim Zzadna z nich nebyla schopna ptesvéd¢ive
napodobovat realné podminky [44,45].

Pory v betonu 1ze rozdélit do nékolika kategorii [46]:

a) makrodutiny nepravidelného tvaru vzniklé nedokonalym vypuzenim vzduchu pti
zhutiiovanim smesi;

b) pory v zrnech kameniva zvySujici izola¢ni schopnosti a zhorSujici mechanické
vlastnosti;

c) sférické uzaviené poéry (100-300 um) po pouziti provzdusiovacich piisad za ucelem
zvyseni mrazuvzdornosti betonu;

d) kapilarni pory (0,1-10 um) vznikajici mezi ¢asticemi hydratujicich surovin;

e) gelové pory (1-10 nm) vyskytujici se uvniti pevnych hydrati (napi. C—S—H gelu).

27



vvvvvv

zhutnénim, a kapildrni pory, které jsou siln¢ ovlivnény vodnim soucinitelem a stupném
hydratace. Cim je vy$si kapilarni porovitost, tim vice jsou pory propojeny a beton je
nachylngjsi k priniku agresivnich latek dovnitf. Snizenim vodniho soucinitele ¢i pouzitim
dostatecné doby oSetfovani lze spojitost portu omezit [46].

Nejcastéji uzivané metody charakterizace porovitosti v pojivu jsou plynova sorpce a rtutova
porozimetrie. Méfenim sorpce plynit (obvykle dusiku, argonu, ¢i helia) lze vypocitat
distribuci velikosti port v rozsahu 0,001-1 um. Pouziva se pifi tom algoritmi jako Barett-
Joyner-Halenda (BJH) nebo Brauner-Emmet-Teller (BET). Nejvétsi nevyhodou této metody
je nemoznost méfit pory vétsi, nez 1 um. Celkova porozita stanovena touto metodou je pak
6-8krat mensi, nez celkova porozita stanovena gravimetricky (vazenim vzorku VysuSeného
a nasaklého vodou). Modely piedpokladaji valcovy tvar pért, coZz neodpovida komplexnim
geometriim poru v pojivech [7].

Rtutovou porozimetrii Ize méfit pory v rozsahu zhruba 0,01-100 um, coz je rozsah zahrnujici
kapilarni pory. Tato metoda je navic ptistrojové jednoduse dostupna. Distribuce velikosti port
vSak ztraci presnost, kdyz maji péry komplexni geometrie. Rtutova porozimetrie totiz
V praxi to znamena, ze zjisténa velikost poru je zpravidla mensi, nez kdyby byl pér sledovan
napt. pomoci SEM. Schematické znazornéni ink-bottle efektu je uvedeno na Obr. 8 [57].
Modelem p6rt je i v této metode valec. Dal§i nevyhodou rtutové porozimetrie je mala
velikost méfici cely, ktera v ptipad¢ této prace pojala vzorek o maximalni Sifce 15 mm a délce
25 mm. Takto malé vzorky pravdépodobné nedokazou spolehlivé popsat strukturu celého
betonu, ktery je ve své podstaté znacné heterogenni. Pouzité rtut’ je navic vhanéna do vzorku
pod vysokym tlakem, coz mize zpusobit destrukci materialu [7].

uzaviené pory slepé pory propojené pory prubézné pory

Obr. 8 Schematické zndzornéni pori, které rtutova porozimetrie nedetekuje (uzavicené, slepé)
a port, jejichz detekovana velikost je rovna velikosti nejvétsiho vstupu (propojené, pritbézné) [57]

Dalsi méné uzivané metody charakterizace porozity zahrnuji napiiklad trojdimenziondlni
rentgenovou tomografii nebo intruzi Woodova kovu a nasledné zkoumani fezu pomoci SEM.
Rozsahy zminénych metod jsou znazornény na Obr. 9 [7]. V CR existuje norma
CSN EN 12390-8 pro méfeni hloubky priisaku tlakovou vodou. Pokud je maximaélni hloubka
<50 mm, je beton oznacen jako vodonepropustny [65].
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Obr. 9 Prehled metod charakterizace porozity a jejich rozsah [7]

Lloyd zkoumal porozitu alkalicky aktivovanych smési ruznych popilki se struskou.
Gravimetrickou metodou zjistil, ze celkova porozita AAM byla vzdy nizs§i, nez porozita
cementové pasty. Porozita klesala s rostoucim mnozstvim vodniho skla (do hodnoty poméru
Na,O/pojivo = 0,07). Dale také po intruzi vzorkt Woodovym kovem a pozorovani fezu SEM
zjistil, Ze v AAM na rozdil od cementové pasty chybély konvencéni kapilarni pory, které byly
nahrazeny dvéma odlisnymi typy port. Prvnim typem byly pory o néco vétsi, nez jsou gelové
péry v cementovych pastach, které tvorily vétSinu porozity pojiva. Tento nalez vysvétloval
Lloyd tim, Ze pti aktivaci popilku a strusky vodnim sklem rostly hydrata¢ni produkty
rovnomérné v celém objemu kapalné faze a ne z povrchu castic (jak je tomu pii hydrataci
PC). Druhym typem byly vétsi pory podobné kapilarnim (od 1 do 10 um), které vznikly
rozpousténim povrchu ¢astic popilku. Od konvencnich kapilarnich pori se vSak lisily tim, Ze
byly vZzdy separovany oblastmi gelu. MenSi ,,kapilarni* pory v gelu se tedy jevi jako limitni
pro transport. Pokud se do vétsich port 1ze dostat pouze skrz malé pory, je pravdépodobné, ze
jejich sledovani pomoci rtutové porozimetrie bude zkresleno v disledku ink-bottle efektu
[48].

Hakkinen zkoumal porozitu vodnim sklem aktivované strusky pomoci rtutové porozimetrie.
Na rozdil od cementového pojiva, které vykazovalo unimodalni distribuci port, AAS
vykazovala distribuci bimodalni s porozitou bud’ mensi nez 20 nm nebo vétsi nez 1 um. Tento
vysledek koresponduje s ptedchozimi vysledky Lloyda [47].

Neithalath srovnaval porozitu AAS s pastou hydratovaného cementu s pfidavkem popilku
pomoci rtutové porozimetrie. Vysledkem byla unimodalni distribuce poért AAM podobna
s distribuci pord cementové pasty [49].

Zkoumanim AAM tiidimenzionalni rentgenovou mikrotomografii bylo zjisténo, ze delsi Cas
ulozeni a vyss$i obsah strusky snizuje celkovou porozitu pojiva. Pokles se projevi zejména nad
50 % obsahu strusky v pojivu, jelikoz hydratacnim produktim zacne dominovat C-A-S-H
gel, ktery na rozdil od N-A-S—H gelu chemicky vaze vodu [45].
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2.6.4 Odolnost vuci karbonataci

Atmosféricky oxid uhli¢ity zptusobuje v betonu na bazi PC nevratné zmény, které vedou ke
snizeni mechanickych vlastnosti a trvanlivosti. Tento degrada¢ni proces je nazyvan jako
karbonatace. CO; nejprve sorbuje do pérGt materialu a rozpousti se V ptitomné kapaliné za
vzniku iontd COj . Nasledné dochazi k reakci CO; sionty alkalickych kovu, ¢i kova
alkalickych zemin rozpusténych v pdrech, nebo obsazenych v pojivovych fazich. Vznikaji tak
uhli¢itany, roste pdrovitost a snizuje se pH v porech. Postizené faze zahrnuji zejména
portlandit a C-S—H gel. Reakce téchto fazi s rozpusténym CO, popisuji rovnice (3) a (4) [6].
Karbonatace probihd v atmosférickém prosttedi obecné pomalu, jelikoz je koncentrace CO;
v atmosféfe relativné nizka (0,03—0,04 %) stejn¢ jako permeabilita betonu [7].

Ca(OH), + COs* — CaCO3 + 20H" (3)
C-S-H + COs> — CaCOs + xSiO,'nH,0 + 20H" (4)

Karbonataci cementového betonu ovliviiuje hlavné difuzivita a permeabilita port, vlhkost
vzduchu a teplota. Bylo zji§téno, Ze cementovy beton obsahujici pfimési snizujici mnozstvi
Ca(OH), (napt. struska, popilek) ma vySsi nachylnost ke karbonataci. Na druhou stranu
vyzkumy ukazuji, ze pouziti pfimési obecné zvysuje trvanlivost a snizuje miru koroze ocelové
vyztuze, ktera by v prostiedi vice nachylném ke karbonataci méla teoreticky vykazovat
opacné chovani. Testovaci procedury zalozené na meéteni hloubky karbonatace pomoci
roztoku fenolftaleinu, tak pravdépodobné neodrazi veskeré dilezité aspekty karbonata¢niho
procesu pro smésné cementy a AAM [7].

Karbonatace byva testovana v prostiedi o uréité teploté sregulovanym obsahem CO,
a konstantni vlhkosti. V- mnoha testech je pouzito 100% atmosféry CO, k urychleni procesu,
coz ma vsak za nasledek procesy velmi odlisné od reality. S vyvojem pfiistroji, které dokazou
kontrolovat koncentraci CO,, teplotu a vlhkost byly vytvofeny normy S realnéjsimi
podminkami pro testovani karbonatace cementovych betontd. Mezi nimi je i V ¢esku platna
norma CSN EN 13295 [62], ktera doporu¢uje 1% koncentraci CO; ve zkusebnim prostiedi.
Diftize a reakce CO7 je nejrychlejsi ve sttedné vihkém prostiedi (50—70 % relativni vlhkosti).
Vzorky jsou po urcité dobé vzdy vytazeny z komory a na lomovou plochu je aplikovan 1%
roztok fenolftaleinu v ethanolu. Karbonataci nezasazena oblast se pak zbarvi do fialova
v dusledku vysokého pH [7].

Pomérné malo vyzkumu bylo doposud vénovano karbonataci AAM. Dostupné testy,
vénované vyhradné alkalicky aktivované strusce, se shoduji, Ze materialy na jeji bazi vykazuji
vys$i miru karbonatace, nez materialy na bazi PC, coz je disledkem rozdilné mikrostruktury —
predevsim absence portlanditu [7,50,51].
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Jako produkty karbonatace AAS v prostiedi nasyceném CO; identifikoval Palacios a Puertas
uhli¢itan sodny (NaCOj3-10H,0), hydrogenuhli¢itan sodny (NaHCO3) a rizné polymorfni
modifikace CaCQOj3. Bernal v podobnych podminkach nalezla pouze tronu NagH(COs3),-2H,0
a kalcit [7]. Pii testech karbonatace v atmosférickych podminkach Bernal po 7 letech
v materialu nalezla kalcit a vaterit (krystalické modifikace CaCQO3) z karbonatace C—(A)-S—H
gelu a uhli¢itan sodny, hydrogenuhli¢itan sodny a tronu z karbonatace Na* v porech [52].

Puertas zjistil, ze proces karbonatace probihal odli$n¢ pii aktivaci strusky NaOH a vodnim
sklem. V prvnim ptipad¢ klesala porozita, zvysovala se koheze pojiva a také mechanicka
pevnost, zatimco v druhém piipadé porozita rostla a mechanickd pevnost se snizovala.
Diivodem je pravdépodobné precipitace vétsStho mnozstvi uhli¢itanu vapenatého v poérech
strusky aktivované NaOH. Vliv zde hraje struktura C—A-S—H gelu, ktery ma pti aktivaci
NaOH vyssi pomér Ca/Si [50].

Bernal zjistila, ze po 7 letech karbonatace AAS v atmosférickych podminkach doslo
k mnohem mens§imu rozsahu karbonatace, nez bylo piedpovézeno urychlenymi testy, coz
muze znamenat, ze standardizované testy karbonatace maji mensi vypovédni hodnotu pro
AAS, nez pro betony na bazi PC. Analyza lomové plochy odhalila, ze karbonatace v praxi
neprobiha z preferovaného sméru ani na preferovanych mistech v pojivu. Zajimavé je zjisténi,
ze karbonatace v AAS neprobéhla na hranicich zrn kameniva, kde se pravdépodobné vyvinul
vice zesitovany a mén¢ permeabilni C—A-S—H gel [52].

Omezenou vypovidajici hodnotu urychlenych zkousek karbonatace také dokazuji testy
betonovych konstrukci na bazi AAM ve staii 12-40 let postavenych v Polsku, Rusku a na
Ukrajing, které vykazovaly dobrou odolnost vici karbonataci (nartst hloubky karbonatace byl
mensi nez 0,5 mm za rok) [6].

2.6.5 Mrazuvzdornost

Pti cyklickém mrazeni a rozmrazovani betonu muze dochazet k degradaci materialu. Pokud je
beton nasycen ur¢itym mnozstvim vody v porech, objem vznikajiciho ledu piesdhne dostupny
objem pordt a zplUsobi v materidlu tahové napéti. Opakovanym zmrazovanim
arozmrazovanim pak vznikajici napéti mize zpusobit poruSeni materidlu. Ke kritickému
nasyceni dochazi Casto pouze lokalné (napf. na povrchu) [46].

Nejdalezitéjsi roli pti odolavani mrazu hraje porozita materialu. Nejvice nebezpecné jsou
kapilarni pory, jelikoz v porech primérem mensich nez 0,1 pm vlivem zakftiveni led vznika az
pfi teplotach hluboko pod bodem mrazu. Snizenim mnozstvi kapilarnich pori se tedy zvysi
mrazuvzdornost betonu. Dal§i moznosti je zvySit mnozstvi vzduchovych bublin kulovitého
tvaru o priméru 100-300 um. Pii jejich dostatecném mnozstvi (46 % betonu)
a rovnomérném rozloZeni slouzi tyto pory jako mista s volnym objemem pro rist krystall
ledu z nasycenych kapilarnich pori. ZvySeni mnozstvi téchto poérd je v praxi dosahovano
pouzitim provzdusnovacich pfisad. Nevyhodou provzdusnéni je pokles pevnosti betonu [46].
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Pro testovani mrazuvzdornosti byly vyvinuty normované testy specifikujici teplotni rezim,
trvani cykli zmrazeni/rozmrazeni a dal§i podminky. Po uréitém pocétu cykli se vzorky
hodnoti vizualnég, ztratou hmotnosti, ¢i mechanickymi zkouSkami. Jednoducha nedestruktivni
metoda pro sledovani mrazuvzdornosti je také méteni dynamického modulu pruznosti pomoci
ultrazvukovych vin. I pfes dlouhodobé uzivani zatim nebyl ustanoven Zadny vztah mezi
laboratornimi testy mrazuvzdornosti a mrazuvzdornosti betonu v praxi [7]. V cCesku test
mrazuvzdornosti popisuje norma CSN EN 73 1322 [63].

Vzhledem Kk tomu, Ze mrazuvzdornost je podminéna spise fyziomechanicky (strukturou poru,
jejich nasycenim, mechanickymi vlastnostmi materialu, mnozstvim pérti), nez chemicky, jsou
vyvinuté metody povazovany za vhodné i pro AAM. Dle dostupnych vyzkumt vykazuji
AAM jak na bazi strusky, tak na bazi popilku dobrou mrazuvzdornost, ¢asto lepsi, nez beton
na bazi PC [7,53,54,55]. Talling s Krivenkem zjistili, Ze struska aktivovana vodnim sklem
vykazuje vy$si mrazuvzdornost, nez pti aktivaci NaOH [7].

V urcitych ptipadech (chodniky, vozovky, parkovisté apod.) je beton kromé& mrazicich cykli
vystaven také ptisobeni chemickych rozmrazovacich latek jako NaCl, ¢i CaCl,, které snizuji
bod tuhnuti vody. Jejich pfitomnost V redlném prostiedi spojuje kromé mozné degradace
zamrzanim vody V materialu jesté korozi chloridovymi ionty, které pfedevSim snizuji pH
Vv porech a predstavuji riziko depasivace ocelové vyztuze [46].

