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Abstrakt 

Kombináciou jemne mletej trosky a vhodného alkalického aktivátora vzniká alkalicky 

aktivovaná troska – materiál s pozoruhodnými vlastnosťami. Práca sa zaoberá zhrnutím 

základných informácií o alkalicky aktivovanej troske, jej vlastnostiach, výrobe a použití 

v priemysle. Taktiež sleduje výskumy venované vplyvu ošetrovania trosky a použitia 

protizmršťujúcich prísad na jej vlastnosti. Úlohou praktickej časti je sledovanie vplyvu 

doby ošetrovania alkalicky aktivovanej trosky na jej mechanické vlastnosti 

a mikroštruktúru. Tieto vlastnosti sa sledujú taktiež v alkalicky aktivovaných troskách 

spolu s prídavkom uhlíkových nanotrubičiek a hydroxypropylmetylcelulózy ako 

protizmršťujúcich prísad.  

  

Kľúčové slová 

Alkalicky aktivovaná troska, ošetrovanie, zmršťovanie, uhlíkové nanotrubičky, 

hydroxypropymethylcelulóza 

  

  

  

Abstract 

Combination of fine ground granulated slag with proper alkaline activator gives alkali-

activated slag – a material with remarkable properties. Theoretical part of the thesis deals 

with summarizing basic informations about alkali-activated slag, itʼs properties, production 

and  utilization. It also follows research devoted to effects of curing of alkali activated slag 

and shrinkage-reducing admixtures on its properties. Objective of the experimental part is 

to determine the influence of curing conditions on the mechanical properties and 

microstructure of alkali-activated slag. These properties are also monitored in alkali-

activated slag with carbon nanotubes and hydroxypropylmethylcellulose as an shrinkage-

reducing admixtures. 
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1.Úvod 
 
 Obavy z ekologických dopadov výroby cementu na životné prostredie neustále 

vedú k zvyšovaniu pozornosti na vývoj nových materiálov a technológií, ktoré by aspoň 

čiastočne nahrádzali portlandský cement s ohľadom na trvalú udržateľnosť. Tepelná 

transformácia CaCO3, ako hlavnej suroviny pre výrobu portlandského slinku, spotrebuje 

obrovské množstvo energie a zároveň uvoľňuje do ovzdušia  nezanedbateľné množstvo 

skleníkových plynov (prevažne CO2). V literatúre sa uvádza [1; 2], že na 1 tonu 

vyprodukovaného portlandského slinku pripadá takmer 1 tona emisií CO2 a 4 až 5 GJ 

energie. S ohľadom na fakt, že ročne sa vyprodukuje približne 3,3 biliónov ton 

portlandského cementu, je cementárska výroba radená ako tretí najväčší producent 

skleníkových plynov [3]. Napriek tomu budú spojivá na báze portlandského cementu 

a vápna ešte dlho hrať hlavnú úlohu v stavebníctve.  

 Za posledných niekoľko desiatok rokov sa pozoruhodne zvýšila pozornosť na výskum 

využitia druhotných surovín ako alternatív pre bežné stavebné materiály. Jednou z týchto 

alternatív je jemne mletá granulovaná vysokopecná troska. Keďže troska je druhotná 

surovina tvorená pri výrobe železa a ocele, sú energetické požiadavky na jej výrobu 

výrazne nižšie spolu s nižšími emisiami skleníkových plynov (Z výroby 1 tony surového 

železa vznikne cca 0,6 tony trosky a 0,19 tony CO2 [4]).  Napriek tomu, že troska je vo 

veľkých množstvách využívaná v rôznych odvetviach priemyslu, stále sú k dispozícii 

výrazné objemy pre použitie ako alternatívne spojivo [5]. Viaceré štúdie dokazujú [6; 7; 

8],že betóny a malty so spojivom na báze alkalicky aktivovanej trosky majú svoje výhody 

aj nevýhody oproti bežnému portlandskému cementu. Z pozitív sú to hlavne výborná 

odolnosť proti chemickému agresívnemu prostrediu, zmrazovacím cyklom a tiež výrazná 

odolnosť proti vysokým teplotám [9]. Primárnou nevýhodou alkalicky aktivovanej trosky 

je jej náchylnosť na vznik trhlín, spôsobených autogénnym zmrštením a zmrštením 

vysúšaním [10]. Práve toto negatívum bráni širšiemu využitiu alkalicky aktivovanej trosky 

ako alternatívy portlandského cementu. 

 

2. Ciele práce 
 
 Cieľom teoretickej časti tejto práce je vytvoriť literárnu rešerš o alkalicky 

aktivovanej troske, jej histórii, výrobe a vlastnostiach. Táto časť sa taktiež zaoberá 
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objemovými zmenami alkalicky aktivovanej trosky a možnostiach obmedzenia týchto 

zmien použitím protizmršťujúcich prísad.  

 Cieľom praktickej časti je experimentálne overiť vplyv doby ošetrovania na 

mechanické vlastnosti (pevnosť v ťahu ohybom, pevnosť v tlaku) a mikroštruktúru 

alkalicky aktivovanej trosky. Ďalšou úlohou je zhodnotiť vplyv prídavku uhlíkových 

nanotrubičiek a hydroxypropylmetylcelulózy, ktoré plnia funkciu protizmršťujúcich 

prísad, na mechanické vlastnosti a mikroštruktúru alkalicky aktivovanej trosky. 

 

3. Alkalicky aktivovaná troska 
 

3.1 História 

 Prvé použitia jemne mletej trosky ako spojivového materiálu sa datujú až do roku 

1774, kedy vo Francúzsku Loirot vytvoril maltu s použitím mletej trosky a haseného 

vápna. V roku 1826 Emil Langen navrhol granulačný proces pre uľahčenie spracovania 

a odstraňovania trosky z vysokej pece. Takto vzniknutá amorfná troska bola ďalej 

predmetom výskumu viacerých odborníkov na betón a cement, ako napríklad 

Michaelis, Prussing, Tetmayer, Prost, Feret, Green a Pasow. Ich poznatky zohrali veľkú 

úlohu v rozšírení vysokopecnej trosky ako latentne hydraulického spojiva [11].  