Degradace zmrazované¢ho materialu je v pfitomnosti rozmrazovacich latek (napt. NaCl) jeste

intenzivnéjsi, jelikoz:

a) vzroste mira nasyceni roztoku v porech (roztoky NaCl jsou hygroskopické),

b) vzroste vnitini pnuti materialu v dasledku teplotnich Sokti (pfi rozmrazovani ledu
posypem NaCl je odebirano skupenské teplo tani z povrchu materidlu a uvnitt
materidlu vznika gradient teploty),

€) dochazi k zamrzani ve vrstvach (riizné koncentrace NaCl ve vzdalenosti od povrchu
vedou k riiznym teplotam tuhnuti roztoku),

d) dochazi k ptechlazovani roztoku [56].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Charakterizace vstupnich surovin

Tato kapitola poskytuje piehled a strucny popis vlastnosti surovin pouzitych k piipravé
zkuSebnich vzorkl. Prvkova analyza surovin byla méfena pomoci rentgenové fluorescence
pristrojem Xenemetrics EX-6600 SSD. Fazové sloZzeni bylo zjistovano rentgenovou difrakéni
analyzou pomoci pfistroji Siemens D-5005 a Empyrean PANalytical s 3D detektorem
PIXcel*.

3.1.1 Alkalicky aktivator

K alkalické aktivaci strusky a popilku byla pouZita odpadni alkalicka surovina. Obsah Na,O
v aktivatoru ¢inil 7,4 %hm. a obsah SiO, 14,0 %hm. Vypoéteny molarni pomér
Na,O/SiO, = 1,8.

3.1.2 Slozky alkalicky aktivovaného pojiva

Prvni slozkou alkalicky aktivovaného pojiva byla velmi jemné mletd granulovana
vysokopecni struska Stramberk SMS 400. Struska byla mleta na mémy povrch 400 m?®-kg ™
a obsahovala hlavni oxidy SiO,, Al,03, CaO a MgO. Minoritni krystalickou ¢ast strusky tvofil
merwinit, melilit, kalcit a rizné kiemicitany. Podrobné oxidové slozeni, fazové slozeni
a ziskané XRD spektrum strusky uvadi ptilohy A.1, A.4 a B.1.

Dale byl v pojivu pouzit vysokoteplotni popilek z tepelné elektrarny Pocerady. Popilek byl
z vice nez 90 % tvoien oxidy SiO,, Al,O3 a Fe,03. Ve zbyvajici ¢asti bylo identifikovano
velké mnozstvi dalsich prvkd. Popilek byl prevazné krystalicky a zahrnoval faze jako mullit,
kiemen, hematit, magnetit, cristobalit a dal§i. Podrobné oxidové slozeni, fazové slozeni
a ziskané XRD spektrum popilku uvadi ptilohy A.2, A.4 a B.2.

3.1.3 Slozky referen¢niho pojiva

V referen¢nim pojivu byl pouzit cement CEM | 42,5 R (SC) z cementarny Mokra. Mérny
povrch cementu byl 331 m®kg™. Parametry charakterizujici jeho sloZeni jsou uvedeny
v piiloze A.3 (pochazi z katalogu vyrobce [59]).

3.1.4 Kamenivo

K piipravé vzorkli bylo pouzito tézené, prané kamenivo spliujici normu CSN EN 12620
(kamenivo do betontl) ve frakcich 0—4 mm, 4-8 mm a 8-16 mm. VsSechny frakce pochazely
z piskovny Zabéice.
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3.2 Priprava zkuSebnich vzorki
3.2.1 Navrh smési

K navrhu smési bylo pouZzito postupu uvedeného v knize ,,Moderni beton“ (M. Collepardi)
[46]. Je zfejmé, ze tento postup byl vypracovan pro beton na bazi PC, tudiz bylo nutné navrh
upravit, aby vyhovoval povaze AAM. Detailni popis navrhu a diskuze o jeho vhodnosti pro
AAM byly pfedmétem bakalaiské prace ,,Optimalizace betonovych zamési na bazi alkalicky
aktivovanych druhotnych surovin® [4]. V praci bylo zji§téno, Ze s navrzenymi Upravami 1ze
popsany model pouzit k navrhovani smési AAM. Hlavni zménou v modelu je pouziti vodniho
souCinitele jako poméru voda/pojivo (namisto poméru voda/cement), kde pojivo predstavuje
soucet navazek strusky a popilku. Do navrhu je také zakomponovan alkalicky aktivator.

Mnozstvi alkalického aktivatoru bylo vypocitaivano z hmotnostniho poméru Na,O/pojivo,
jehoz ideédlni hodnota byla na zaklad¢ piedchozich mechanickych zkouSek stanovena na
7,3 %. Tato hodnota odpovida také poméru Na,O/pojivo pii kterém bylo dosazeno nejvyssich
pevnosti ve vySe zminéné bakalarské praci. Ve vSech smésich bylo pouzito vodniho
soucinitele 0,54 a hmotnostniho poméru pojivo/kamenivo 0,44. Tyto hodnoty byly zvoleny na
zakladé zkousSek zpracovatelnosti. Podil struska : popilek byl zvolen 1 : 1. Podil jednotlivych
frakci kameniva byl vypocten z Fiiller-Thomsonovy kfivky.

Referen¢ni smés betonu na bazi PC byla navrzena dle stejného neupraveného modelu.
Hmotnostni pomér pojivo/kamenivo byl ponechan 0,44. Vodni soucinitel byl na zaklad¢
zkousek zpracovatelnosti zvolen 0,45 (cilem bylo dosahnout podobné zpracovatelnosti smési
obou materialt).

3.2.2 Typy vzorki

Pro vétSinu zkousSek trvanlivosti a veskeré mechanické zkouSky bylo pouZito betonovych
krychli o hrané 100 mm nebo 150 mm a tramci o rozmérech 100 x 100 x 400 mm. Pojmem
,beton* budou dale v této praci vzdy nazyvany pouze smési s kKamenivem max. zrna 16 mm.
Pro zkouSky siranové odolnosti, a rentgenovou difrakéni analyzu bylo pouzito menSich
tramcti o velikostech 40 x 40 x 160 mm. Veskeré vzorky mély stejny vodni soucinitel
apomér NayO/pojivo. Tramce urfené pro siranovou odolnost obsahovaly pouze frakce
kameniva 0—4 mm a 4-8 mm. Tramce ur¢ené pro XRD analyzu kamenivo neobsahovaly
vibec. Pfipravené vzorky, jejich ucel a zakladni parametry shrnuje Tab. 4. Vizualni piehled
piipravenych typi téles je uveden na Obr. 11.
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Tab. 4 Shruuti rozmeéri a pouziti pripravenych téles

Rozméry télesa | Rozmér max. zrna

Té : Gtel poudit
c1e80 (mm) kameniva (mm) Utel pouziti
trdmec 40 x 40 x 160 — XRD analyza
tramec 40 x 40 x 160 8 testy siranové odolnosti (SEM)
testy pevnosti v tahu za ohybu
trdmec | 100 x 100 x 400 16 YP y

testy karbonatace (SEM)

testy pevnosti v tlaku
testy odolnosti vuci kyselinam (SEM)
krychle | 100 x 100 x 100 16 testy mrazuvzdornosti
testy odolnosti vii¢i vodé a CHRL
rtutova porozimetrie

krychle | 150 x 150 x 150 16 testy pevnosti v tlaku

3.2.3 Postup pripravy vzorki

Veskeré smési s maximalnim zrnem kameniva 8§ mm byly pfipravovany pomoci kuchyniského
robotu znacky KitchenAid. V nerezové nadobé byl nejprve promichan aktivator s vodou po
dobu 1 minuty. Do nadoby byly poté ptidany pojivové suroviny — struska, popilek a po dalsi
pul minuté michani bylo pfidano veskeré kamenivo. O pul minuty pozdéji byly na 30 sekund
zvySeny otacky mixéru, po jejichz uplynuti byl robot vypnut. Béhem 2 minut pak byly ze
stény nadoby pomoci stérky setfeny nesmisené zbytky surovin. Smeés byla poté michana dalsi
minutu pii vy$Sich otackéch a nasledné vpravena do vymazanych ocelovych forem o velikosti
40 x 40 x 160 mm. Po vibraci na vibra¢nim stolku po dobu 5 sekund byly formy uzavieny do
neprodysné folie a ponechany 24 hodin zrat pii laboratorni teploté. Po této dobé byly vzorky
odformovany a uloZeny na dalSich 27 dni do zraci komory s vysokou vlhkosti.

Betonové smési s maximéalnim zrnem kameniva 16 mm byly pfipravovany v laboratorni
michaéce na beton BS LBM-75 znacky Beton System (viz Obr. 10). V ocelové nadobé byl
nejprve 3 minuty promichdvan aktivator s vodou a béhem dalSich 3 minut byly do smési
pridany veSkeré pevné slozky v poradi struska, popilek, kamenivo. Smés byla dale
promichavana po dobu 3 minut. Cerstva smés byla poté pouzita ke zkousce zpracovatelnosti
rozlitim (viz. kapitola 3.3.2) a nasledné vpravena do forem o velikostech
100 x 100 x 100 mm, 150 x 150 x 150 mm a 100 x 100 x 400 mm. Beton byl zhutnén ve
formach propichovanim ty¢i a po prikryti neprodySnou folii zral pii laboratorni teploté
24 hodin. Vzorky byly poté odformovany a skladovany k dal$imu pouziti ve zraci komote
s vysokou vlhkosti.

Referencni smési na bazi PC byly ptipravovany obdobnym zptisobem. Rozdil byl pouze ve
vynechdni faze rozmichavani aktivatoru a v potadi ddvkovéani surovin. Nejprve byl do
pfislusnych nadob nasypan cement a poté byla za michani pfilita voda a pfiddno kamenivo.
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Obr. 10 Laboratorni michacka na beton Obr. 11 Prehled pripravenych typii testovacich téles
BS LBM-75

3.3 Experimentalni metody
3.3.1 Testovani mechanickych vlastnosti pripravenych vzorki

Pro zékladni charakteristiku pfipravované smési a béhem nékterych zkouSek trvanlivosti byla
na vhodnych télesech méfena pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku. Tato méfeni byla
provadéna na certifikovaném hydraulickém lisu DESTTEST 3310 od firmy Beton System.

Vzorky o velikosti 40 x 40 x 160 mm byly vzdy nejprve podrobeny testu pevnosti v tahu za
ohybu a 2 vzniklé zlomky tramce byly pouZzity pro test pevnosti v tlaku. Betonové krychle
0 hranach 100 nebo 150 mm byly podrobeny vzdy pouze zkousce pevnosti v tlaku a betonové
tramce o velikosti 100 x 100 x 400 mm byly vZdy podrobeny pouze zkouSce pevnosti v tahu
za ohybu.

Pro charakterizaci mechanickych vlastnosti zakladni betonové smési v intervalech 1 den,
7 dnt, 28 dnd bylo vyuzito typu a poétu vzorkli uvedenych v Tab. 5. Jelikoz bylo pro zkousky
pevnosti v tlaku vyuzito krychli rizné velikosti, bylo nutno vynasobit vysledné hodnoty
jednoho typu krychli ur€itym soucinitelem. Pouziti menSich vzorkil totiz obecné vede
K vy$§im naméfenym pevnostem, jelikoz maji tyto vzorky vys$si lomovou houzevnatost.
Nameétené pevnosti v tlaku pro krychle o hrané¢ 150 mm byly déleny soucinitelem 0,95,
udanym normou CSN EN 12390-3 (Zména Z1) [61]. V této normé je zakladnim tvarem
krychle o hran¢ 150 mm, zatimco v praci byla nejpouzivanéjsi krychle o hran¢ 100 mm. Proto
byla pfepocitavana pevnost vétsich krychli na mensi a ne naopak, jak udava norma.
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Tab. 5 Pocet vzorkii pouzity ke stanoveni pevnosti v tlaku AAM v daném stari

: Stari vzorki
Ve"k?;tr;')zork” 1 den 7 dnil 28 dnil
Pocet mérenych vzorku
100 x 100 = 400 3 3 3
100 x 100 = 100 2 6
150 x 150 = 150 3 1 1

3.3.2 Posouzeni konzistence ¢erstvého betonu

Konzistence cCerstvych  betonovych smési byla stanovena  zkouSkou  rozlitim
(CSN EN 12350-5) [66]. Zkusebnim zafizenim je stfasaci stolek s pohyblivou deskou na
jedné strané ptipevnénou k nepohyblivé ¢asti pomoci pantd. Pii této zkousce je na stolku
nejprve cerstvou betonovou smési naplnéna navlhéena (popf. vymazana) kuzelovita forma
pfedepsanych rozmérl. Plnéni probihd ve dvou déavkéch, pti kazdé z nich je beton zhutnén
pomoci dusadla. Po naplnéni se forma zdvihne, ptfi¢emz dojde k rozlivu smési. S pomoci
drzéku je poté pohybliva ¢ast stolu na jedné strané zdvihdna a pousténa z konstantni vysky
volnym padem. Smeés je takto celkem 15krat stfesena. Na vzniklém kolaci jsou nakonec
zméteny 2 nejvetsi na sebe kolmé pruméry rovnobézné s hranami stolku. Primérny vysledek
je zaokrouhlen na 10 mm a dle jeho velikosti lze beton zafadit do jedné ze 7 tiid

zpracovatelnosti oznacenych F1-F7. Nakres této metody vcetné rozdé€leni tfid je uveden na
Obr. 12.

F1 > 340 mm

F2 350 - 410 mm
2 130 mm zdvih 40 mm se F3 420 -480 mm

e 15 krat opakuje F4 490 - 550 mm

F5 560 - 620 mm

S F6 630 - 750 mm

« F7 760 - 850 mm
40 mm

2 200
R L7772

a =rozliti F

zaokrouhlit na 10 mm

Obr. 12 Stanoveni konzistence cCerstvého betonu zkouskou rozlitim
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3.3.3 Stanoveni siranové odolnosti AAM

Vétsina zkousSek vnéjsi siranové odolnosti je navrzena pro maltové smeési a relativné malé
vzorky. Napiiklad norma ASTM C 1012 pouziva 50mm krychle pro testovani pevnosti
a 25 x 25 x 285mm valce pro testovani objemovych zmén [7]. V této praci bylo zvoleno
vzorkll o velikosti 40 x 40 x 160 mm s maximalnim zrnem kameniva 8 mm z nékolika
davodi: Vzorky se blizi vlastnostem betonu vice nez maltové smési, je méné casove
a materidln¢ naro¢né jich vyrobit velké mnozstvi pro dlouhodobé testy, je potfeba mnohem
mens$i mnozstvi latky vytvarejici agresivni prostiedi. Vzorky této velikosti jsou také pouzity
v NMS testu [7] a v experimentech provedenych Bascarevicem studujicim AAS [38].

V NMS testu jsou vzorky po 2 dnech odformovany, vloZzeny na 5 dni do vody a nasledné
ulozeny 21 dni v 65% vlhkosti. Nasyceni roztokem Na;SO, probiha pfi podtlaku 150 mbar
a nasledné jsou vzorky ulozeny pfi teploté¢ 8 °C v 5%hm. roztoku Na;SO,4. Podminky ulozeni
pti 65% vlhkosti nejsou vhodné pro AAM a pro nasyceni a udrZovani nizké teploty je tfeba
specidlniho materidlniho vybaveni. Proto bylo zvoleno druhého postupu pouzitého
Bascarevicem.

Veskeré vzorky byly testovany po 28 dnech ulozeni ve vlhkostni komote. V testech bylo
pouzito 4 sad vzorkd. Dvé sady AAM a dv¢ sady vzorku s PC (9 tramct na sadu), pfi¢emz
vzdy jedna z nich byla ulozena v destilované vodé¢ jako referen¢ni a druha v roztoku Na,SO4
0 koncentraci 50 g na litr roztoku (5 %hm.) pfi laboratorni teploté¢ (22 + 2) °C. Roztok
Na,SO4 byl vyménén po 28 a 56 dnech. Jako hodnoceni siranové odolnosti bylo vyuzito
mechanickych zkousek pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku. Mechanické zkousky
byly provadény po dob¢ ulozeni 0, 28, 56 a 84 dni vzdy na tiech vzorcich. Pro dobu ulozeni
0 dnti byly pouzity vzorky nezapocitané do sad.

3.3.4 Stanoveni odolnosti AAM vii¢i kyselinam

V kapitole 2.6.2 jiz byla diskutovana absence standardizovanych zkousek odolnosti betonu
vici kyselindm. Pro simulaci redlnych podminek jsou casto nutna komplikovand a draha
zatizeni. Nejdostupnéjsi laboratorni zkouSkou je ponofeni vzorkd ve statickém agresivnim
prostiedi, které miize do jisté miry napodobovat vystaveni betonu kyselindm v zeméd¢lskych
silech. Agresivni latkou byla zvolena kyselina octova (viz kapitola 10).

Odolnost vici kyselinam byla zkoumana na betonovych krychlich o hrané¢ 100 mm. Ztrata
hmotnosti se jevila jako nejlepsi parametr k vyhodnoceni. Tento zplisob nevyzaduje destrukci
vzorki na rozdil od zkoumani hloubky koroze nebo testovani mechanickych vlastnosti.

Pti testovani odolnosti betonu vici kyseliné octové bylo 6 vzorkii AAM a 6 vzorkl betonu na
bazi PC ulozeno na dievénych ty¢ich v nadobach s roztokem kyseliny pfi laboratorni teploté
(22 £ 2) °C. Objem roztoku na zafatku experimentu Cinil v kazdé nadobé cca 30 I.
V nadobach bylo udrZzovano pH mezi hodnotami 4,0—4,5 pfidavanim koncentrované kyseliny
octové. Kontrola pH byla provadéna pomoci digitalniho pH metru kazdy den béhem prvnich
dvou tydnti, poté dvakrat tydné. Vzorky byly pribézné vazeny v intervalech 0, 2, 7, 14, 21,
29, 42 a 56 dnd. Po ukonceni experimentu byla na lomové ploSe 1 vzorku s nanesenym
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roztokem fenolftaleinu zmétena hloubka koroze pomoci posuvného métitka a u 2 vzorkl byla
otestovana pevnost V tlaku. Zkorodovana oblast 1 vzorku byla pozorovana pomoci SEM-
EDX.

3.3.5 Stanoveni porozity betonu

Stanoveni distribuce pora v betonu neni jednoduchd zélezitost, jelikoz veskeré dostupné
metody maji sva omezeni a kazda z nich podava odlisné vysledky. Volba tak ¢asto zavisi na
tom, jaky typ poru je sledovan a jaké pfistrojové vybaveni je k dispozici. V této praci byla
z dvodu dostupnosti zvolena rtutova intruzni porozimetrie (MIP). Tato metoda postihuje
oblast kapilarnich port, které jsou nejdtlezitéjsi pro transport hmoty a trvanlivost betonu.

Principem MIP je vtlacovani nesmacivé rtuti do pért vzorku. Pii urcitém tlaku rtut’ pronikne
pouze do port urcité velikosti r, kterou lze vypocitat ze vztahu
—-1.-0, -COSO
AP = ©
kde AP je tlak pod kterym rtut’ vnika do péri, o, je povrchové napéti rtuti a O je uhel

smaceni stén pora rtuti [57].

Na rtutovou porozimetrii byly z betonovych krychli o délce strany 100 mm vytezany kvadry
o $ifce cca 10 mm a délce cca 20 mm pomoci diamantové pily. Fotografie jednoho ze vzorki
s mé&fici celou porozimetru je uvedena na Obr. 14. Betonové krychle byly fezany po 28 dnech
zrani smési. K samotné analyze byl pouzit pfistroj Poremaster Quantachrome 33 (viz
Obr. 13), ktery vyvine max. tlak 228 MPa a dokaze tak zmétit poéry o minimalni velikosti
6,7 nm. Béhem analyzy nejprve dochazelo k evakuaci komory a jejimu naplnéni rtuti do tlaku
345 kPa, v dalsim kroku rostl tlak az k maximalni hodnoté. Pouzity kontaktni thel byl 140°
a povrchové napéti rtuti 0,480 N'-m™. Zkougka byla provedena vzdy na dvou vzorcich
kazdého z materiald.
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Obr. 13 Porozimetr Poremaster Obr. 14 Vzorek a mérici cela porozimetru
Quantachrome 33

3.3.6 Stanoveni odolnosti AAM viuéi karbonataci

Pro stanoveni odolnosti AAM vii¢i karbonataci byla vychozi norma CSN EN 13295 [62].
Tato metoda je zalozena na méfeni hloubky karbonatace zkuSebniho télesa v atmosféie
koncentrovaného oxidu uhli¢itého po stanoveném ¢asovém intervalu. Dle normy by zkusebni
télesa méla byt ulozena v hermeticky uzaviené skiini s ptivody a vystupy, které rovhoméerné
zajisti tok plynu s 1% obsahem CO,. Déle by v komote méla byt udrzovana relativni vlhkost
(60 + 10) %, pti které je mira karbonatace nejvyssi a teplota (21 + 2) °C.

Na vytvoteni pfedepsanych podminek nedostacovalo pfistrojové vybaveni, tudiz bylo nutné
navrhnout co nejvice podobné alternativni feSeni. Jako hermeticky uzaviena skiinn byla
pouzita korozni komora ptvodné uréena pro testovani vlivu SO, na kovové vzorky.
K vytvoreni vhodné koncentrace CO, vV komote bylo vyuzito davkovace, ktery umozioval
pfepustit do komory piesny objem plynu. V komoife tedy nebyl vytvofen pritok.
V intervalech 1-3 dny byla komora vzdy oteviena a vyvétrana, naez byla do komory
napusténa nova davka CO;. Rovnomérné rozlozeni plynu zajistoval ventildtor umistény
uvniti komory. Komora je zachycena na Obr. 15.
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Davkovagplynu

Obr. 15 Komora pro testovadni odolnosti betonu viici karbonataci

Jako zkuSebni télesa byly pouzity normou piedepsané betonové tramce o velikosti
100 x 100 x 400 mm. Télesa byla po 28 dnech zrani uloZena v laboratornim prostiedi
s teplotou (22 £+ 2) °C a relativni vlhkosti (50 + 10) % po dobu 1 tydne ke snizeni jejich
vlhkosti a nasledné vloZena do testovaci komory. Vlhkost v komofe byla udrzovana pomoci
susidla (CaCly), coz znamena, Ze télesa pravdépodobné nebyla dostatecné vysuSena. Norma
piedepisuje vysuseni v laboratornich podminkach ((21 + 2) °C a rel. vihkost (60 + 10) %) do
max. ztraty hmotnosti 0,2 % za 24 hodin. Vzorky AAM vsSak v prostedi s nizkou relativni
vlhkosti vykazovaly povrchové trhliny. Proto bylo vyhodnoceno jako nevhodné tyto télesa
déle vysusovat. Pro zkousky byly vyuzity 2 trdmce betonu na bazi PC a 2 trdimce AAM.

Pro stanoveni hloubky karbonatace byly trdamce vyjmuty v intervalech 14, 28, 42 a 56 dnt.
Pomoci dlata byl useknut vzdy platek o tloust’ce cca 20 mm a na Cerstvou lomovou plochu byl
nanesen 1% roztok fenolftaleinu v ethanolu. Cast vzorku zbarvena fialové byla oblast
nepostizena karbonataci. Na kazdé strané¢ vzorku bylo provedeno 5 métfeni hloubky
karbonatace pomoci posuvného méfitka a ve vysledcich byla uvedena priimérnd hodnota

kazdé z métenych stran zaokrouhlena na 0,05 mm. Poloha jednotlivych stran je zndzornéna na
Obr. 16.
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Obr. 16 Oznaceni poloh méreni karbonatace viici uhlazené strané (4)

3.3.7 Stanoveni mrazuvzdornosti AAM

Mrazuvzdornost AAM byla zjistovana postupem uvedenym v normé CSN 73 1322 [63].
Misto ptedepsanych tramct vSak byla pouZita zkuSebni télesa tvaru krychle o hran€¢ 100 mm,
ktera byla oSetfovana postupem uvedenym V kapitole 3.2.3 (a odliSnym od normou
predepsaného ulozeni). Télesa byla nasycena vodou a vlozena do klimatiza¢ni komory, kde
dochazelo k jejich zmrazovani a rozmrazovani pfi teplotach v rozmezi —15 °C az —20 °C
a15°C az 22 °C (viz Obr. 17). Jeden zmrazovaci cyklus byl slozen ze 4 hodin zmrazovani
a 2 hodin rozmrazovani. Po 25, 75 a 100 cyklech byla vzdy 3 zkuSebni té¢lesa podrobena
zkouSce pevnosti v tlaku. ZkouSce mrazuvzdornosti byla podrobena jak télesa na bazi AAM,
tak na bazi PC. Pied zapocetim zkousek byla 3 télesa podrobena také zkousce pevnosti v tlaku
pro pozdéjsi srovnani S testovanymi vzorky. Télesa byla pied a po testu také vazena ke
zjisténi pfipadnych ztrat hmotnosti.

Obr. 17 Ulozeni vzorkii v klimatizacni komore pro testy mrazovzdornosti
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3.3.8 Stanoveni odolnosti povrchu AAM viidi piisobeni vody a CHRL

Odolnost betonového povrchu vic¢i pusobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek
(CHRL) v zimnim obdobi byla zkoumana dle normy CSN 73 1326 [64]. Zkusebnimi t&lesy
byly krychle o hran¢ 100 mm. Tato télesa byla polozena do misky z nekorodujiciho materialu
a podlita 3% roztokem NaCl tak, aby byly vzorky ponofeny na vysku hladiny (5 £ 1) mm.
Vystupky v misce umoznovaly volny piistup roztoku ke kontaktni plose télesa (plocha vzorku
uhlazena hladitkem). Ulozeni vzorku je znadzornéno na Obr. 18. Ve zkuSebnim prostoru pak
byly vzorky podrobeny stiidavému zmrazovani a rozmrazovani. Cyklus byl tvofen
ochlazenim plochy na —15 °C, udrzovanim této teploty po dobu 15 minut a néslednym
ohievem na 20 °C opét s udrzovanim této teploty po dobu 15 minut. Po kazdych 25 cyklech
byly vzorky s miskami vyjmuty a pomoci stéicky byly uvolnéné ¢astice z povrchu vzorku
splaveny do misky. Odpadlé ¢astice byly po vysuseni do konstantni hmotnosti pfi teploté
105 °C zvazeny. Odolnost povrchu vii¢i ptisobeni vody a CHRL je ddna hmotnosti odpadu na
jednotku plochy p, v g-m 2. Zkouska je ukoncena bud’ po dosaZeni predepsaného potu cykli,
nebo po dosazeni maximalni povolené velikosti p, dle Tab. 6.

Tab. 6 Tridy odolnosti povrchu viici pitsobeni vody a CHRL v zdvislosti na jeho odpadu [64]

Stupei poruseni pa(g'm™)
1 — nenaruseny 0-50
2 — slabé naruSeny 50-500
3 — naruseny 500-1000
4 — siln€ naruseny 1000-3000
5 —rozpadly > 3000

Obr. 18 Ulozeni vzorku pro testovani odolnosti jeho povrchu viici piisobeni vody a CHRL
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3.4 Nejistoty méreni a zpracovani vysledki

U veskerych ziskanych dat byly zjisStovany nejistoty méteni. VEtSinu z nich tvortily nejistoty
typu A, které se stanovuji z opakovanych meéfeni urcité hodnoty dané veliCiny za stale
stejnych podminek na zaklad¢ statistického pfistupu (méfeni pevnosti v tahu za ohybu,
pevnosti Vv tlaku). Nejprve byla vzdy stanovena vybérovd smérodatna odchylka
s aritmetického priméru X pro n méfeni

(6)

Standardni nejistota U, byla poté

Uy, =—. 7
A= Tn ()
Pokud byl pocet opakovanych méfeni mensi nez 10 (coz zpravidla byl), standardni nejistota
A byla vynasobena koeficientem kg dle vztahu

uA:ks-%. (8)

Velikost koeficientu kg zavisi na po¢tu méteni dle Tab. 7.

Tab. 7 Velikost koeficientu K v zavislosti na poctu méreni [58]

9 8 7 6 5 4 3 2

Ks 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0

V ptipad¢ sloZzenych nejistot (zmény pevnosti, relativni pevnost) byly standardni nejistoty
u, dale pocitany pomoci nasledujicich vztaht:

Z=a-X; u,=a-u,, 9)

Z=X-Yy; uz=x-y-\/(u?xj +[u7yj : (10)

+| =1, (12)
y

Z=X+Y,; u, =,/u+u,, (12)

a
7=x%; U, =22 U, (13)

kde z je hodnota veli¢iny ziskana uvedenymi matematickymi operacemi proménnych X, y
a konstanty ,,a*. Standardni nejistoty proménnych X, y jsou u, a u, [58,60].

44




4 DISKUZE A VYSLEDKY

V této kapitole budou shrnuty a diskutovany vysledky experimentalnich méfeni. Nejprve
budou uvedeny zakladni zjisténé charakteristiky pfipraveného alkalicky aktivovaného
materialu a poté budou nasledovat kapitoly vénované jednotlivym aspektim jeho trvanlivosti.
Pro nazornost bude Vv tabulkach a grafech zkoumany alkalicky aktivovany material oznacen
jako ,,AAM* a referen¢ni material na bazi portlandského cementu jako ,,CEM | 42,5 R*
odpovidajici pouzitému druhu PC.

4.1 Charakteristika pripravenych materiala

4.1.1 Zakladni vlastnosti

Veskeré dullezité parametry jak zkoumaného, tak referenéniho materidlu jsou uvedeny
v Tab. 8. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2.1, vodni soucinitel referenéni cementové smési
byl zvolen na zédklad€ podobné zpracovatelnosti obou smési. Vodni soucinitel AAM byl témét
0 celou desetinu vétsi, coz znamend, ze betonova smés na bazi AAM potiebovala vice vody,
aby dosahla stejné zpracovatelnosti, jak beton na bazi PC. Vyssi soucinitel obecné vede
Kk vétsimu mnozstvi volné vody v zatvrdlém betonu a zvySeni jeho porozity a permeability.

Zpracovatelnost obou smési 1ze dle zkousky rozlitim zaradit do kategorie F4. Zatvrdlé vzorky
obou betonovych smési vykazovaly podobnou objemovou hmotnost. Dle pouzitych receptur
byly vypocteny také ceny obou smési. Zde je mozné pozorovat ekonomicky potencial AAM.
Jeho cena je totiz zhruba tiikrat nizs$i, neZ cena cementového betonu. Skute¢na ekonomicka
vyhodnost AAM se bude v praxi samoziejmé odvijet od naro¢nosti piipravy, oSetfovani
a dal$ich parametri.

Tab. 8 Prehled zdkladnich parametrii zkoumané a referencni smési

AAM CEMI1425R
Vodni soucinitel 0,54 0,45
Pomér pojivo/kamenivo 0,44 0,44
Primérny rozliv (mm) 530+ 20 520+ 20
Trida zpracovatelnosti F4 F4
Objemova hmotnost (kg:m™) 2144 + 4 2245 + 23
Cena smési s DPH (dle surovin) (K&m™) 670 2200

Casovy vyvoj pevnosti AAM v tahu ohybem a pevnosti v tlaku znazorfiuje Obr. 19. Primérna
pevnost AAM v tahu za ohybu po 28 dnech zrani je (4,5 £ 0,2) MPa a pramérna pevnost
v tlaku (50,8 + 1,6) MPa. Vyvoj mechanickych vlastnosti v ¢ase referen¢niho betonu nebyl
zjistovan. Dle mechanického testovani vzorkd pfed zkouSkou mrazuvzdornosti je pevnost
referen¢niho betonu v tlaku po 28 dnech (46,0 + 5) MPa.
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Obr. 19 Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku pro zkoumanou smés na bazi AAM

412 XRD

Pomoci rentgenové difrakéni analyzy na pfistroji Empyrean PANalytical s 3D detektorem
PIXcel*® bylo zji§téno, Ze pojivova faze AAM obsahovala pouze malé mnozstvi krystalickych
fazi. Mullit a kifemen tvofil zbytkové faze popilku; merwinit, melilit a kalcit tvofil Krystalické
faze ptivodem ze strusky. Uréité mnozstvi kalcitu mohlo také vzniknout béhem zrani vzorku
v dusledku ptisobeni vzdusného CO;. Ziskané spektrum lze nalézt v ptiloze C.1.