Prvé komerčné použitie tzv. trosko-vápenného cementu bolo zaznamenané v Nemecku 

v roku 1865. V Paríži bol tento druh spojiva použitý po prvý raz v roku 1889 pri výstavbe 

podzemného metra [12]. Ďalším pokrokom bol výskum Kühla z roku 1930, ktorý 

vyšetroval tuhnutie zmesi mletej granulovanej trosky a roztoku síranu sodného a neskôr 

tiež uhličitanu draselného. Na jeho prácu nadviazal v roku 1940 Purdon, ktorý skúmal 

trosku aktivovanú  hydroxidom sodným a sodnými soľami [13].  

 Veľkým prínosom k využitiu trosky bola práca Gluchovského, ktorému sa podarilo 

identifikovať hydratačné produkty alkalickej aktivácie trosky. Svojím výskumom rozšíril 

použite trosky v stavebnom priemysle v bývalom Sovietskom zväze už od roku 1964 [14]. 

Výskum alkalickej aktivácie jemne mletej granulovanej trosky však neprebiehal úplne 

samostatne. Gluchovsky tiež ako prvý popísal možnosť využitia spojív na báze 

aluminosilikátov s nízkym obsahom vápniku (ílov) aktivovaných alkalickým roztokom. 

Tieto spojivá pomenoval „gruntocementy“ [15].  

 Na jeho prácu nadviazal Davidovits, ktorého výskum bol zameraný na materiály 

pripravené alkalickou aktiváciou kalcinovaných ílových minerálov, prevažne 

metakaolínu, ktoré nazval „geopolyméry“ [16; 17]. 
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 Nástupcom Gluchovského vo výskumu alkalicky aktivovaných 

aluminosilikátových spojív na Ukraine sa stal Krivenko. Ten preukázal, že pri dostatočnej 

koncentrácii alkálií je možné aktivovať ílové minerály a aluminosilikátové sklá s obsahom 

vápenatých iontov aj bez nich a vytvoriť tak hydratované aluminosilikátové spojivá, ktoré 

sú analogické k prírodným zeolitom [18; 19].  

 

 

Obrázok 1: Prvý bytový dom postavený v roku 1989 v Lipetsku, z betónu z alkalicky 
aktivovanej trosky (bez portlandského cementu) [19; 20]. 

 

 Od 50-tych rokov 20. storočia alkalická aktivácia latentne hydraulických spojív 

s obsahom vápnika (troska) a alkalická aktivácia pucolánov (popolček, metakaolín) 

pritiahla mnoho pozornosti po celom svete, čo spôsobilo aj intenzívnejší výskum. Pomerne 

významným prínosom bola práca Maleka, ktorý identifikoval alkalicky aktivovaný 

cementový materiál ako matricu tvoriacu sa pri solidifikácii rádioaktívnych odpadov [21]. 

 Od 60-tych rokov 20. storočia začali byť tieto materiály využívané pre výrobu 

konštrukčných betónov, hlavne v krajinách bývalého Sovietského zväzu a Číne [19]. 

Medzi najčastejšie používané konštrukčné prvky a produkty patrili napríklad konštrukčné 

betóny, prefabrikované panely, betónové vozovky, potrubné systémy, drenážne 

priekopy, pórobetóny, žiaruvzdorné betóny, tesniace cementy v ropných vrtoch a materiály 

pre stabilizáciu a solidifikáciu nebezpečných rádioaktívnych odpadov [22] . 
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3.2 Druhy trosky a výroba 

 Troska je vedľajší produkt mnohých termických a spaľovacích procesov. 

Najznámejšie sú trosky metalurgické, vznikajúce pri výrobe a rafinácii kovov. Tieto trosky 

sú tvorené nekovovými zložkami vsádzky (nečistoty, korózne produkty a pod.), produktmi 

metalurgických reakcií v tavenine, nespáliteľnými časťami paliva a čiastočkami strhnutými 

z výmurovky pece. Tento materiál potom vytvára súvislú vrstvu na povrchu taveniny. 

Trosku môžeme roztriediť na železnú a neželeznú, kde neželezná je získavaná zo 

spracovania medi, niklu, fosforu a ďalších kovov, a železná troska je získavaná z výroby 

surového železa a ocele [23; 22]. Objem výroby neželezných trosiek je pomerne malý, 

a preto aj ich použitie je obmedzené [24]. V obmedzenej miere sa využíva fosforová 

troska, ktorá vzniká ako vedľajší produkt pri výrobe z apatitu [22]. Najčastejšie 

používaným typom je vysokopecná troska a oceliarenská troska. 

 

3.2.1 Vysokopecná troska 

 Vysokopecná troska je vedľajší produkt hutníckej výroby železa a je definovaná 

ako „nekovový produkt, skladajúci sa z kremičitanov a hlinitokremičitanov vápenatých 

a horečnatých, ktorý vzniká v tavenine súčasne so železom vo vysokej peci“ [25]. Veľmi 

dôležitou úpravou je chladenie tekutej trosky. Podľa potreby sa môže chladiť pomaly alebo 

rýchlo, pričom každá metóda vytvára produkt s inými vlastnosťami. Pomalé chladenie 

trosky vytvára stabilnú tuhú látku z kryštalických Ca-Al-Mg silikátov (melilit, γ-

C2S, merwinit (Ca3Mg(SiO4)2), pseudowollastonit (α-CaSiO3), rankinit (Ca3Si2O7)) [26]. 

Takáto troska nevykazuje hydraulické ani latente-hydraulické schopnosti, ale používa sa 

ako kamenivo do betónu [37]. Pri rýchlom chladení vysokopecnej troskovej taveniny sa 

zabráni kryštalizácii jednotlivých zložiek a väčšina obsahu teda ostáva v sklenej fázi. Tá 

má pri vhodnom zložení trosky latentne-hydraulické vlastnosti, čo znamená, že nereaguje 

s vodou tak, ako portlandský cement, ale v prítomnosti alkálií dochádza k jej hydratácii za 

vzniku pevných produktov. Ako aktivátor je možno použiť aj Ca(OH)2, ktorý vzniká pri 

hydratácii portlandského cementu a preto sa granulovaná troska používa ako prímes do 

cementu, za účelom zníženia ceny a emisií CO2. Okrem skelnej fáze obsahuje aj napríklad 

kryštalický belit alebo melilit, čo je tuhý roztok gehlenitu (Ca2Al2SiO7) a akermanitu 

(Ca2MgSi2O7)  [27; 22]. 
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Obrázok 2: Schéma vysokej pece [28]. 