413 SEM-EDX

Pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu Zeiss EVO LS 10 byla pozorovéana
mikrostruktura lomové plochy vzorku betonu na bazi AAM. Hlavnim ucelem bylo zjistit
sloZeni pojivové faze pomoci energodisperzniho analyzatoru rentgenového zafeni. Na Obr. 20
a Obr. 22 jsou znazornény zkoumané plochy a mista analyzy pojivové faze. Vysledky EDX
analyzy shrnuje Tab. 9. Znich vyplyva, ze atomarni pomér C/S (Ca/Si) ve vzniklém
C—(A)-S—H gelu byl v priméru 0,44. Tento pomér je velmi nizky v porovnani s pojivem na
bazi PC, kde se jeho hodnoty pohybuji v rozmezi 1,5-2,0 [22]. Atomarni pomér A/S (Al/Si)
byl v priméru 0,18. Detekovany uhlik pochézi pievazné z vndjsiho zne¢isténi. Cast z ngj viak
muze byt také disledkem karbonatace.

Na Obr. 20 je znazornéno, ze bylo analyzovano jak pojivo blizko popilku (misto 2), tak pojivo
dale od n¢j (misto 1). Diskutované poméry C/S a A/S jsou v obou mistech téméf shodné, coz
souhlasi se zaveéry, ke kterym dosel Provis pro AAM s hmotnostnim pomérem
struska : popilek 1 : 1. Na kratké vzdalenosti nelze rozlisit vice, strukturnich typt pojiva [34].

Blizsi pohled na mikrostrukturu pojivové faze (misto 1 z Obr. 20) je mozné pozorovat na
Obr. 21.
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SEM EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 1 Probe = 100 pA
ZEISX

EVO LS 10
13 Apr 2015

dom WD = 12.0 mm Image Pixel Size = 290.8 nm Width = 297.8 pm
Mag=_ 1.00KX Chamber = 2.62e 003 Pa

Obr. 20 Lomova plocha AAM po 28 dnech ulozZeni

SEM 3 EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 I Probe= 100 pA
EVO LS 10 pm WD = 12.0 mm Image Pixel Size = 58.08 nm Width = 59.47 pm ZEISS
13 Apr 2015 Mag= 5.00 KX Chamber = 2.56¢.003 Pa

Obr. 21 Detail mikrostruktury pojivové fiaze AAM
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SEM i EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 | Probe = 100 pA
EVO LS 10 pm WD = 12.0 mm Image Pixel Size = 1.169 pm Width = 1.197 mm ZEISS
13 Apr 2015 Mag=_ 250 X Chamber = 2.74e 003 Pa

Obr. 22 Lomovda plocha AAM po 28 dnech ulozeni

Tab. 9 EDX analyza pojivové faze AAM po 28 dnech uloZeni

. . Obsah prvku (%at.)
Misto | Ca/Si | Al/Si :

C @) Na | Mg | Al Si K | Ca | Ti Fe
1 042 | 0,17 | 115|508 | 45 | 28 | 3,2 |189| 05 | 8,0 - 0,7
2 0,44 | 0,18 | 12,7 (582 | 41 | 10 | 26 | 144 | 03 | 64 | 0,2 | 0.2
3 0,46 | 0,20 | 155|530 | 51 | 1,2 | 30 |149| 04 | 68 - 0,2
4 0,45 | 0,18 | 142|554 | 41 | 1,2 | 2,7 |150| 04 | 6,8 - 0,3
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4.2 Siranova odolnost
4.2.1 Experimentalni stanoveni

Zavislost zmény pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku na dobé pisobeni 5% roztoku
Na,SO,4 znazoriiuje Obr. 23 a Obr. 24. Po 84 dnech nevykazovaly cementové vzorky, ani
vzorky AAM Zzadnou jednoznacnou zavislost. Maximalni zménu pevnosti v tahu za ohybu
vykazoval cementovy vzorek po 84 dnech, a to jeji nartst o 15,8 %. Maximalni zménu
pevnosti v tlaku vykazoval naopak AAM po 84 dnech. Jeho pevnost v tlaku poklesla o 6,7 %.
Zjisténé zmeény jsou pomérné nizké. Jak je navic patrné z chybovych usecek grafti, standardni
odchylka jednotlivych vysledk byla ¢asto zna¢né vysoka. Tudiz lze tvrdit, Ze 5% roztok
Na,SO4 po 84 dnech nezpisobil v AAM ani cementovych vzorcich zadné vyrazné zmény
pevnosti v tahu za ohybu ¢i pevnosti v tlaku.

25

—— AAM
20 - +-CEMI1425R F

15

10

Rel. zména pevnosti v tahu za ohybu (%)
S o

KR
ol

-7 0 7 14 21 28 3 42 49 56 63 70 77 84
Doba ponoieni (dny)

Obr. 23 Zména pevnosti vzorkit v tahu za ohybu v zavislosti na dobé piisobeni Na,SO,4

i —*%— AAM
-+ -CEMI1425R

Rel. zména pevnosti v tlaku (%)

-10 T T T T T T T T T T T T T
-7 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84

Doba ponoi‘eni (dny)

Obr. 24 Zmeéna pevnosti vzorkii v tlaku v zavislosti na dobé pusobeni Na,SO,
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Vizualnim srovnanim vzorkd ponofenych 84 dnt v roztoku Na,SO, se vzorky 84 dnu
ponofenymi ve vod¢ také nebyl zjistén patrny rozdil. Délka vzorkli méfend digitalnim
posuvnym méfitkem byla shodna, coz znamena, Ze ve vzorcich vystavenych Na,SO,4
nevznikly expanzni produkty, nebo jejich mnozstvi je po 84 dnech stale ptili§ nizké. Vizualni
srovnani vzorku je znazornéno na Obr. 25.

REF

REF

AAM CEM142,5R

[ 160 mm \\ AGO wwn \

Obr. 25 Vizudlni srovnani vzorkit ponorenych 84 dnii v 5% roztoku Na,SO, (,, VZOREK )
se vzorky ponorenymi 84 dmit ve vodeé (,, REF*)

4.2.2 XRD

Srovnanim XRD spektra AAM vystaveného pusobeni Na,SO, s XRD spektrem AAM po
28 dnech zrani nebyl zjistén zadny patrny rozdil, krom€ mirného nardstu kalcitu. V pojivové
fazi AAM tedy nevznikly Zadné nové krystalické faze. Tento vysledek odpovida dosavadnim
vyzkumim téchto pojiv. Mirné zvySené mnozstvi kalcitu muze byt nasledkem karbonatace
vzorku pojiva ur¢ené¢ho k XRD analyze, ktery byl do roztoku Na,SO,4 ulozen az po 56 dnech
zrani. Difraktogram AAM vystaveného pisobeni Na,SO, je uveden v piiloze C.2 a srovnani
tohoto spektra s nenarusenym AAM je uvedeno Vv piiloze C.5.

4.2.3 SEM-EDX

Pomoci skenovaci elektronové mikroskopie byla pozorovana mikrostruktura lomové plochy
vzorku na bazi AAM vystaveného pisobeni 5% roztoku Na;SO,4 po dobu 84 dni. Na Obr. 26
1ze pozorovat zreagované castice popilku obklopené pojivovou fazi. Dvé mista na této lomové
plose byly zkoumany pomoci EDX. Dle vysledki této analyzy, které shrnuje Tab. 10, si
C—(A)-S—H gel zachoval charakteristické poméry C/S a A/S. EDX analyzou byla v téchto
mistech zji$téna i pritomnost siry, coz je pravdépodobné zplsobeno zbytky roztoku Na;SO4
v porech (XRD analyza zadné nové faze obsahujici siru nenalezla).
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Obr. 26 Lomovd plocha AAM vystaveného piisobeni 5% roztoku Na;SO4 po dobu 84 dnui

Mag= 5.00 KX

¢

Image Pixel Size = 58.08 nm
Chamber = 3.01e.003 Pa
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Width = 59.47 pm

ZEISSI

Tab. 10 EDX analyza pojivové faze AAM vystaveného piisobeni 5% roztoku Na;SO4 po dobu 84 dnii

. . Obsah prvku (%oat.)
Misto | Ca/Si | Al/Si -
C O | Na | Mg | Al Si S K | Ca | Fe
1 0,43 0,18 71 | 570 57 | 21 | 2,7 15 { 36 | 0,2 | 64 | 0,2
0,41 0,19 6,2 |579| 58 | 13 | 2,7 | 143 | 55 | 0,2 | 59 | 0,3

Na lomové plose téhoz vzorku byly uvnitf jednoho z porti nalezeny krystalické utvary (viz
Obr. 27 a detail na Obr. 28). EDX analyzou bylo zji§téno, ze tyto utvary tvofi kalcit, ktery byl
nalezen 1 XRD analyzou. Krystaly pravdépodobné vznikly reakci CO; pfitomného v poru, ¢i
transportovaného do poru z vnéjsiho prostredi (vzorek byl ziskan v blizkosti stény betonového

télesa)
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EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 | Probe = 100 pA
EVO LS 10 WD = 12.0 mm Image Pixel Size = 1.169 pm Width = 1.197 mm
13 Apr 2015 Mag=_250 X Chamber = 2.85¢.003 Pa

Obr. 27 Vzduchovy por s krystalickymi utvary na lomové plose AAM
vystaveného puisobeni 5% roztoku Na,SO,4 po dobu 84 dnii

SEM 3 EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 | Probe = 100 pA
EVO LS 10 i WD = 12.0 mm Image Pixel Size = 58.08 nm Width = 59.47 pm
Mag=_ 5.00 K X Chamber = 2.93e003 Pa

Obr. 28 Detail krystalickych utvarii uvniti péru z Obr. 27
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4.3 Odolnost viici kyselinam
4.3.1 Experimentalni stanoveni

Po vystaveni referen¢nich vzorkli i vzorkii AAM roztoku kyseliny octové o pH 4,0-4,5,
dochazelo k rozpousténi pojivové faze a ibytku hmotnosti téles. V obou ptipadech vznikal pii
rozpusténi pojiva octan vapenaty, popi. sodny, ubyvalo kyseliny octové a rostlo pH roztoku.
Pro udrzeni pH v rozmezi vySe uvedenych hodnot bylo nutné pfidavat kyselinu octovou do
korozniho prostfedi. Mnozstvi pfidané kyseliny bylo pomérn¢ vysoké, jelikoz vznikajici soli
vykazovaly zna¢ny pufracni efekt. Degradace cementového betonu probihala rychleji, nez
degradace AAM, coz lze pozorovat na Obr. 29, ktery znazoriuje zavislost relativni ztraty
hmotnosti na dobé ponoteni vzorku. Jelikoz cementovy beton degradoval rychleji, bylo pro
udrzeni stejného pH nutné k jeho vzorkim ptidévat vétSi mnozstvi kyseliny, nez k vzorklim
AAM. Celkovy objem 99% kyseliny octové pouzity na udrzeni pH prostiedi vzorku ¢inil 1,8 |
pro AAM a 4,8 1 pro cementové vzorky. Hlavnim diivodem rychlejsi degradace cementového
betonu byla ziejmé ptitomnost portlanditu, ktery poskytuje snadno dostupny vapnik, zatimco
vapnik pritomny v C—S—H a C—(A)-S—H gelu je dostupné;jsi hife.

Vzorky AAM vykazovaly po 56 dnech ponofeni primérnou ztratu hmotnosti 0,96 %, zatimco
cementové vzorky 4,70 %. Regresni kiivky prolozené ziskanymi body na Obr. 29 blize
ilustruji rozdilny pritbéh ztraty hmotnosti. Zatimco vzorky AAM vykazuji linearni trend ztraty
hmotnosti, cementové vzorky vykazuji kvadratickou zavislost.

5,00
y = -0,0011x + 0,1394x + 0,2896

450 4 | XAAM 20,9877

4004 | +CEMI1425R

3,50 A
3,00 4
2,50 A

2,00 A

y = 0,0168x + 0,0312
R2=0,9928

1,50 -

Rel. ztrata hmotnosti (%)

1,00
0,50
0,00
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
Doba ponoieni (dny)

Obr. 29 Zavislost relativni ztrdaty hmotnosti vzorkii na dobé ponoreni v prostredi kyseliny octové

Vizuélnim porovnanim s neporusenymi vzorky bylo zjiSténo, ze vzorek AAM po 56 dnech
ponofeni v kyseliné octové viditelné nezménil svij vzhled, zatimco cementovy vzorek
vyrazn¢ zménil barvu z Sedé na svétle hnédou (viz. Obr. 30). Pomoci digitalniho posuvného
meéfitka bylo zjiSténo, Ze velikost vzorku se nelisi od plivodnich rozméra.
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VZOREK

Obr. 30 Srovnadni cementovych vzorkit a vzorkit AAM ponorenych v kyseliné octové
po dobu 56 dnii s referencnimi, nezkorodovanymi vzorky

Na lomovou plochu téchto vzorkl byl nanesen fenolftalein, aby byla zji§téna hloubka priniku
kyseliny (viz Obr. 31). Nezkorodovana ¢ast je zbarvena fialoveé. Tab. 11 pak udava tloustku
nezbarvené vrstvy na vSech stranach. Tloustka nezbarvené vrstvy je v obou piipadech
podobna (trochu mensi v ptipadé¢ AAM). To by mohlo naznacovat, Ze jsou oba vzorky ve
fialové zbarvené oblasti stidle nezkorodované. Pro ovéfeni tohoto tvrzeni byly 2 vzorky
kazdého z materiali podrobeny testu pevnosti v tlaku. Primérnd pevnost vzorku AAM byla
54 MPa, zatimco cementovy vzorek vykazoval primémou pevnost 21 MPa. Jelikoz
cementovy vzorek vykazoval mnohem niz$i pevnost, je ziejmé, ze fenolftalein neni
spolehlivym ukazatelem hloubky koroze Kyselinou. Pevnost zkorodovaného vzorku AAM
v tlaku byla podobna nezkorodovanému, coz znamena, Ze si i po 56 dnech pusobeni kyseliny
octové beton na bazi AAM pevnost v tlaku zachoval.

Tab. 11 Tloustka vrstvy nezbarvené fenolftaleinem na 4 strandach lomové plochy (A, B, C, D)

Tloust’ka vrstvy nezbarvené fenolftaleinem (mm)
A B C D
AAM 5,05 5,50 4,55 5,15
CEM1425R 6,00 6,00 5,50 5,70
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CEMI1425R AAM
Obr. 31 Lomova plocha vzorku AAM a cementového betonu po ponoreni v kyseliné octové po dobu
56 dnii. V horni éasti obrazku plocha zbarvend fenolftaleinem.

432 XRD

Spektrum kyselinou zkorodované ¢asti vzorku AAM ziskané XRD analyzou bylo srovnano se
spektrem referencniho vzorku AAM. Mezi spektry nebyl zjistén zadny patrny rozdil, tudiz
béhem pusobeni kyseliny octové v pojivu zadné nové krystalické faze nevznikaly.
Difraktogram AAM vystaveného pisobeni kyseliny octové je uveden v piiloze C.3 a srovnani
tohoto spektra s nenarusenym AAM je uvedeno v piiloze C.5.