 

 Chladenie trosky prebieha zvyčajne ihneď po odpichu z vysokej pece (Obrázok 2). 

Tavenina je spolu s vodou o tlaku 2,0–3,5 bar hnaná cez trysku, čím dochádza k rýchlemu 

ochladeniu a tvorbe troskového piesku. Týmto spôsobom sa dosahuje obsah sklenej fázy až 

95 % [29]. 

 Amorfnú trosku je tiež možno vyrábať peletizáciou, čo je proces chladenia trosky 

vodou v rýchlo rotujúcom bubne. Výhodou takto vytvorenej trosky je ľahšia melivosť 

a nízky obsah vody (10%), čo znižuje energetické nároky na jej vysúšanie [30].  

 Chemické zloženie (Tabuľka 1) trosky je veľmi premenné, a preto býva 

posudzovaná podľa viacerých kritérií. Najčastejšie sledované sú pomery zastúpenia 

jednotlivých oxidov (CaO, MgO, SiO2, Al2O3), ktoré sú vyjadrené modulom zásaditosti 

(Mb) a modulom aktivity (Ma): 
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 Podľa modulu zásaditosti delíme trosky na zásadité (Mb > 1) a kyslé (Mb < 

1), pričom najlepšie hydraulické vlastnosti vykazujú zásadité trosky s čo najnižším 

modulom aktivity (1,8–1,9) [22]. 

 

Tabuľka 1: Chemické zloženie vysokopecnej trosky [22] 

Zložka Obsah [%] 

CaO 30–50 

SiO2 28–40 

Al2O3 8–24 

MgO 1–18 

FeO + Fe2O3 0,2–3 

S2− 0,5–3 

MnO 0,2–2 

 

3.2.2 Oceliarenská troska 

 Oceliarenská troska vzniká ako vedľajší produkt pri výrobe oceli zo surového 

železa jeho oxidáciou a odstránením nežiaducich nečistôt. Tieto trosky je možno rozdeliť 

podľa spôsobu ich vzniku a chemického zloženia do dvoch skupín.  

 Prvou skupinou sú trosky, ktoré sa tvoria pri zušľachťovaní ocele v zásaditých 

kyslíkových konvertoroch alebo v elektrických oblúkových peciach. V prípade 

kyslíkových konvertorov sa tavenina surového železa a železného šrotu prefukuje prúdom 

čistého kyslíku za vzniku oxidov (SiO2, MnO, P2O5, FeO, Fe2O3). Časť z nich potom 

reaguje s troskotvornými prísadami (CaO, MgO, CaF2) a zásaditou žiaruvzdornou 

vymúrovkou (MgO, Al2O3) za vzniku trosky. Pri výrobe ocele v elektrickej peci sa používa 

ako vsádzka prevažne železný šrot, ktorý sa taví účinkom tepla vzniknutého pri prechode 

elektrického prúdu surovým železom alebo nepriamo vznikom elektrického oblúka nad 

povrchom spracovávaného železa [31]. Charakteristickým rysom týchto trosiek je vysoký 

obsah oxidov železa a CaO [32]. 
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 Do druhej skupiny patria takzvané panvové trosky, ktoré vznikajú pri dodatočnej 

rafinácii ocele po odliatí z konvertorov, z dôvodu odstránenia dodatočných nečistôt. Tie sú 

tvorené prídavkom troskotvorných látok (CaO, Al2O3, MgO), zvyškami oceliarenskej 

trosky, ktorá pretiekla pri odpichu z konvertoru a produkty vznikajúce na rozhraní 

žiaruvzdornej vymúrovky (MgO). Takto vzniknutá troska je charakteristická nízkym 

obsahom oxidov železa a vysokým obsahom CaO [32].  

 

Tabuľka 2: Chemické zloženie oceliarenských trosiek [33] 

 

 

 Oceliarenskú trosku je možno využiť ako druhotnú surovinu pre výrobu spojív. 

Treba však brať ohľad na chemické zloženie (Tabuľka 3) a obsah amorfnej fázy, ktorý je 

daný rýchlosťou chladenia trosky. Z mineralogického hľadiska je oceliarenská troska 

tvorená, okrem voľných oxidov (CaO, MgO, FeO,...), aj minerálmi, ako napríklad  

merwinit (C3MS2), dikalcium silikát (β-C2S, γ-C2S), trikalcium silikát (C3S), rankinit 

(C3S2), wollastonit (CS), diopsid (CMS2), monticellit (CMS), atď. Železo sa v týchto 

troskách objavuje tiež vo forme hematitu (Fe2O3) a magnetitu (Fe3O4) [33].  

 

3.3. Alkalické aktivátory 

 Troska, ako latentne hydraulická látka, pri reakcii s vodou nie je schopná vytvárať  

pevné a nerozpustné produkty. Hydratačnú reakciu je nutné iniciovať vhodnými látkami 

zásaditého charakteru. Všeobecne sú tieto látky nazývané ako alkalické aktivátory, a podľa 

Gluchovského [19; 34] sú rozdelené podľa ich chemického zloženia do šiestich skupín:  

1. Hydroxidy – MOH; 

2. Soli slabých kyselín – M2CO3, M2SO3, M3PO4, MF, atd.; 

Zložka Konvertorová troska Troska z elektrickej pece Panvová troska 

SiO2 8–20 24–32 2–35 

Al2O3 1–6 3–7,5 5–35 

FeO 10–35 1–6 0,1–15 

CaO 30–55 39–45 30–60 

MgO 5–15 8–15 1–10 

MnO 2–8 0,4–2 0–5 

S 0,05–0,15 0,1–0,3 0,1–1 

P 0,2–2 0,01–0,07 0,1–0,4 
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3. Kremičitany – M2O·nSiO2; 

4. Hlinitany – M2O·Al2O3; 

5. Hlinitokremičitany – M2O·Al2O3·(2-6)SiO2; 

6. Soli silných kyselín – M2SO4. 

 

 Medzi najpoužívanejšie alkalické aktivátory patria NaOH, Na2CO3, Na2O·SiO2 

a Na2SO4. Zloženie a koncentrácia alkalického aktivátoru má zásadný vplyv na priebeh 

hydratácie trosky a vlastnosti konečného produktu [22]. Príkladom môže byť práca 

Krivenka [18], ktorý pri aktivácii trosky použil kombináciu určitých alkalických 

aktivátorov a dosiahol tak vyššie mechanické vlastnosti ako pri troske aktivovanej jedným 

aktivátorom.  