4.3.3 SEM-EDX

Lomové plocha zkorodované vrstvy AAM byla zkoumana pomoci skenovaci elektronové
mkroskopie po 56 dnech ponofeni v roztoku kyseliny octové. Na dvou lomovych plochach
(Obr. 32 a Obr. 33) byla zvolena 4 mista pojivové faze pro EDX analyzu. Ob¢ lomové plochy
vykazuji zvySenou porozitu, kterd je pravdépodobné zpisobena rozpousténim hydratacnich
produktt kyselinou octovou. Mikrostruktura této noveé vzniklé porozity je ve vétSim detailu
znazornéna na Obr. 34.

Pomoci EDX analyzy, jejiz vysledky jsou uvedeny v Tab. 12, bylo zjisténo, ze pomér C/S
v C—(A)-S-H gelu zasazeném kyselinou octovou je velmi nizky (kolem 0,05). To potvrzuje,
ze kyselina octova reaguje s vapnikem z pojiva za vzniku octanu vapenatého. V gelu je také
velmi nizky obsah sodiku, ktery taktéz reaguje s kyselinou octovou. Zna¢né zvySeny pomér
A/S naznacuje, ze je ze struktury gelu v ur¢ité mife unaSen také kiemik, zatimco hlinik je
nejvice zadrzen. Jeho piitomnost jako strukturniho prvku C—(A)-S-H gelu tak v tomto
piipadé zvySuje stabilitu pojiva ve srovnani S C-S—H gelem pojiva na bazi PC, ve kterém
hlinik neni.
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SEM EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 | Probe =
EVO LS 10 WD = 12.0 mm Image Pixel Size = 290.8 nm Width = 297.8 pm
13 Apr 2015 Mag= 1.00KX Chamber = 2.34e.003 Pa

Obr. 32 Lomova plocha zkorodované vrstvy AAM vystaveného piisobeni
kyseliny octové po dobu 56 dnii

SEM i EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 | Probe= 100 pA
EVO LS 10 pm WD = 12.0 mm Image Pixel Size = 290.8 nm Width = 297.8 pm ZEISN
13 Apr 2015 Mag= 1.00 KX Chamber = 2.24¢.003 Pa

Obr. 33 Lomova plocha zkorodované vrstvy AAM vystaveného piisobeni
kyseliny octové po dobu 56 dnii
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Tab. 12 EDX analyza pojivové faze AAM vystaveného piisobeni kyseliny octové dobu 56 dnii

Obsah prvku (%oat.)

Misto | Ca/Si | Al/Si -
C @) Na | Mg | Al Si K | Ca | Ti Fe

0,08 | 0,58 | 105 5,403 | 09 |106|182| 03 | 14 | 05| 0,9
0,06 | 064 | 86 |525| 03 | 09 |132|206| 09 | 13 | 03 | 15
004 | 081 | 89 |581|02 |09 |131|161| 08 | 0,7 | 0,2 | 1,0
0,07 | 0,74 | 53 |603| 02 | 05 |131|176| 05 | 13 | 05| 08

A o DN -

R~ 4 # oL
EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 I Probe =100 pA
EVO LS 10 WD = 12.0 mm Image Pixel Size = 58.08 nm Width = 59.47 pm

13 Apr 2015 Mag= 5.00 KX Chamber = 2.29¢.003 Pa

Obr. 34 Detail poréznich utvarii vzniklych ucinkem kyseliny octové (pobliz mista 3 na Obr. 33)

4.4 Porozita

Rtutovou porozimetrii byl zjistén celkovy objem a distribuce port v rozmezi 6,7 nm az
latek do betonu. K analyze byl pouZzit vzorek odebrany ze stény betonové krychle. Pouzita
metoda ma fadu nevyhod, popsanych v kapitole 2.6.3, které je nutné vzit v potaz.

Na Obr. 35 je znazornén kumulativni objem porG materialu v zavislosti na jejich velikosti.
Z tohoto grafu vyplyva, ze nejveétsi nartist objemu pord AAM nastava v oblasti pord mensich,
nez 2 um. Cementovy beton vykazuje mnohem mirnéj$i, ale znatelny nartst porozity pro
velikost portt mensi nez 1 um, ktery se potom zvysi pro velikost portt mensi nez 0,02 pm.
Celkovy objem pora AAM byl vice nez 3x vyssi, nez objem pdért cementového betonu.
Z toho vyplyva, Ze by mél AAM vykazovat rychlejsi transport hmoty dovnitf vzorka
a snizenou odolnost vii¢i agresivnim latkdm v porovnani s cementovym betonem. AAM ma
vy$$i celkovy objem pori, nez cementovy beton ziejmé v dusledku vyssiho vodniho
soulinitele a pfitomnosti popilku v pojivu.
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Obr. 35 Kumulativni objem porii AAM a cementového betonu zjistény rtutovou porozimetrii

Na Obr. 36 je znazornéna distribuce poru v jednotlivych materialech. Zde je nutné zduraznit,
ze na velikost zjisténych port ma zasadni vliv ink-bottle efekt, ktery ma za nésledek zpravidla
mensi primér zjisténych poért, nez by bylo mozné pozorovat napt. pomoci SEM. AAM
vykazuje bimodalni rozlozeni porti kolem 0,02 a 0,30 um, pfi¢emZ menSi pory jsou
dominantni. Hakkinen nalezl také bimodalni distribuci poru, ale v jeho ptipadé slo o alkalicky
aktivovanou strusku a v distribuci ,,chybély” poéry o velikosti zhruba 0,02-2,0 um. Lloyd
zkoumal porozitu AAM na bazi strusky a popilku odlisnou metodou a identifikoval pory
v oblasti 0,001-0,10 um a 1,0-10 um. Pfitomnost pori v celém rozsahu 0,01-4,0 pm muize
byt zptisobena vys$im vodnim soucinitelem. Na rozdil od hodnoty 0,35, kterou pouzil Lloyd,
bylo v této praci pouzito soucinitele 0,54.

Cementovy beton vykazuje unimodalni distribuci pord s maximem kolem 0,01 pm, coz je
teoretickd hranice kapildrnich pord. Kapilarni péry jsou ve skutecnosti pravdépodobné
rozlozeny mezi velikostmi 0,01-1,0 pm a maximum vzniklo kolem nizsi hodnoty v dusledku
ink-bottle efektu.

Poéry obou materialii lezi v kapilarni oblasti, tudiz vice nez distribuce poérti bude hrat
Vv odolnosti viici agresivnim latkdm roli pravdépodobné celkovy objem pori.
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Obr. 36 Distribuce porii v AAM a cementovém betonu zjisténd rtutovou porozimetrii

4.5 Odolnost vaéi karbonataci

4.5.1 Experimentalni stanoveni

Pred zapocetim experimentdlniho stanoveni priibéhu karbonatace byla ve vzorcich po
28 dnech zrani snizovana vlhkost ulozenim v laboratornim prostiedi (relativni vlhkost cca
50 %). Béhem této etapy projevily vzorky AAM neocekavané chovani — na jejich povrchu
vznikly trhliny (viz Obr. 37). Tento jev byva obecné zpusoben chemomechanickymi
(objemova zména pojiva nebo kameniva v disledku krystalografickych zmén, chemickych
reakci, nebo vyvoje tepla) nebo fyziomechanickymi jevy (externi napéti, ¢i cyklickd zména
teplot prostfedi). Na zakladé termodynamiky bylo odvozeno, ze chemické smrstovani
pojivové faze je jedna z vrozenych vlastnosti AAM [7]. Je ziejmé, Ze toto chovani AAM bude
nutné potlacit pied jeho uvedenim do praxe, jelikoz trhliny na povrchu téles jsou esteticky
nezéadouci a zrychluji transport agresivnich latek dovnitt betonu.
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Obr. 37 Trhliny na povrchu AAM vzorku vzniklé
po expozici prostredi s 50% relativni vihkosti

Vyvoj praimérné hloubky karbonatace vzorki AAM v Case je zobrazen v Tab. 13. Po
56 dnech v prostfedi 1%obj. CO, bylo u obou vzorki dosazeno hloubky karbonatace
v rozmezi 8,45-11,60 mm (viz Obr. 38). Narust hloubky karbonatace byl zpocatku rychlejsi
a poté se zpomalil, jelikoz prinik CO; zpomalovala zkarbonatovana vrstva. Jeden ze vzorkl
cementového betonu vykazoval po 56 dnech testu karbonatace hloubku 0,30-2,10 mm (dolni
vzorek na levé stran¢ Obr. 38). Druhy vzorek nevykazoval zadnou méfitelnou hloubku

karbonatace. Pfed 56. dnem karbonata¢niho testu ani jeden zcementovych vzorkl

nevykazoval Zadnou miru karbonatace.

Tab. 13 yvoj priomérné hloubky karbonatace na danych strandch
lomovych ploch (A, B, C, D) dvou vzorkit AAM v case

Pramérna hloubka karbonatace AAM (mm)
(dé:;) Vzorek 1 Vzorek 2
A B C D A B C D
0 0,85 0,90 0,95 0,70 0,85 0,75 0,75 0,10
14 4,55 4,90 4,80 4,25 4,30 4,85 4,30 3,40
28 6,50 6,40 6,40 5,95 6,40 6,35 5,90 5,60
42 7,90 7,50 7,40 6,25 8,55 7,70 7,30 7,05
56 10,15 11,60 9,85 8,45 9,65 10,75 9,15 9,15
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Obr. 38 Lomové plochy vzorku cementového betonu (vievo) a AAM (vpravo)
zbarvené fenolftaleinem po 56 dnech testu Urychlené karbonatace

Ze ziskanych dat vyplyva, ze pfi pouzité metodé vykazuje AAM mnohem niz§i odolnost viici
karbonataci, nez cementovy beton. Tuto odolnost pravdépodobné snizuje vznik vySe
diskutovanych trhlin na st€énach materiadlu. Rychlost karbonatace AAM oproti cementovému
betonu mohla byt také vyssi z diivodu vétsiho objemu kapilarnich pord v AAM, ktery byl
zjistén rtutovou porozimetrii. Péry v AAM tedy byly teoreticky vice propojeny a transport
CO; dovnitt vzorku byl rychlejsi.

Odolnost cementového betonu byla vyssi zejména diky pfitomnosti portlanditu, ktery pii
karbonataci svym rozpousténim udrzuje vysoké pH v materialu. V praci nebylo testovano do
jaké miry karbonatace ovliviiuje mechanické vlastnosti materidlu. Tato zkouska by
pravdépodobné také byla ovlivnéna vzniklymi trhlinami.

452 XRD

Vzorek zkarbonatované vrstvy AAM byl podroben XRD analyze a ziskané spektrum bylo
porovnano se spektrem nezkarbonatovaného AAM. Ze srovnani vyplyvd, Ze bchem
karbonatace vznikal ve vzorku kalcit, jehoz ur¢ité mnozstvi obsahoval uz referen¢ni vzorek.
Na rozdil od nezkarbonatovaného materialu je pik kalcitu mnohem vyssi. Pritomnost kalcitu
souhlasi i s ostatnimi vyzkumy provedenymi v této oblasti. Zadné dalsi krystalické faze
béhem karbonatace nevznikly. Difraktogram zkarbonatovaného AAM je uveden v piiloze C.4
a srovnani tohoto spektra s nenarusenym AAM je uvedeno v piiloze C.5.
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453 SEM-EDX

Lomova plocha zkarbonatované casti betonu byla pozorovana pomoci SEM. Jeji Cast
zachycuje Obr. 39. Na ném lze pozorovat pievazné pojivovou fazi. Uprostied snimku je
vzduchovy por o praiméru cca 100 um, ktery pravdépodobné v betonu zistal jiz od pfipravy
smési (nebylo pouZzito zhutiovani pomoci vibra¢niho stolku). Porovndnim snimka plochy
zkarbonatovaného a nezkarbonatovaného materidlu nebyla zjisténa zadna viditelnd zména
v mikrostruktufe pojivové faze. EDX analyza dvou mist na ploSe zachycené na Obr. 39 je
uvedena v Tab. 14. Tato analyza odhalila t¢émé&f dvojnasobné mnozstvi uhliku v misté 1 oproti
ostatnim vzorkiim, coz naznacuje, ze se nejedna pouze o vnéjsi znecisténi, ale 1 o karbonataci
C—(A)-S—H gelu. Vyjadifovat proto pomér C/S nedava smysl, jelikoz neni jisté, jak velka cast
vapniku je vdzana ve form¢ uhlic¢itanu. Pomér A/S ziistdva v misté 1 zachovan.

Misto 2 vykazuje vysoké mnoZstvi Al, coZ naznauje, ze se pod vrstvou analyzovaného

pojiva pravdépodobné nachdzela Castice popilku, kterd zkreslila analyzu.

SEM 160 EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 I Probe = 100 pA
EVO LS 10 Hm WD = 12.0 mm Image Pixel Size = 1.169 pm Width = 1.197 mm ZEISX
13 Apr 2015 I Mag=_ 250 X Chamber = 2.15e 003 Pa

Obr. 39 Lomovd plocha zkarbonatované vrstvy AAM
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Tab. 14 EDX analyza pojivové fiaze AAM po karbonataci

Obsah prvku (%oat.)

Misto | Ca/Si | Al/Si
C @) Na | Mg Al Si K Ca Fe

- 0,19 | 275 | 47,8 | 4,6 2,1 21 | 112 | 0,2 4,3 0,3
- 0,47 | 16,7 | 545 | 3,6 1,0 6,4 | 13,7 | 05 3,2 0,5

Na urcitych mistech lomové plochy byly nalezeny krystalické utvary o velikosti cca 1 um.
Tyto Gtvary jsou zachyceny na Obr. 40. EDX analyza potvrdila, Ze se jedna o krystaly kalcitu,
které mély dostatek casu a mista k rlstu.

SEM 5 EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 100 pA
EVO LS 10 pm WD = 12.0 mm Image Pixel Size = 58.08 nm Width = 59.47 pm ZEIXX
13 Apr 2015 Mag= 5.00 KX Chamber = 1.95e003 Pa

Obr. 40 Krystaly kalcitu nalezené na lomové plose zkarbonatované vrstvy AAM
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4.6 Mrazuvzdornost

Mrazuvzdornost materidlu byla testovana cyklickym zmrazovanim/rozmrazovanim
v klimatiza¢ni komoie. Hlavni méfené parametry tvofil ubytek hmotnosti a pevnost v tlaku.
Vysledky téchto zkouSek pro AAM udava Tab. 15 a pro cementovy beton Tab. 16. Jelikoz
byly vzorky pfed testem skladovany v laboratornim prostfedi s nizkou relativni vlhkosti
vzduchu, na povrchu vzorki AAM se objevily praskliny podobné jak pfed testem
karbonatace, coz je vidét i na Obr. 42 a). Ubytek hmotnosti AAM byl po 75 a 100 cyklech
zhruba 4 %, coZ mohlo byt zptsobeno pravé odlupovanim popraskaného povrchu. Cementové
vzorky vykazovaly po 75 a 100 cyklech maly narGst hmotnosti, ktery je pravdépodobné
zpusoben vyssi mirou nasyceni vzorkd po testech v klimatiza¢ni komote (do vzniklych trhlin

kondenzovala voda).

Tab. 15 Vysledky testit mrazuvzdornosti AAM

Pocet | Vzorek Ubytek Pevnost Primérna pevnost | Rel. pevnost | Standardni
cykli ¢. hmotnosti (%) | v tlaku (MPa) v tlaku (MPa) v tlaku (%) | odchylka (%)
1 - 36,3
0 2 - 36,7 36,1 100,0 3,2
3 - 35,5
4 1,53 39,8
25 5 1,03 36,2 373 103,3 8,2
6 1,29 36,0
7 4,23 41,0
75 8 3,94 41,8 40,7 112,7 5,2
9 3,98 394
10 4,23 49,3
100 11 3,94 49,3 45,1 124,9 27,0
12 3,98 36,7
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Tab. 16 Vysledky testii mrazuvzdornosti cementového betonu

Podet | Vzorek Ubytek Pevnost Primérna pevnost | Rel. pevnost | Standardni
cykli é. hmotnosti (%) | v tlaku (MPa) v tlaku (MPa) v tlaku (%) | odchylka (%)
1 - 41,7
0 2 - 493 46,0 100,0 15,8
3 - 46,9
4 0,33 39,2
25 5 0,41 33,0 39,7 86,3 22,2
6 0,20 46,9
7 1,30 47,2
75 8 -1,67 45,7 46,7 101,5 12,9
9 -3,77 47,2
10 -2,32 46,8
100 11 - 2,27 49,1 52,3 113,7 24,1
12 -1,14 61,0

vvvvvv

znazoriiuje Obr. 41. Z grafu je patrné, ze u obou materiali po 100 zmrazovacich cyklech
vzrostla primérna relativni pevnost v tlaku. Tento vysledek neni zcela spolehlivy, jelikoz bylo
K testim pevnosti v tlaku pouzito pouze 3 téles, které vykazovaly uréity rozptyl vysledki.
Standardni odchylka jednotlivych méfeni byla vyjadiena v grafu ve formé chybovych tisecek.
Z téch vyplyva, ze mohla pevnost v tlaku ve skutecnosti jak vzrlst, tak klesnout. Pokud
opravdu nastalo zvySeni relativni pevnosti v tlaku po 100 cyklech, divod je pravdépodobné
ten, Ze jsou pevnosti v tlaku srovnavany se vzorky ve staii 28 dnt. Vzorky v klimatiza¢ni
komofe totiz dale hydratovaly.

Dle normy CSN 73 1326 je vystupem zkousky mrazuvzdornosti tzv. soudinitel
mrazuvzdornosti, coz je podil pevnosti v tahu za ohybu zmrazovanych vzorkii k pevnosti
Vv tahu za ohybu nezmrazovanych vzorka [63]. Beton je pak povazovan za mrazuvzdorny pro
dany pocet cykll, pokud soucinitel mrazuvzdornosti neklesne pod 75 %. Jelikoz byla v testu
mrazuvzdornosti métena pouze pevnost v tlaku, nelze tento pojem pouZit. I pfes znacné velké
standardni chyby ziskanych vysledkl lze fici, ze po 100 cyklech ani jeden z materidli
nevykazoval pokles relativni pevnosti v tlaku pod 75 %. Dle kritérii normy CSN 73 1326 to
vSak nestaci, aby byl beton po 100 cyklech oznafen za mrazuvzdorny (i kdyz v praxi
mrazuvzdorny byt maze).

Nelze s jistotou tvrdit, ze je AAM lépe mrazuvzdorny, nez cementovy beton v dasledku
velkych standardnich odchylek. I tak vSak zvysledkt vyplyva, Zze je AAM minimalné
podobn¢ mrazuvzdorny, jak cementovy beton. Vizudlni srovndni vzorku AAM pied testem
a po 100 cyklech je uvedeno na Obr. 42.
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Obr. 41 Zavislost relativni pevnosti v tlaku vzorkit AAM a cementového betonu
V zavislosti na poctu zmrazovacich a rozmrazovacich cyklii

Obr. 42 Srovndni vzorku AAM a) pied testem mrazuvzdornosti, b) po 100
zmrazovacich/rozmrazovacich cyklech
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4.7 Odolnost povrchu betonu viadi pasobeni vody a CHRL

Cyklickému stiidani teplot byly materidly vystaveny i pii zkousce odolnosti povrchu vici
pusobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek. Dulezity rozdil oproti testim
mrazuvzdornosti je v tom, ze jsou vzorky v klimatiza¢ni komofe ponofeny jednou sténou
v roztoku rozmrazovaci latky (3% roztok NaCl). Ponofeny povrch je tak vystaven také
vnéjSimu napéti zpusobeném objemovou zménou zamrzajiciho roztoku. Piitomnost NaCl
V roztoku zvySuje intenzitu korozniho procesu, jak jiz bylo popsano v kapitole 2.6.5.

Tab. 17 Vysledky zkousek odolnosti povrchu AAM a cementového betonu viici piisobeni vody a CHRL

AAM CEMI1425R
Pocet Prim. Pram.
. ” Odpad . Odpad
cykli | C. S odpad Hodnoceni C. > odpad Hodnoceni
pa(g'm™) s pa(g-m™) o
(g-m™) (g'm™)
1 5575 1 383
Slabé
25 2 6867 6392 Rozpadly 2 575 428 o
naruseny
3 6733 3 325
4 10875 4 4383
50 5 9475 10558 Rozpadly 5 2592 3567 Rozpadly
6 11325 6 3725

Hodnotici kritérium je odpad povrchové vrstvy z plochy ponofené ve vodném roztoku NaCl.
Vysledky zkousek odolnosti povrchu jednotlivych materiali viici piisobeni vody a CHRL jsou
uvedeny v Tab. 17. Snimky vzorkd a odpadu z jejich povrchu po ur€itém poctu cykli jsou
uvedeny na Obr. 43. V tomto testu projevil AAM velmi nizkou odolnost. Dle kritérii normy
CSN 73 1326 byl povrch vzorkli tohoto materialu rozpadly uz po 25 cyklech. Povrch
cementoveého betonu byl rozpadly az po 50 cyklech (po 25 cyklech byl jen slabé naruseny).
Hmotnost odpadu AAM na m? byla po 25 cyklech dokonce tém&F 2x vétsi, ne? hmotnost
odpadu cementového vzorku na m? po 50 cyklech.

Ze zkousky tedy jednoznacné vyplyva, Ze odolnost povrchové vrstvy AAM vici piisobeni
vody a CHRL je mnohem niz§i, neZ odolnost cementového betonu. Faktor, ktery
pravdépodobné nejvice snizil odolnost povrchové vrstvy AAM, bude vznik prasklin. Material
byl totiz pfed zkouskou skladovan v laboratornim prostfedi s nizkou vlhkosti vzduchu, coz,
podobné jak v piedchozich piipadech, zpusobilo popraskdni povrchu. Negativni vliv na
odolnost povrchu AAM mohla mit také karbonatace.

V neposledni fad¢€ je nutné zminit, ze destruktivni ucinky objemovych zmén pii tuhnuti ledu
jsou zavislé na porozit¢ daného materidlu. Jelikoz jsou destruktivni ucinky pfi pouziti
rozmrazovacich latek jesté intenzivnéjsi, nez bez nich, hraje porozita v tomto piipadé jesté
materidl vykazuje vétsi objem port v kapilarni oblasti, jak bylo zjiSténo pomoci rtutové
porozimetrie.
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Pro zlepseni odolnosti povrchové vrstvy vici vodé a CHRL je tedy tieba hlavné eliminovat
vznik povrchovych prasklin, popt. sniZit vodni sou€initel smési.

Obr. 43 Snimky vzorkit a odpadu z jejich povrchu a) AAM po 25 cyklech, b) cementového betonu
po 25 cyklech, c) AAM po 50 cyklech, d) cementového betonu po 50 cyklech
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5 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala testovanim trvanlivosti betonu na bézi alkalicky aktivovanych
druhotnych surovin — vysokopecni strusky a vysokoteplotniho popilku. Cilem bylo vyhodnotit
pouzitelnost tohoto materialu vzhledem k jeho trvanlivosti. Proto byl alkalicky aktivovany
material ve zvolenych testech nejcastéji srovnavan S bézné uzivanym betonem na bazi
portlandského cementu tfidy CEM 1 42,5 R (sc).

Navrh smési vychazel z upraveného postupu pro navrhovéani betonovych smési na bazi
portlandského cementu. Neupraveného postupu bylo pouzito v piipadé srovnavaciho
cementového betonu.

V praci byly zvoleny tyto aspekty trvanlivosti: siranova odolnost, odolnost vii¢i kyselindm,
porozita materidlu, odolnost vic¢i karbonataci, mrazuvzdornost a odolnost povrchové vrstvy
vici vodé a chemickym rozmrazovacim latkam. Jednotlivé metody testovani vychazely
z provedenych vyzkumi, ¢i norem vytvofenych pro beton na bazi portlandského cementu.

Ke komplexnéjsimu hodnoceni trvanlivosti bylo v ur€itych ptipadech vyuzito také rentgenové
difrakéni analyzy a skenovaci elektronové mikroskopie s rentgenovym energodisperznim
analyzatorem. Pomoci téchto technik bylo zjisténo, ze pojivovou fazi AAM po 28 dnech zrani
tvoti malo krystalicky C—(A)-S—H gel s charakteristickymi atomarnimi poméry Ca/Si = 0,44
a Al/Si =0,18.

Roztok 5% Na,SO, nezptisobil po 84 dnech pisobeni zadné vyrazné zmény pevnosti v tahu
za ohybu a pevnosti v tlaku cementovych vzorkta, ¢i AAM. Rozméry vSech vzorku taktéz
zlustaly nezménény. Alkalicky aktivovany materidl tedy vykazoval stejnou odolnost viici
pasobeni Na,SO,4 jako material na bazi portlandského cementu. Vzhledem k tomu, Ze by
V betonu na bazi portlandského cementu meély vznikat plsobenim Na,SOs expanzivni
produkty, je pravdépodobné, Ze test netrval dostatecné dlouho na to, aby se projevily rozdily
V trvanlivosti mezi obéma materialy. Pisobenim Na,SO, nevznikly v AAM zadné nové
krystalické faze a C—(A)-S—H gel si zachoval svou charakteristickou strukturu a atomarni

pom¢éry.

Po 56 dnech ponofeni betonovych téles v roztoku kyseliny octové o pH 4,0-4,5 nevykazoval
AAM zménu vzhledu na rozdil od cementového betonu, ktery nabyl svétle hnédého zbarveni.
AAM vykazoval také mnohem niz§i relativni ztratu hmotnosti v ¢ase. Orientacni zkousky
pevnosti v tlaku ukazaly, Zze zatimco pevnost AAM se nezménila, pevnost cementového
betonu zhruba o polovinu klesla. Alkalicky aktivovany material je tedy lépe odolny vuci
pusobeni kyseliny octové. Plsobenim kyseliny v AAM nevznikly zadné nové krystalické
faze. Zkorodovana vrstva vykazovala zvySenou porovitost, snizeny pomér Ca/Si (0,05)
a zvyseny pomér Al/Si (0,69). Vapnik a sodik v pojivu tedy reagoval s kyselinou za vzniku
rozpustného octanu vapenatého (popt. sodného) a spole¢né s nim unikal z pojiva v mensi mife
také kiemik.

Rtutovou porozimetrii bylo zjisténo, ze AAM obsahoval v povrchové vrstvé vétsi objem
kapilarnich porQ, nez cementovy beton. To znamena, ze by mél AAM vykazovat rychlejsi
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transport agresivnich latek dovniti téles, nez cementovy beton. VEtsi objem pdért mohl byt
projevem vrozenych vlastnosti AAM (pouziti popilku), ¢i disledek vodniho soucinitele, ktery
byl témét o desetinu vétsi, nez vodni soucinitel cementového betonu. AAM vykazoval
bimodalni distribuci port s maximy kolem 0,02 a 0,30 pm.

Po 56 dnech v prostiedi 1%0bj. CO, nevykazoval cementovy beton téméf Zzadnou
karbonataci, zatimco hloubka karbonatace AAM byla dle fenolftaleinové metody v priiméru
8—11 mm. Odolnost AAM vuci karbonataci je tedy zna¢né nizsi, neZ odolnost cementového
betonu. Urychleni karbonatace zptsobily trhliny, které se objevily na povrchu vzorki AAM
po vystaveni laboratornimu prostedi s relativni vlhkosti 50 %. Dalsi roli zde mohl hrat také
vyss§i objem kapilarnich pora zjistény v AAM rtutovou porozimetrii. V praci nebylo zjisténo,
do jaké miry ovlivituje karbonatace mechanické vlastnosti materialu. Pisobenim CO; vznikal
Vv pojivu kalcit. Pomoci SEM nebyla pozorovana zména mikrostruktury pojiva.

Mrazuvzdornost materialti byla zkoumana cyklickym zmrazovanim a rozmrazovanim vodou
nasycenych betonovych krychli. Kromé pouzitych téles a zptsobu jejich uloZeni metodika
odpovidala norm& CSN 73 1322. Po 100 cyklech nedoslo v zadném z materialti k poklesu
relativni pevnosti v tlaku pod 89 %. Alkalicky aktivovany material byl v testu shledan
minimaln¢ stejné¢ mrazuvzdornym, jako cementovy beton.

Odolnost povrchu betonovych krychli vic¢i plisobeni vody a chemickych rozmrazovacich
latek byla zkoumana ponofenim jedné ze stén krychle do 3% roztoku NaCl a cyklickym
zmrazovanim/rozmrazovanim dle CSN 73 1326. Povrch AAM byl rozpadly jiz po 25 cyklech,
zatimco cementovy beton vydrzel 50 cykld. Povrchova vrstva AAM tedy byla v tomto testu
méné odolnd, nez povrch cementového betonu. Jako negativni faktory zpisobujici nizkou
odolnost povrchové vrstvy AAM byly identifikovany vznik trhlin na povrchu pii ulozeni
V laboratornim prostfedi, karbonatace a vyS§i objem kapilarnich poérG ve srovnani
S cementovym betonem.

Ziskané vysledky naznacuji, ze pro pouzitelnost alkalicky aktivovaného materialu v praxi
z hlediska trvanlivosti je nutné:

e Zamezit tvorbé trhlin pii vystaveni betonovych vyrobkt prostiedi s relativni vlhkosti
niz$i nez 90 %.
e Provést vyzkum smrStovani materialu, ktery s tvorbou trhlin pravdépodobné souvisi
a mohl by hrat roli v trvanlivosti velkych betonovych ploch.
e Zjistit, jak negativni Gi€¢inek ma karbonatace na mechanické vlastnosti materialu a jak
ptipadné zpomalit jeji miru.
Po vyfeSeni téchto bodl lze z hlediska trvanlivosti pravdépodobné material uspé$né pouzit
v praxi. Vzhledem k omezenému rozsahu diplomové prace nebyly vycerpany veskeré vlivy
a latky, které mohou trvanlivost ovlivnit. Dalsi testy bude nutné provést dle konkrétniho
prostiedi, ve kterém bude AAM pouzit. Pokud se nezlepsi odolnost povrchové vrstvy vici
zamrzani vody s chemickymi rozmrazovacimi latkami, nebude mozné AAM pouzit na
chodnicich, vozovkach a podobnych mistech, kde jsou rozmrazovaci latky uzivany. Vysoka
odolnost vuci kyseliné octové by naopak mohla byt vyhodou pii pouziti AAM
v zemédélskych objektech.

70



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

U.S. GEOLOGICAL SURVEY. Mineral commodity summaries 2014 [online].
Washington: U.S. Government Printing Office, 2014, s. 38 — 39 [cit. 2015-04-21].
ISBN 978-1-4113-3765-7.

PACHECO-TORGAL, Fernando, Jodo CASTRO-GOMES a Said JALALI. Alkali-
activated binders: A review. Construction and Building Materials [online]. 2008, vol.
22, issue 7, s. 1305-1314 [cit. 2015-04-21]. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2007.10.015.
Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0950061807002462

CESKY STATISTICKY URAD. Tab. 16 Produkce podnikovych odpadt dle druhu
odpadu v roce 2013 (v tunach): PokraCovani 1. In: Produkce, vyuziti a odstranéni
Odpadii - 2013 [online]. 10. 10. 2014 [cit. 2015-04-21]. Dostupné z:
https://www.czso.cz/documents/10180/20543775/2800201416_02.pdf/9elfce7b-fd49-
49ea-b0c2-b5al0a2f16cf?version=1.0

SAFAR, M. Optimalizace betonovych zdmési na bdzi alkalicky aktivovanych
druhotnych surovin. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta chemické, 2013.
XY s. Vedouci bakaléiské prace Ing. Lukas Kalina, Ph.D.