 

3.3.1. Hydroxid sodný (NaOH) 

 Hydroxid sodný je silne zásaditá anorganická zlúčenina. Je to hygroskopická, za 

normálnych podmienok biela pevná látka leptajúca pokožku. Pri styku so vzduchom 

pohlcuje oxid uhličitý (CO2), čím vzniká uhličitan sodný (Na2CO3). Preto sa musí 

uchovávať v hermeticky uzavretých nádobách. Taktiež je extrémne hygroskopický. 

V súčasnosti sa väčšina hydroxidu sodného vyrába priemyslovo, elektrolytickým 

rozkladom roztoku chloridu sodného (Soľanky). Finálnym produktom je potom vodný 

roztok, obsahujúci 50 % NaOH. Malá časť z neho sa odvodňuje a spracúva sa do formy 

perličiek alebo granúl, ktoré sa ďalej využívajú v chemickom a farmaceutickom priemysle 

[22]. 

 

3.3.2 Uhličitan sodný(Na2CO3) 

 Uhličitan sodný, inak nazývaný ako sóda, je v bezvodom stave biela prášková 

látka, ktorá sa vyrába dvoma výrobnými procesmi. Najznámejší spôsob, ktorý sa používa 

prevažne v Európe je Solvayov spôsob. Princípom tejto metódy je zavádzanie amoniaku 

(NH3), a potom oxidu uhličitého (CO2) do roztoku chloridu sodného (NaCl). Vzniknutý 

hydrogénuhličitan sodný (NaHCO3) sa odfiltruje a zahrievaním sa prevedie na uhličitan 

sodný (Na2CO3). Pri výrobe tiež vzniká chlorid amónny (NH4Cl), ktorý sa podrobuje 

reakcii s hydroxidom vápenatým (Ca(OH)2) za vzniku odpadného chloridu vápenatého 

(CaCl2) a amoniaku, ktorý sa znovu využíva vo výrobe. Celkový priebeh je založený na 

nasledujúcich chemických reakciách [35]: 
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CaCO3 CaO + CO2 
NaCl + CO2 + NH3 + H2O  NaHCO3 + NH4Cl 
2 NaHCO3  Na2CO3 + CO2 + H2O 
2NH4Cl + CaO  CaCl2 + 2 NH3 + H2O 
 

 Druhým spôsobom  výroby kalcinovanej sódy je spracovanie tróny. Tróna je 

biely až nažltlý minerál chemického zloženia NaHCO3·Na2CO3·2H2O. Sóda sa vyrába 

z tróny jej prečisťovaním, pričom sa používajú 3 metódy: karbonátová, bikarbonátová 

a seskvikarbonátová. 

 Komerčne najrozšírenejšia je bezvodá forma sódy (kalcinovaná sóda), ktorá je 

vyrábaná ako biely prášok, veľmi dobre rozpustný vo vode (rozpustnosť až 216 g/l pri 20 

°C) [36]. 

 

3.3.3 Kremičitan sodný (Vodné sklo, xSiO2·yNa2O) 

 Vodné sklo je koloidný roztok alkalických kremičitanov, ktoré vznikajú 

rozpúšťaním sodnokremičitej frity vo vode. Táto frita (Obrázok 3), tiež nazývaná ako 

pevný kremičitan sodný (PKS), sa vyrába tavením sklárskeho piesku s uhličitanom sodným 

v kontinuálnej vaňovej peci pri teplote 1300–1400 °C. Pri tavení prebieha reakcia [37]: 

 x SiO2 + yNa2CO3 xSiO2·yNa2O + yCO2 

 Získaná tavenina sa chladí a vzniká sklovitá hmota, ktorá je za normálnych 

podmienok nerozpustná vo vode. Preto k rozpusteniu frity vo vode sa používa zvýšená 

teplota a tlak. Tieto podmienky sa v priemyselnej výrobe dosahujú v rotačných alebo 

stacionárnych autoklávoch, ktoré sú natlakované vodnou parou na tlak približne 0,6 MPa 

[38].  

 

 

Obrázok 3: Frita vzniknutá ochladením roztaveného sklárskeho piesku s Na2CO [39]. 
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 Alternatívnym technologickým postupom je hydrotermálna metóda, ktorá zahŕňa 

reakciu kremičitého piesku so silne alkalickým roztokom NaOH. Pre reakciu sa používajú 

miešané vertikálne autoklávy, vyrobené z ocele, odolné proti koncentrovaným roztokom 

alkálií, pričom sú taktiež natlakované vodnou parou o tlaku 1–2 MPa [38; 37]. 

Chemické zloženie vodného skla sa najčastejšie popisuje silikátovým modulom, ktorý je 

daný molárnym pomerom oxidu kremičitého a alkalického oxidu. 
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 Najčastejšie komerčne predávané frity sa triedia podľa silikátového modulu na 

alkalické, ktoré majú silikátový modul blízky hodnote 2,0 a neutrálne, ktoré majú MS 

medzi 3,2–3,6. Tekuté vodné sklá o molárnom pomere medzi 2,0–3,4 sa pripravujú 

miešaním vodných skiel, vzniknutých rozpustením alkalickej a neutrálnej frity vo vode. 

Vodné sklo so silikátovým modulom menším než 2,0 sa pripravuje úpravou vodného skla 

so silikátovým modulom rovným 2,0 za pomoci roztoku hydroxidu sodného [38; 37]. 

 Krizan a Zivanovic vo svojom výskume analyzovali vývin tepla v alkalicky 

aktivovanej vysokopecnej troske a zistili, že hydratačný proces je ovplyvnený obsahom 

sodíka a silikátovým modulom (MS).  Čím vyšší bol obsah Na2O a silikátový modul, tým 

vyšší bol stupeň hydratácie [40]. 

 

3.4. Princíp alkalickej aktivácie 

 Troska patrí medzi latentne hydraulické látky, ktoré nie sú schopné pri styku 

s vodou hydratovať, a teda tuhnúť a tvrdnúť. Hydratačnú reakciu je však možné iniciovať 

vhodným aktivátorom. V zmesných cementoch obsahujúcich trosku slúži ako aktivátor 

hydratácie Ca(OH)2, vznikajúci pri hydratácií slínku, alebo sádrovec. Výsledný materiál 

má však nižšiu počiatočnú pevnosť a dlhšiu dobu tuhnutia [41]. Vhodnejšími aktivátormi 

sú napríklad hydroxidy, kremičitany alebo uhličitany sodné alebo draselné. 