BUCHWALD, A. Alkali-activated binders and pozzolan cement binders—compete
binder reaction or two sides of the same story. In: [online]. 2003 [cit. 2015-04-21].
Dostupné z:
https://www.researchgate.net/profile/A_Buchwald/publication/228500946_Alkali-
activated binders_and_pozzolan_cement_binderscompete_binder_reaction_or_two_si
des_of the same_story/links/544a44bc0cf2f6388084fe33.pdf?ev=pub_int_doc_dl&or
igin=publication_detail&inViewer=true

SHI, C., P. V. KRIVENKO a D. ROY. Alkali-activated cements and concretes.
London: Taylor, 2006, ix, 376 s. ISBN 04-157-0004-3.

Alkali activated materials: state-of-the-art report, RILEM TC 224-AAM. Editor John L
Provis, Jannie S van Deventer. Dordrecht: Springer, c2014, xiv, 388 s. ISBN 978-94-
007-7671-5.

DUXSON, P., A. FERNANDEZ-JIMENEZ, J. L. PROVIS, G. C. LUKEY, A.
PALOMO a J. S. J. VAN DEVENTER. Geopolymer technology: the current state of
the art. Journal of Materials Science [online]. 2007, vol. 42, issue 9, s. 2917-2933 [cit.
2015-04-21]. DOI: 10.1007/s10853-006-0637-z. Dostupné z:
http://link.springer.com/10.1007/s10853-006-0637-z

Geopolymer cement. GEOPOLYMER INSTITUTE. Geopolymer institute [online].
Aug 8, 2014 [cit. 2015-04-21]. Dostupné z:
http://www.geopolymer.org/applications/geopolymer-cement

JIRASEK, Jakub a Martin VAVRO. Nerostné suroviny a jejich vyuZiti. Ostrava:
Vysoka skola banska - Technickd univerzita, 2008, 1 CD-ROM. ISBN 978-80-248-
1378-3.

LEWIS, D. W. Properties and uses of iron and steel slags. In: National Slag
Association [online]. 1982, 1992 [cit. 2015-04-21]. Dostupné z:
http://www.nationalslag.org/sites/nationalslag/files/documents/nsa_182-
6_properties_and_uses_slag.pdf

71


http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0950061807002462
https://www.czso.cz/documents/10180/20543775/2800201416_02.pdf/9e1fce7b-fd49-49ea-b0c2-b5a10a2f16cf?version=1.0
https://www.czso.cz/documents/10180/20543775/2800201416_02.pdf/9e1fce7b-fd49-49ea-b0c2-b5a10a2f16cf?version=1.0
https://www.researchgate.net/profile/A_Buchwald/publication/228500946_Alkali-activated_binders_and_pozzolan_cement_binderscompete_binder_reaction_or_two_sides_of_the_same_story/links/544a44bc0cf2f6388084fe33.pdf?ev=pub_int_doc_dl&origin=publication_detail&inViewer=true
https://www.researchgate.net/profile/A_Buchwald/publication/228500946_Alkali-activated_binders_and_pozzolan_cement_binderscompete_binder_reaction_or_two_sides_of_the_same_story/links/544a44bc0cf2f6388084fe33.pdf?ev=pub_int_doc_dl&origin=publication_detail&inViewer=true
https://www.researchgate.net/profile/A_Buchwald/publication/228500946_Alkali-activated_binders_and_pozzolan_cement_binderscompete_binder_reaction_or_two_sides_of_the_same_story/links/544a44bc0cf2f6388084fe33.pdf?ev=pub_int_doc_dl&origin=publication_detail&inViewer=true
https://www.researchgate.net/profile/A_Buchwald/publication/228500946_Alkali-activated_binders_and_pozzolan_cement_binderscompete_binder_reaction_or_two_sides_of_the_same_story/links/544a44bc0cf2f6388084fe33.pdf?ev=pub_int_doc_dl&origin=publication_detail&inViewer=true
http://link.springer.com/10.1007/s10853-006-0637-z
http://www.geopolymer.org/applications/geopolymer-cement
http://www.nationalslag.org/sites/nationalslag/files/documents/nsa_182-6_properties_and_uses_slag.pdf
http://www.nationalslag.org/sites/nationalslag/files/documents/nsa_182-6_properties_and_uses_slag.pdf

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

SIDDIQUE, Rafat. Waste materials and by-products in concrete. Berlin: Springer,
c2008, xvi, 413 p. ISBN 35-407-4293-X.

Processes: Air cooling, expanding, pelletizing. LAFARGE. Lafarge [online]. 1999
[cit. 2015-04-21]. Dostupné z:
http://www.lafarge-na.com/wps/portal/na/en/3_B_3 B 2 3-Processes

PAL, S.C, A MUKHERJEE a S.R PATHAK. Investigation of hydraulic activity of
ground granulated blast furnace slag in concrete. Cement and Concrete Research.
2003, ro¢. 33, ¢ 9, s. 1481-1486. ISSN 00088846. DOI: 10.1016/S0008-
8846(03)00062-0. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0008884603000620

EMERY, J. J. Pelletized lightweight slag aggregate. In: National slag association
[online]. 1980 [cit. 2015-04-21]. Dostupné z:
http://www.nationalslag.org/sites/nationalslag/files/documents/nsa_180-

1 pelletized_Itwt_slag_as_aggregate.pdf

CHEN, W. a H. J. H. BROUWERS. The hydration of slag, part 1: reaction models for
alkali-activated slag. Journal of Materials Science [online]. 2007-1-31, vol. 42, issue
2, S. 428-443 [cit. 2015-04-22]. DOI: 10.1007/s10853-006-0873-2. Dostupné z:
http://link.springer.com/10.1007/s10853-006-0873-2

FECKO, P., M. KUSNIEROVA, B. LYCKOVA, V. CABLIK a A. FARKASOVA.
Popilky. Ostrava: Vysoka Skola banska - Technicka univerzita Ostrava, 2003, 187 s.
ISBN 80-248-0327-5.

AHMARUZZAMAN, M. A review on the utilization of fly ash. Progress in Energy
and Combustion Science [online]. 2010, vol. 36, issue 3, s. 327-363 [cit. 2015-04-22].
DOI: 10.1016/j.pecs.2009.11.003. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0360128509000604

PROVIS, John L. Geopolymers and other alkali activated materials: why, how, and
what?. Materials and Structures [online]. 2014, vol. 47, 1-2, s. 11-25 [cit. 2015-04-
22]. DOI: 10.1617/s11527-013-0211-5. Dostupné z:
http://link.springer.com/10.1617/s11527-013-0211-5

FERNANDEZ-JIMENEZ, A., F. PUERTAS a A. ARTEAGA. Determination of
kinetic equations of alkaline activation of blast furnace slag by means of calorimetric
data. Journal of Thermal Analysis [online]. 1998, Vol. 52, s. 945-955 [cit. 2015-04-
22]. Dostupné z: http://link.springer.com/article/10.1023%2FA%3A1010172204297#
RAVIKUMAR, Deepak a Narayanan NEITHALATH. Reaction kinetics in sodium
silicate powder and liquid activated slag binders evaluated using isothermal
calorimetry. Thermochimica Acta [online]. 2012, vol. 546, s. 32-43 [cit. 2015-04-22].
DOI: 10.1016/5.tca.2012.07.010. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0040603112003437

MYERS, Rupert J., Susan A. BERNAL, Rackel SAN NICOLAS a John L. PROVIS.
Generalized Structural Description of Calcium—Sodium Aluminosilicate Hydrate Gels:
The Cross-Linked Substituted Tobermorite Model. Langmuir [online]. 2013-04-30,
vol. 29, issue 17, s. 5294-5306 [cit. 2015-04-22]. DOI: 10.1021/1a4000473. Dostupné
z: http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/1a4000473

72


http://www.lafarge-na.com/wps/portal/na/en/3_B_3_B_2_3-Processes
http://www.nationalslag.org/sites/nationalslag/files/documents/nsa_180-1_pelletized_ltwt_slag_as_aggregate.pdf
http://www.nationalslag.org/sites/nationalslag/files/documents/nsa_180-1_pelletized_ltwt_slag_as_aggregate.pdf
http://link.springer.com/10.1007/s10853-006-0873-2
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0360128509000604
http://link.springer.com/10.1617/s11527-013-0211-5
http://link.springer.com/article/10.1023%2FA%3A1010172204297
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0040603112003437
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/la4000473

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

LOTHENBACH, B. a A. GRUSKOVNJAK. Hydration of alkali-activated slag:
thermodynamic modelling. Advances in Cement Research [online]. 2007, vol. 19,
issue 2, s. 64-105 [cit. 2015-04-22]. DOI: 10.4324/9780203390672_chapter_4.
Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/250071785 Hydration_of alkali-
activated_slag_thermodynamic_modelling

DAVIDOVITS, Joseph. GEOPOLYMERS: Man-Made Rock Geosynthesis and the
Resulting Development of Very Early High Strength Cement. The Journal of
materials education. 1994, ro¢. 16, 2&3, s. 91-139. ISSN 0738-7989. Dostupné
z: http://www.geopolymer.org/fichiers_pdf/NASTS.pdf

REES, Catherine A., John L. PROVIS, Grant C. LUKEY a Jannie S. J. VAN
DEVENTER. In Situ ATR-FTIR Study of the Early Stages of Fly Ash Geopolymer
Gel Formation. Langmuir [online]. 2007, vol. 23, issue 17, s. 9076-9082 [cit. 2015-04-
22]. DOI: 10.1021/1a701185g. Dostupné z:
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/1a701185g

FERNANDEZ-JIMENEZ, A., A. PALOMO a M. CRIADO. Microstructure
development of alkali-activated fly ash cement: a descriptive model. Cement and
Concrete Research [online]. 2005, vol. 35, issue 6, s. 1204-1209 [cit. 2015-04-22].
DOI: 10.1016/j.cemconres.2004.08.021. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0008884604004053

LLOYD, Redmond R., John L. PROVIS a Jannie S. J. VAN DEVENTER.
Microscopy and microanalysis of inorganic polymer cements. 2: the gel binder.
Journal of Materials Science [online]. 2009, vol. 44, issue 2, s. 620-631 [cit. 2015-04-
22]. DOI: 10.1007/s10853-008-3078-z. Dostupné z:
http://link.springer.com/10.1007/s10853-008-3078-z

CRIADO, M., A. FERNANDEZ-JIMENEZ, A. PALOMO, 1. SOBRADOS a J.
SANZ. Effect of the SiO2/Na20 ratio on the alkali activation of fly ash. Part 11: 29Si
MAS-NMR Survey. Microporous and Mesoporous Materials [online]. 2008, vol. 109,
1-3, s. 525-534 [cit. 2015-04-22]. DOI: 10.1016/j.micromes0.2007.05.062. Dostupné
z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1387181107003514

CHI, Maochieh a Ran HUANG. Binding mechanism and properties of alkali-activated
fly ash/slag mortars. Construction and Building Materials [online]. 2013, vol. 40, s.
291-298 [cit. 2015-04-22]. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2012.11.003. Dostupné
z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0950061812008148

KUMAR, Sanjay, Rakesh KUMAR a S. P. MEHROTRA. Influence of granulated
blast furnace slag on the reaction, structure and properties of fly ash based
geopolymer. Journal of Materials Science [online]. 2010, vol. 45, issue 3, s. 607-615
[cit. 2015-04-22]. DOI: 10.1007/s10853-009-3934-5. Dostupné z:
http://link.springer.com/10.1007/s10853-009-3934-5

73


https://www.researchgate.net/publication/250071785_Hydration_of_alkali-activated_slag_thermodynamic_modelling
https://www.researchgate.net/publication/250071785_Hydration_of_alkali-activated_slag_thermodynamic_modelling
http://www.geopolymer.org/fichiers_pdf/NASTS.pdf
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/la701185g
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0008884604004053
http://link.springer.com/10.1007/s10853-008-3078-z
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1387181107003514
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0950061812008148
http://link.springer.com/10.1007/s10853-009-3934-5

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

PUERTAS, F. a A. FERNANDEZ-JIMENEZ. Mineralogical and microstructural
characterisation of alkali-activated fly ash/slag pastes. Cement and Concrete
Composites [online]. 2003, vol. 25, issue 3, s. 287-292 [cit. 2015-04-22]. DOI:
10.1016/s0958-9465(02)00059-8. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946502000598

BERNAL, Susan A., John L. PROVIS, Brant WALKLEY, Rackel SAN NICOLAS,
John D. GEHMAN, David G. BRICE, Adam R. KILCULLEN, Peter DUXSON a
Jannie S.J. VAN DEVENTER. Gel nanostructure in alkali-activated binders based on
slag and fly ash, and effects of accelerated carbonation. Cement and Concrete
Research [online]. 2013, wvol. 53, s. 127-144 [cit. 2015-04-22]. DOI:
10.1016/j.cemconres.2013.06.007. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0008884613001427

GAO, X., Q.L. YU a H.J.H. BROUWERS. Reaction kinetics, gel character and
strength of ambient temperature cured alkali activated slag—fly ash blends.
Construction and Building Materials [online]. 2015, vol. 80, s. 105-115 [cit. 2015-04-
22]. DOLI: 10.1016/j.conbuildmat.2015.01.065. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0950061815000902

ISMAIL, Idawati, Susan A. BERNAL, John L. PROVIS, Rackel SAN NICOLAS,
Sinin HAMDAN a Jannie S.J. VAN DEVENTER. Modification of phase evolution in
alkali-activated blast furnace slag by the incorporation of fly ash. Cement and
Concrete Composites [online]. 2014, vol. 45, s. 125-135 [cit. 2015-04-22]. DOI:
10.1016/j.cemconcomp.2013.09.006. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0958946513001340

LLOYD, Redmond R., John L. PROVIS a Jannie S.J. VAN DEVENTER. Pore
solution composition and alkali diffusion in inorganic polymer cement. Cement and
Concrete Research [online]. 2010, vol. 40, issue 9, s. 1386-1392 [cit. 2015-04-22].
DOI: 10.1016/j.cemconres.2010.04.008. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0008884610001080

PUERTAS, F, S MARTINEZ-RAMIREZ, S ALONSO a T VAZQUEZ. Alkali-
activated fly ash/slag cements. Cement and Concrete Research [online]. 2000, vol. 30,
issue 10, s. 1625-1632 [cit. 2015-04-22]. DOI: 10.1016/S0008-8846(00)00298-2.
Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0008884600002982

ISMAIL, Idawati, Susan A. BERNAL, John L. PROVIS, Sinin HAMDAN a Jannie S.
J. VAN DEVENTER. Microstructural changes in alkali activated fly ash/slag
geopolymers with sulfate exposure. Materials and Structures [online]. 2013, vol. 46,
issue 3, s. 361-373 [cit. 2015-04-22]. DOI: 10.1617/s11527-012-9906-2. Dostupné z:
http://link.springer.com/10.1617/s11527-012-9906-2

KOMLJENOVIC, M., Z. BASCAREVIC, N. MARJANOVIC a V. NIKOLIC.
External sulfate attack on alkali-activated slag. Construction and Building Materials
[online]. 2013, vol. 49, S. 31-39 [cit. 2015-04-22]. DOI:
10.1016/j.conbuildmat.2013.08.013. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0950061813007435

74


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946502000598
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0008884613001427
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0950061815000902
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0958946513001340
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0008884610001080
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0008884600002982
http://link.springer.com/10.1617/s11527-012-9906-2
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0950061813007435

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

BAKHAREV, T., J.G. SANJAYAN a Y.-B. CHENG. Sulfate attack on alkali-
activated slag concrete. Cement and Concrete Research [online]. 2002, vol. 32, issue
2, s. 211-216 [cit. 2015-04-22]. DOI: 10.1016/S0008-8846(01)00659-7. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0008884601006597

KLECKA, Tomas. CESKOMORAVSKY CEMENT, a.s. Beton: prirucka technologa.
1. vyd. 2013. Dostupné z: http://www.transportbeton.cz/stahnout-soubor?id=3203
MARK ALEXANDER, Alexandra Bertron. Performance of cement-based materials
in aggressive aqueous environments [online]. Dordrecht: Springer, 2013 [cit. 2015-04-
23]. ISBN 978-940-0754-133. Dostupné z:
http://www.springer.com/us/book/9789400754126