 Samotný proces hydratácie je možné ovplyvniť viacerými faktormi, ako napríklad 

výberom vhodného aktivátoru, jeho koncentrácie, jemnosťou mletia trosky či úpravou 

vonkajších podmienok (teplota, tlak, vlhkosť). Bolo zistené, že vplyv aktivátoru na 

mechanické vlastnosti alkalicky aktivovanej trosky sa môže u rôznych druhoch trosiek líšiť 

[42]. 



19 
 

 V prvej fáze hydratácie, pri styku zŕn trosky s vodou, sa z povrchu zŕn do vody 

uvoľňujú vápenaté ióny, čím vzniká zásaditý roztok Ca(OH)2 a zároveň sa na povrchu zŕn 

vytvára ochranný film s nízkym obsahom Ca2+, ktorý zabraňuje ďalšej difúzii vody 

a výrazne spomaľuje hydratáciu [43; 44]. Pre iniciáciu ďalšej reakcie je nutné zvýšenie pH 

zámesového roztoku (pH >12), ktoré môže byť dosiahnuté vznikom väčšieho množstva 

Ca(OH)2, v prípade hydratácie portlandského slínku v zmesnom cemente alebo prídavkom 

alkalického aktivátoru do zámesovej vody, v prípade alkalicky aktivovaných 

aluminosilikátov [22]. Takéto prostredie spôsobí rozpúšťanie amorfnej fáze trosky do 

roztoku. Následne dochádza ku kondenzácii CSH gélu, ktorého charakter je daný práve 

typom použitého aktivátoru, typom trosky a vonkajších podmienok [45]. V tejto CSH fáze 

sa pomer C/S pohybuje v rozmedzí od 0,6 do 1, čo je nižšie ako pri CSH fáze vytvorenej 

pri hydratácii portlandského slinku (C/S = 1,5–2,0) [46]. Pri aktivácii trosky roztokom 

vodného skla dochádza ku vzniku CSH fáze, ktorá má viac amorfný charakter v porovnaní 

so semikryštalickým charakterom CSH fázy vzniknutej použitím roztoku hydroxidu [47].  

 Hydroxidy Mg a Al ( Mg/Al = 2,25) tvoria v štruktúre kryštalickú fázu odvodenú 

od prírodného minerálu hydrotalcitu [22; 48]. Okrem týchto hlavných produktov sa 

v alkalicky aktivovanej troske môže nachádzať aj C4AH13 (M4AH13 pri vyššom obsahu 

Mg), C2ASH8 a AFm fáza, ktorá sa tvorí pri aktivácii za pomoci NaOH [48] 

 

 

4. Pretvárne správanie alkalicky aktivovanej trosky 
 
 Pretvorenie vo všeobecnosti môžeme rozdeľovať z niekoľkých hľadísk [49]: 

Podľa odozvy: 

̶ Okamžité  

̶ Oneskorené 

Podľa vzťahu k silovému pôsobeniu: 

̶ Závislé 

̶ Nezávislé 

Z hľadiska deformácií: 

̶ Vratné 

̶ Nevratné 
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 Pretvorenie alkalicky aktivovanej trosky môžeme posudzovať z rovnakého hľadiska 

ako betón. Jedná sa hlavne o sledovanie dotvarovania a zmraštenia (prípadne bobtnania). 

Zmraštenie a bobtnanie sú závislé len na vlhkostných zmenách  v materiáli ( nezávislé na 

silovom pôsobení) a dotvarovanie ovplyvňuje okrem vlhkosti aj charakter a veľkosť 

silového pôsobenia (závislé na silovom pôsobení). Zmraštenie aj dotvarovanie môžeme 

však zaradiť medzi procesy oneskorené [49].  

 Táto práca je zameraná na zmraštenie, resp. možnosti redukcie zmraštenia, 

alkalicky aktivovanej trosky použitím vhodnej prísady, prímesi alebo ošetrovaním vo 

vhodných podmienkach. 

 

4.1. Zmrašťovanie 

 Ako jedna z hlavných nevýhod alkalicky aktivovanej trosky je práve jej zvýšená 

tendencia k zmrašťovaniu v porovnaní s portlandským cementom [42; 50]. Zmrašťovanie 

je ovplyvnené hlavne typom a množstvom použitého aktivátoru [51; 52; 45], jemnosťou 

mletia trosky [53] a podmienkach ošetrovania [54]. Iné zdroje uvádzajú, že kritický vplyv 

na zmraštenie má distribúcia veľkostí pórov a charakter CSH gelu [55].  

 Zmrašťovanie je pomerne komplexný dej, ktorý závisí od faktorov, ktoré sú 

uvedené vyššie a vo väčšine prípadov sa jedná o kombináciu základných foriem 

zmraštenia: 

̶ Chemické zmraštenie 

̶ Autogénne zmraštenie 

̶ Plastické zmraštenie 

̶ Zmraštenie vysúšaním 

 Chemické zmraštenie je spôsobené reakciou vody, spojiva a v prípade trosky aj 

aktivátoru, pričom objem výsledných hydratačných produktov je menší ako celkový objem 

vstupných surovín. Chemické zmraštenie je úzko prepojené s autogénnym zmraštením. 

Hydratáciou trosky vzniká v štruktúre troskovej pasty systém pórov. Ak sa teda vzorka 

neošetruje vodou, zámesová voda sa odvádza zo stále menších kapilár, a tak dochádza 

k samovysúšaniu. Voda celkom nezapĺňa malé kapiláry a vznikajú menisky. Sily, ktorými 

menisky vplývajú na steny kapilár, sú veľmi veľké a vyvolávajú v betóne rýchly nárast 

ťahových napätí, ktoré spôsobujú autogénne zmrašťovanie [56]. 

 Ďalším typom je plastické zmraštenie, ktoré sa deje na povrchu ešte nezatuhnutej 

pasty vplyvom rýchleho odparovania vlhkosti. K odparovaniu vody dochádza, ak je povrch 

trosky vystavený prostrediu s relatívnou vlhkosťou vzduchu < 95 %, prípadne pôsobeniu 



 

vetra alebo vysokej teploty. 

napätia. Keďže sa materiál nachádza v plastickom stave, nemôže 

a dochádza k tvorbe trhlín. 

v prostredí s relatívnou vlhkosťou vzduchu 

fóliou [57; 49]. 

 Zmraštenie sušením nastáva v prípade, keď sa už zatuhnutý 

v suchšom prostredí, než je jeho pôvodná vlhkosť. 

vzorky do prostredia. Avšak presné vedecké odôvodnenie vysokého zmraštenia sušením 

alkalicky aktivovanej trosky ešte nebolo 

predpokladajú, že vysúšanie

za následok ich zúženie, a teda makroskopické zmenšenie objemu

nachádza v prostredí s vyššou vlhkosťou,

býva pri betóne a alkalicky aktivovanej trosk

väčšine prípadov zanedbáva.

 Príkladom náchylnosti trosky na zmraštenie 

meral zmraštenie sušením trosky aktivovanej NaOH spolu s Na

pri vystavení prostrediu s relatívnou vlhkosťou 59 %. Aktivovaná troska mala v porovnaní 

s portlandským cementom 1,83 krát vyššie z

zmraštenie sušením porlandského cementu a trosky aktivovanej roztokom vodného skla. 

Ako je možné vidieť na

v porovnaní s portlandským

Obrázok 4: Porovnanie zmraštenia 
cementu [61]. 
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vetra alebo vysokej teploty. Stratou vlhkosti dochádza k zmenšeniu objemu hmoty a tvorbe 

napätia. Keďže sa materiál nachádza v plastickom stave, nemôže prenášať žiadne napätie 

n. Obvykle sa dá tomuto typu zmrašťovania predísť ošetrovaním 

prostredí s relatívnou vlhkosťou vzduchu > 95 %, vo vode alebo prikrytím parotesnou 

e sušením nastáva v prípade, keď sa už zatuhnutý 

suchšom prostredí, než je jeho pôvodná vlhkosť. Dochádza teda k transportu vody zo 

Avšak presné vedecké odôvodnenie vysokého zmraštenia sušením 

alkalicky aktivovanej trosky ešte nebolo úplne objasnené [58]

predpokladajú, že vysúšanie vedie k zvyšovaniu povrchového napätia v kapilárach, čo má 

a teda makroskopické zmenšenie objemu [59; 55]

rostredí s vyššou vlhkosťou, dochádza k opačnému javu 

a alkalicky aktivovanej troske výrazne menšie ako zmraštenie a preto sa 

zanedbáva. 

náchylnosti trosky na zmraštenie môže byť výskum Kutti

meral zmraštenie sušením trosky aktivovanej NaOH spolu s Na2CO3 po dobu 12 mesiacov 

pri vystavení prostrediu s relatívnou vlhkosťou 59 %. Aktivovaná troska mala v porovnaní 

s portlandským cementom 1,83 krát vyššie zmraštenie.  Palacios a Puertas 

zmraštenie sušením porlandského cementu a trosky aktivovanej roztokom vodného skla. 

na obrázku 4, zmraštenie trosky bolo takmer štvornásobné 

porovnaní s portlandským cementom.  

Porovnanie zmraštenia sušením alkalicky aktivovanej trosky a portlandského 

Stratou vlhkosti dochádza k zmenšeniu objemu hmoty a tvorbe 

prenášať žiadne napätie 

Obvykle sa dá tomuto typu zmrašťovania predísť ošetrovaním 

95 %, vo vode alebo prikrytím parotesnou 

e sušením nastáva v prípade, keď sa už zatuhnutý materiál nachádza 

Dochádza teda k transportu vody zo 

Avšak presné vedecké odôvodnenie vysokého zmraštenia sušením 

[58]. Niektorí autori 

vedie k zvyšovaniu povrchového napätia v kapilárach, čo má 

[59; 55]. Ak sa materiál 

dochádza k opačnému javu – bobtnaniu, ktoré 

výrazne menšie ako zmraštenie a preto sa vo 

môže byť výskum Kuttiho [60], ktorý 

po dobu 12 mesiacov 

pri vystavení prostrediu s relatívnou vlhkosťou 59 %. Aktivovaná troska mala v porovnaní 

Palacios a Puertas [61] merali 

zmraštenie sušením porlandského cementu a trosky aktivovanej roztokom vodného skla. 

osky bolo takmer štvornásobné 

 

alkalicky aktivovanej trosky a portlandského 



 

 To, že troska je silne náchylná ku zmrašteniu dokázal aj Bakharev, ktorý 

vplyv prísad na vlastnosti malty z alkalicky aktivovanej trosky. Pri použití 

superplastifikátoru na naftalénovej báz

väčšie ako pri referenčnej vzork

 

Obrázok 5: Zmraštenie malty z por
(AAS) s použitím prísad (AAS2 
naftalénu) [62]. 

 

 Zaujímavým zistením je, 

trosky, bol u nej zistený menší úbytok vlhkosti

odporuje obvykle akceptovanému vzťahu medzi zmraštením a stratou vlhkosti

jav bol argumentovaný vplyvom distribúcie veľkosti pórov a charakterom CSH g

64]. 

 Podľa Medzinárodej únie č

rozdeliť póry do štyroch tried (

medzi pôvodnými zrnami trosky (cementu), ktorý je vyplnený vodou. 

nazývané aj gélové póry, tvoria priestor medzi časticami CSH g

vhodných podmienok závisí od straty vlhkosti z mezopórov

makropórov, ktoré určujú, ako ľahko sa môže vlhkosť dostať z mezopórov 
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To, že troska je silne náchylná ku zmrašteniu dokázal aj Bakharev, ktorý 

prísad na vlastnosti malty z alkalicky aktivovanej trosky. Pri použití 

superplastifikátoru na naftalénovej báze dosiahol autogénne pretvorenie až sedem

referenčnej vzorke z portlandského cementu (Obrázok 5) 

: Zmraštenie malty z portlandského cementu (OPC) alkalicky aktivovanej trosky 
(AAS) s použitím prísad (AAS2 - alkalicky aktivovaná troska + superplastifikátor na báze 

jímavým zistením je, že napriek vyššiemu zmrašteniu alkalicky aktivovanej 

zistený menší úbytok vlhkosti v porovnaní s portlandským cementom, čo 

odporuje obvykle akceptovanému vzťahu medzi zmraštením a stratou vlhkosti

jav bol argumentovaný vplyvom distribúcie veľkosti pórov a charakterom CSH g

Podľa Medzinárodej únie čistej a aplikovanej chémie (IUPAC) je možné všeobecne 

iť póry do štyroch tried (Tabuľka 3) [65]. Mezopóry a makropóry tvoria priestor 

medzi pôvodnými zrnami trosky (cementu), ktorý je vyplnený vodou. 

nazývané aj gélové póry, tvoria priestor medzi časticami CSH gé

ok závisí od straty vlhkosti z mezopórov, ale aj od veľkosti 

makropórov, ktoré určujú, ako ľahko sa môže vlhkosť dostať z mezopórov 

 
 
 
 

To, že troska je silne náchylná ku zmrašteniu dokázal aj Bakharev, ktorý sledoval 

prísad na vlastnosti malty z alkalicky aktivovanej trosky. Pri použití 

dosiahol autogénne pretvorenie až sedemkrát 

 [62].  