BERTRON, A., J. DUCHESNE a G. ESCADEILLAS. Attack of cement pastes
exposed to organic acids in manure. Cement and Concrete Composites [online]. 2005,
vol. 27, 9-10, s. 898-909 [cit. 2015-04-23]. DOI: 10.1016/j.cemconcomp.2005.06.003.
Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0958946505000752
BAKHAREV, T, J.G SANJAYAN a Y.-B CHENG. Resistance of alkali-activated
slag concrete to acid attack. Cement and Concrete Research [online]. 2003, vol. 33,
issue 10, s. 1607-1611 [cit. 2015-04-23]. DOI: 10.1016/S0008-8846(03)00125-X.
Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S000888460300125X
PACHECO-TORGAL, F., Z. ABDOLLAHNEJAD, A.F. CAMOES, M. JAMSHIDI a
Y. DING. Durability of alkali-activated binders: A clear advantage over Portland
cement or an unproven issue?. Construction and Building Materials [online]. 2012,
vol. 30, s. 400-405 [cit. 2015-04-23]. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2011.12.017.
Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0950061811006945

PROVIS, John L., Rupert J. MYERS, Claire E. WHITE, Volker ROSE a Jannie S.J.
VAN DEVENTER. X-ray microtomography shows pore structure and tortuosity in
alkali-activated binders. Cement and Concrete Research [online]. 2012, vol. 42, issue
6, s. 855-864 [cit. 2015-04-23]. DOI: 10.1016/j.cemconres.2012.03.004. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0008884612000579

COLLEPARDI, Mario. Moderni beton. 1. vyd. Praha: Pro Ceskou komoru
autorizovanych inzenyri a technikii ¢innych ve vystavbé (CKAIT) vydalo Informaéni
centrum CKAIT, 2009, 342 s. Betonové stavitelstvi. ISBN 978-80-87093-75-7.
HAKKINEN, Tarja. The influence of slag content on the microstructure, permeability
and mechanical properties of concrete Part 1 Microstructural studies and basic
mechanical properties. Cement and Concrete Research [online]. 1993, vol. 23, issue 2,
s. 407-421 [cit. 2015-04-23]. DOI: 10.1016/0008-8846(93)90106-J. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/000888469390106J

LLOYD, Redmond R., John L. PROVIS, Kevin J. SMEATON a Jannie S.J. VAN
DEVENTER. Spatial distribution of pores in fly ash-based inorganic polymer gels
visualised by Wood’s metal intrusion. Microporous and Mesoporous Materials
[online]. 2009, wvol. 126, 1-2, s. 32-39 [cit. 2015-04-23]. DOI:
10.1016/j.micromes0.2009.05.016. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1387181109002595

75


http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0008884601006597
http://www.transportbeton.cz/stahnout-soubor?id=3203
http://www.springer.com/us/book/9789400754126
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0958946505000752
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S000888460300125X
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0950061811006945
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0008884612000579
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/000888469390106J
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1387181109002595

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

VANCE, Kirk, Matthew AGUAYO, Akash DAKHANE, Deepak RAVIKUMAR,
Jitendra JAIN a Narayanan NEITHALATH. Microstructural, Mechanical, and
Durability Related Similarities in Concretes Based on OPC and Alkali-Activated Slag
Binders. International Journal of Concrete Structures and Materials [online]. 2014,
vol. 8, issue 4, s. 289-299 [cit. 2015-04-23]. DOI: 10.1007/s40069-014-0082-3.
Dostupné z: http://link.springer.com/10.1007/s40069-014-0082-3

PUERTAS, F., M. PALACIOS a T. VAZQUEZ. Carbonation process of alkali-
activated slag mortars. Journal of Materials Science [online]. 2006, vol. 41, issue 10,
s. 3071-3082 [cit. 2015-04-23]. DOI: 10.1007/s10853-005-1821-2. Dostupné z:
http://link.springer.com/10.1007/s10853-005-1821-2

SONG, Keum-Il, Jin-Kyu SONG, Bang Yeon LEE a Keun-Hyeok YANG.
Carbonation Characteristics of Alkali-Activated Blast-Furnace Slag Mortar. Advances
in Materials Science and Engineering [online]. 2014, vol. 2014, s. 1-11 [cit. 2015-04-
23]. DOI: 10.1155/2014/326458. Dostupné z:
http://www.hindawi.com/journals/amse/2014/326458/

BERNAL, Susan A., Rackel SAN NICOLAS, John L. PROVIS, Ruby MEJIA DE
GUTIERREZ a Jannie S. J. VAN DEVENTER. Natural carbonation of aged alkali-
activated slag concretes. Materials and Structures [online]. 2014, vol. 47, issue 4, s.
693-707 [cit. 2015-04-23]. DOI: 10.1617/s11527-013-0089-2. Dostupné z:
http://link.springer.com/10.1617/s11527-013-0089-2

FU, Yawei, Liangcai CAl a Wu YONGGEN. Freeze-thaw cycle test and damage
mechanics models of alkali-activated slag concrete. Construction and Building
Materials [online]. 2011, vol. 25, issue 7, s. 3144-3148 [cit. 2015-04-23]. DOI:
10.1016/j.conbuildmat.2010.12.006. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0950061810006835

CAl, Liangcai, Haifu WANG a Yawei FU. Freeze-thaw resistance of alkali-slag
concrete based on response surface methodology. Construction and Building
Materials [online]. 2013, wvol. 49, s. 70-76 [cit. 2015-04-23]. DOIL:
10.1016/j.conbuildmat.2013.07.045. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0950061813006594

SUN, Peijiang a Hwai-Chung WU. Chemical and freeze—thaw resistance of fly ash-
based inorganic mortars. Fuel [online]. 2013, vol. 111, s. 740-745 [cit. 2015-04-23].
DOI: 10.1016/.fuel.2013.04.070. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0016236113003712

HARNIK, A. B., U. MEIER a ROSLI. Combined Influence of Freezing and Deicing
Salt on Concrete - Physical Aspects. In: P.J. SEREDA AND G.G. LITVAN, P.J.
Sereda and G.G.editors, P. J. SEREDA a G. G. LITVAN. Durability of building
materials and components proceedings of the First International Conference:
a symposium presented at Ottawa, Canada, 21-23 Aug. 1978. Philadelphia, Pa. (1916
Race St., Philadelphia 19103): American Society for Testing and Materials, 1980, s.
474-484. ISBN 9780803147683. Dostupné Z:
http://www.grf.bg.ac.rs/p/learning/mr_enje_i_otapanje_uz_prisustvo_soli 141553390
0986.pdf

76


http://link.springer.com/10.1007/s40069-014-0082-3
http://link.springer.com/10.1007/s10853-005-1821-2
http://www.hindawi.com/journals/amse/2014/326458/
http://link.springer.com/10.1617/s11527-013-0089-2
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0950061810006835
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0950061813006594
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0016236113003712
http://www.grf.bg.ac.rs/p/learning/mr_enje_i_otapanje_uz_prisustvo_soli_1415533900986.pdf
http://www.grf.bg.ac.rs/p/learning/mr_enje_i_otapanje_uz_prisustvo_soli_1415533900986.pdf

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

GIESCHE, Herbert. Mercury Porosimetry: A General (Practical) Overview. Particle
[online]. 2006, wvol. 23, issue 1, s. 9-19 [cit. 2015-04-23]. DOIL:
10.1002/ppsc.200601009. Dostupné z: http://doi.wiley.com/10.1002/ppsc.200601009
UHROVA, Helena. Laboratorni cviceni z fyziky. 2. piepr.vyd. Praha: Vysoka §kola
chemicko-technologicka, 2001, 180 s. ISBN 80-708-0439-4.

CESKOMORAVSKY CEMENT, a.s. zavod Mokra. Statistické hodnoceni kvality
cementu dle CSN EN 197-1. Mokra, 12.2.2015. Dostupné z:
http://lwww.heidelbergcement.cz/system/files_force/assets/document/2014-

12 _cem_i_425 r-sc_mokra.pdf?download=1

SCUHANEK, M., J. SKOPAL, K. VIDIMOVA a J. MILLEROVA. Shorniky
technické harmonizace 2012: Pokyn pro vyjadrovani nejistoty méreni (GUM). Praha:
Boftivoj Klenik, PhDr. — Q-art, 2012. Dostupné z:
http://www.unmz.cz/files/Sborn%C3%ADky%20TH/GUM%20-%20celek%20-
DEF.pdf

CSN EN 12390-3. Zkouseni ztvrdiého betonu - Cdst 3: Pevnost v tlaku zkusebnich
téles. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi, 1. 10.
2009.

CSN EN 13295. Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci -
Zkusebni metody - Stanoveni odolnosti proti karbonataci. Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 1. 1. 2005.

CSN 73 1322. Stanoveni mrazuvzdornosti betonu. Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 10. 1. 1968.

CSN 73 1326. Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti piisobeni vody
a chemickych rozmrazovacich latek. Praha: Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 4. 12. 1984.

CSN EN 206. Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda. Praha: Ufad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusSebnictvi, 1. 7. 2014.

CSN EN 12350-5. Zkouseni cerstvého betonu - Cdst 5: Zkouska rozlitim. Praha: Utad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 1. 10. 2009.

77


http://doi.wiley.com/10.1002/ppsc.200601009
http://www.heidelbergcement.cz/system/files_force/assets/document/2014-12_cem_i_425_r-sc_mokra.pdf?download=1
http://www.heidelbergcement.cz/system/files_force/assets/document/2014-12_cem_i_425_r-sc_mokra.pdf?download=1
http://www.unmz.cz/files/Sborn%C3%ADky%20TH/GUM%20-%20celek%20-DEF.pdf
http://www.unmz.cz/files/Sborn%C3%ADky%20TH/GUM%20-%20celek%20-DEF.pdf

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a

AlS
AAM
AAS
ASTM
BET
BJH
CIS
C-A-H

C-A-S-H, C-(A)-S-H
C-(N)-A-S-H

C-SH
C,ASHs
C:A
CsAH13
C4AS
CsAFS,Hs
CEN

CSTM

CS
CR
CSN
EDX
ESEM

MIP
MAS NMR
N-A-S-H

N—(C)-A-S-H

obecna konstanta pfi vypoctu nejistot
atomarni pomér hlinik/kiemik
alkalicky aktivovany material
alkalicky aktivovana struska
American Society for Testing and Materials
Brauner-Emmet-Teller
Barett-Joyner-Halenda
atomarni pomér vapnik/kfemik
kalcium aluminatovy hydrat
kalcium aluminosilikatovy hydrat
kalcium aluminosilik4dtovy hydrat s nizkym obsahem alkalii
kalcium silikatovy hydrat
stratlingit
trikalciumaluminat
tetrakalcium aluminohydrat
tetrakalcium monosulfoaluminat
hydrogranat oxidového slozeni 6CaO-Al,O03-Fe;03-2S10,-8H,0
Evropsky vybor pro normalizaci

model zesitovaného a substituovaného tobermoritu
(cross-linked substituted tobermorite model)

siran vapenaty

Ceska Republika

Ceska technicka norma

energodisperzni analyza rentgenového zafeni
enviromental scanning electron microscopy

infracervena spektroskopie
(fourier transform infrared spectroscopy)

chemické rozmrazovaci latky

koeficient nejistoty pro pocet méteni < 10

ztrata zithanim (loss on igniton)

Znacka predstavujici atom alkalického kovu

koeficient bazicity vysokopecni strusky

modul aktivatoru (molarni pomér SiO,/Na,O)

rtut’ové intruzni porozimetrie (mercury intrusion porosimetry)
Magic Angle Spinning Nuclear Magnetic Resonance
alkalicky aluminosilikatovy hydrat

alkalicky aluminosilikatovy hydrat s nizkym obsahem vapniku
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AP
PC

tlak, pod kterym vnika rtut’ do pora betonu
portlandsky cement

koeficient kvality strusky

velikost poru

vybérova smérodatna odchylka

skenovaci elektronova mikroskopie
Schweizerischer ingenieur und architektenverein
termogravimetrie

Technicky a zkuSebni ustav stavebni

standardni nejistota typu A
standardni nejistota obecné proménné X
standardni nejistota obecné proménné y

rentgenova difrakce (X-ray Diffraction)

fluorescen¢ni prvkova analyza (X-ray Fluorescence)

obecna proménna pii vypoctu nejistot
aritmeticky pramér pti vypoctu nejistot
obecna proménna pii vypoctu nejistot
povrchové napéti rtuti

odpad z povrchu betonového vzorku

uhel smaceni stén pora rtuti
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A CHEMICKE A FAZOVE SLOZENI VSTUPNICH SUROVIN

A.1 Chemické sloZeni vysokopecni strusky Ostrava SMS 440 (XRF)

Hlavni oxidy

SiO; AlLO; Ca0 Na,0O KO MgO SO Fe0O3 TiO,  P0s
% 34,70 9,05 4110 041 09 1050 146 025 09 0,02
Dopliikové oxidy

MnO SO ZrO,
% 055 0,08 0,03
A.2 Chemické sloZeni vysokoteplotniho popilku Pocerady (XRF)
Hlavni oxidy

SiO; AlLO; Ca0 Na,0O KO MgO SO Fe,0;3 TiO,  Py0s
% 473 298 431 088 151 129 106 1920 143 0,27
Dopliikové oxidy

Cr,0z MnO V,05 CoO NiO CuO ZnO As0O3 Rb,O ZrO,
% 002 018 007 002 002 003 007 008 002 0,03

SrO BaO CeO; ThsOy
% 004 010 004 0,02

A.3 Chemické sloZeni portlandského cementu CEM | 42,5 R (sc) Mokra [59]

CsA ve Ztrata Nerozpustny Obsah sirant Obsah Obsah Obsah N,O
slinku | Zihanim zbytek (jako SO3) Cl K,O N,O ekv.
% 6,72 1,59 0,57 3,21 0,023 0,81 0,13 0,67

A4 Fazové sloZeni vysokopecni strusky Ostrava SMS 440 a vysokoteplotniho
popilku Pocerady (XRD)

VP struska Ostrava
Kalcit +
Merwinit +++
Melilit +++
Kiemicitany +
Hydrotalcit -
Amorfni faze +++

Popilek Pocerady

Mullit +++
Kiemen ++
Hematit +
Magnetit +
Cristobalit +
Anatas +
Zivce +
Amorfni faze +

Hodnoceni zastoupeni fazi: faze tvoii majoritni slozku (+++), faze pfitomna ve znaéném
mnozstvi (++), faze pfitomna v malém mnozstvi (+), faze neni pfitomna ().




B DIFRAKTOGRAMY VSTUPNICH SUROVIN (XRD)

B.1 Vysokopecni struska Ostrava SMS 440
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B.2 Vysokoteplotni popilek Pocerady
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C DIFRAKTOGRAMY POJIVOVE FAZE AAM (XRD)

C.1 AAM po 28 dnech zrani
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C.2 AAM vystaveny pusobeni 5% roztoku Na,SO, po dobu 84 dnii
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C.3 AAM vystaveny pusobeni Kyseliny octové po dobu 56 dnu
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C.4 Zkarbonatovana vrstva AAM

Counts
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I
Ca C 03 Calcium Carbonate; Calcte; 30: 8 [%], Rhgrmbohedral, B-3c

! 1 |
ALTALER 512 0485 ) Aluminum Sihicon O}{||:Ie hiullite, syr; 500 15 [%4]; brthurhomhic F‘hém

Cad My (504 12, Calcium Magnesium Silicate; Merwmrte sym S ?' [%] Moncu:llnlc: F21/c
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Ca2 (A046 Mg 54 ) ([ A0, 45 Sit. 54) o7, Calmum agneswmAlummum Silicate; Akermante Gehlenite, syn, 30 2 [%] Tetragonal, P-427m
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C.5 Srovnani difrakénich spekter AAM

Srovnani difrakcnich spekter AAM po 28 dnech zrani (REFERENCE) s difrakcnimi spektry AAM vystaveného pusobeni Na;SOa, kyseliny octové

a karbonataci (uhel 19,5 — 32°2Theta)
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