 

landského cementu (OPC) alkalicky aktivovanej trosky 
alkalicky aktivovaná troska + superplastifikátor na báze 

že napriek vyššiemu zmrašteniu alkalicky aktivovanej 

v porovnaní s portlandským cementom, čo 

odporuje obvykle akceptovanému vzťahu medzi zmraštením a stratou vlhkosti [55]. Tento 

jav bol argumentovaný vplyvom distribúcie veľkosti pórov a charakterom CSH gélov [63; 

stej a aplikovanej chémie (IUPAC) je možné všeobecne 

. Mezopóry a makropóry tvoria priestor 

medzi pôvodnými zrnami trosky (cementu), ktorý je vyplnený vodou. Mikropóry, často 

élu. Zmraštenie za 

ale aj od veľkosti 

makropórov, ktoré určujú, ako ľahko sa môže vlhkosť dostať z mezopórov [64]. 



 

Tabuľka 3: Klasifikácia pórov podľa veľkosti (IUPAC)
Popis pórov

Mikropóry

Mezopóry

Makropóry

Vzduchové dutiny, mikrotrhliny

 

 Podľa niektorých výskumov sa zo zvyšujúcim obsahom trosky v zmesnom cemente 

zvyšuje obsah mezopórov 

aktivovaná troska v porovnaní s portlandským cementom

Analyzované vzorky trosky mali obsah mezopórov v ro

objemu pórov a portlandský cement len 24,7

navrhli model, ktorý popisuje zmrštenie založené na rozdelení 

a termodynamickom správa

je definovaný ako priemer pórov

priemerom než rs majú predpoklad byť vyplnené vodou

vyplnené vzduchom. Počas sušenia sa parame

čím menší je rs, tým väčšie sú kapilárne ťahové sily v prostredí medzi vodou a vzduchom

čo priamo zvyšuje zmraštenie 

Obrázok 6: Rozdelenie veľkosti zŕn 
a portlandského cementu (OPCP) po
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: Klasifikácia pórov podľa veľkosti (IUPAC) [65]
Popis pórov Polomer [nm] 

Mikropóry < 1,25 

Mezopóry 1,25–25 

Makropóry 25–5000 

Vzduchové dutiny, mikrotrhliny 5000–50000 

Podľa niektorých výskumov sa zo zvyšujúcim obsahom trosky v zmesnom cemente 

 a mikropórov [66; 67] a obdobný trend má aj čistá alkalicky 

aktivovaná troska v porovnaní s portlandským cementom (Obrázok 6

Analyzované vzorky trosky mali obsah mezopórov v rozsahu 74,0–82,0 % 

ndský cement len 24,7–36,4 %. Shimomura a 

navrhli model, ktorý popisuje zmrštenie založené na rozdelení 

aní vody v póroch. Súčasťou tohto modelu je parameter 

je definovaný ako priemer pórov, v ktorom sa tvorí meniskus, tzn. že póry s menším 

majú predpoklad byť vyplnené vodou, a naopak póry väčšie než 

. Počas sušenia sa parameter rs zmenšuje a autori predpokladajú, že 

, tým väčšie sú kapilárne ťahové sily v prostredí medzi vodou a vzduchom

čo priamo zvyšuje zmraštenie [55].  

: Rozdelenie veľkosti zŕn (kumulatívne) alkalicky aktivovanej trosky (AASP) 
portlandského cementu (OPCP) po 3, 7, 28, 56 dňoch spolu s parametrom r

[65] 

Podľa niektorých výskumov sa zo zvyšujúcim obsahom trosky v zmesnom cemente 

obdobný trend má aj čistá alkalicky 

Obrázok 6) [68; 69; 70] .  

82,0 % z celkového 

 Maekawa [71; 72] 

navrhli model, ktorý popisuje zmrštenie založené na rozdelení veľkosti pórov 

ch. Súčasťou tohto modelu je parameter rs, ktorý 

v ktorom sa tvorí meniskus, tzn. že póry s menším 

a naopak póry väčšie než rs sú 

zmenšuje a autori predpokladajú, že 

, tým väčšie sú kapilárne ťahové sily v prostredí medzi vodou a vzduchom, 

 

cky aktivovanej trosky (AASP) 
spolu s parametrom rs [55]. 



 

 Pri výskume zistili, že parameter 

pohyboval v rozmedzí 3,9 až 38,1 

(väčšie ako hranica mezopórov)

menej makropórov, čím sa odparovanie vlhkosti v oblasti mez

u portlandského cementu. To by mohlo vysvetľovať nepomer medzi množstvom odparenej 

vlhkosti a zmraštenia pri 

možné vidieť, že pri dosiahnutí 

vysvetľovalo výrazné rozdielne zmraštenie sušením trosky oproti portlandskému cementu.

  

Obrázok 7: Porovnanie zmraštenia sušením alkalicky aktivovanej trosky
a portlandského cementu (OPC)

 

 Neto a spol. [5] 

a autogénne zmraštenie. Ich v

urýchľuje hydratáciu a zvyšuje stupeň hydratácie, no

(Obrázok 8, obrázok 9). Podľa Neta však nie je množstvo odparenej vody hlavnou príčinou 

vysokého zmraštenia trosky. Príkladom toho je 

množstvom aktivátoru, ktorá vykazovala najväčšie 

úbytok hmotnosti. V jeho výskume sa teda preukázalo, 

zodpovedné za väčší stupeň hydratácie, resp. obsah CSH 

pórovitosť (zmenšovanie veľkosti pórov v oblasti mezopórov
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Pri výskume zistili, že parameter rs pri paste z alkalicky aktivovanej trosk

edzí 3,9 až 38,1 nm a pri portlandskom cemente od 26,5 do 74,7 nm   

(väčšie ako hranica mezopórov). Alkalicky aktivovaná troska zároveň obsahovala výrazne 

menej makropórov, čím sa odparovanie vlhkosti v oblasti mezopórov deje skôr ako 

tu. To by mohlo vysvetľovať nepomer medzi množstvom odparenej 

 alkalicky aktivovanej troske [55].  Zároveň na 

že pri dosiahnutí rs ≈ 16 nm sa rapídne zvyšuje zmraštenie

rozdielne zmraštenie sušením trosky oproti portlandskému cementu.

: Porovnanie zmraštenia sušením alkalicky aktivovanej trosky
(OPC) v závislosti od parametra rs [55]. 

 skúmali vplyv množstva aktivátoru na zmraštenie sušením 

Ich výsledky dokazovali, že zvýšené množstvo aktivátoru 

urýchľuje hydratáciu a zvyšuje stupeň hydratácie, no zároveň zvyšuje oba typy zmraštenia

Podľa Neta však nie je množstvo odparenej vody hlavnou príčinou 

vysokého zmraštenia trosky. Príkladom toho je vzorka trosky aktivovanej najväčším 

množstvom aktivátoru, ktorá vykazovala najväčšie zmraštenie, no zároveň najmenší 

V jeho výskume sa teda preukázalo, že väčšie množstvo aktivátoru je 

zodpovedné za väčší stupeň hydratácie, resp. obsah CSH fáze a tým pádom menšiu 

zmenšovanie veľkosti pórov v oblasti mezopórov). Práve mezopóry sú hlavnou 

alkalicky aktivovanej trosky sa 

nm a pri portlandskom cemente od 26,5 do 74,7 nm   

. Alkalicky aktivovaná troska zároveň obsahovala výrazne 

opórov deje skôr ako 

tu. To by mohlo vysvetľovať nepomer medzi množstvom odparenej 

Zároveň na obrázku 7 je 

≈ 16 nm sa rapídne zvyšuje zmraštenie, čo by 

rozdielne zmraštenie sušením trosky oproti portlandskému cementu. 

 

: Porovnanie zmraštenia sušením alkalicky aktivovanej trosky (AAS) 

ivátoru na zmraštenie sušením 

ýsledky dokazovali, že zvýšené množstvo aktivátoru 

zároveň zvyšuje oba typy zmraštenia 

Podľa Neta však nie je množstvo odparenej vody hlavnou príčinou 

vzorka trosky aktivovanej najväčším 

no zároveň najmenší 

že väčšie množstvo aktivátoru je 

tým pádom menšiu 

Práve mezopóry sú hlavnou 



 

príčinou autogénneho zmraštenia, čím Neto vysvetľuje atypický nepomer medzi úbytkom 

hmotnosti a zmraštením alklalicky aktivovanej trosky

Obrázok 8: Zmraštenie sušením a autogénne zmrašten
(zloženie: 2,5 % Na2O + 4,25

Obrázok 9: Zmraštenie sušením a autogénne zmraštenie trosky aktivovanej  Na
(zloženie: 4,5 % Na2O + 7,
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príčinou autogénneho zmraštenia, čím Neto vysvetľuje atypický nepomer medzi úbytkom 

hmotnosti a zmraštením alklalicky aktivovanej trosky (Obrázok 10). 

: Zmraštenie sušením a autogénne zmraštenie trosky aktivovanej  Na
O + 4,25 % SiO2 z množstva trosky) [5]. 

: Zmraštenie sušením a autogénne zmraštenie trosky aktivovanej  Na
,65 % SiO2 z množstva trosky) [5]. 

príčinou autogénneho zmraštenia, čím Neto vysvetľuje atypický nepomer medzi úbytkom 

 

ie trosky aktivovanej  Na2SiO3 

 

: Zmraštenie sušením a autogénne zmraštenie trosky aktivovanej  Na2SiO3 



 

Obrázok 10: Nepomer medzi zmrašte
(šedá čiara) vzorky alkalicky aktivovanej trosky 

 

5. Možnosti redukcie zmrštenia

 

  V súčasnosti je výskum možnost

pomerne intenzívny, avšak 

s výskumom redukcie zmraštenia m

rovine by väčšina prísad a prímesí, ktoré sa používajú na redukciu zmraštenia 

cementového tmelu, mohla

trosky, z dôvodu "podobného" charakteru 

uvedené len tie prísady alebo prímesi, ktoré boli skutočne overené na alkalicky aktivovanej 

troske. 

 

5.2. Vlákna 

 Oblasť využitia vlákien v alkalicky aktivovanej troske je stále veľmi málo 

prebádaná. Ak si odmyslíme výskumy, 

len zopár na spomenutie. V stručnosti ide o vplyv 

polypropylénových, karbónových a sklených vlákien. 

 Aydin a Baradan [73]

alkalicky aktivovanej trosky, medzi ktoré patrilo aj zmrašten

pridávali vlákna o dĺžke 6 a 13 mm v množstve 0,5; 1,0; 1,5 a 2,0 % 
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: Nepomer medzi zmraštením sušením (modrá čiara) a úbytkom hmotnosti
vzorky alkalicky aktivovanej trosky [5]. 

ukcie zmrštenia 

V súčasnosti je výskum možností redukcie zmraštenia alkalicky 

avšak táto oblasť stále nie je dostatočne preskúmaná v porovnaní 

výskumom redukcie zmraštenia materiálov na báze portlandského cementu.

rovine by väčšina prísad a prímesí, ktoré sa používajú na redukciu zmraštenia 

mohla mať podobné účinky aj pri použití do alkalicky aktivovanej 

trosky, z dôvodu "podobného" charakteru hydratačných produktov. V tejto práci budú však 

uvedené len tie prísady alebo prímesi, ktoré boli skutočne overené na alkalicky aktivovanej 

Oblasť využitia vlákien v alkalicky aktivovanej troske je stále veľmi málo 

myslíme výskumy, pri ktorých nebolo zisťované zmraštenie, ostane 

len zopár na spomenutie. V stručnosti ide o vplyv prídavku 

karbónových a sklených vlákien.  

[73] skúmali vplyv dĺžky oceľových vlákien na vybrané vlastnosti 

alkalicky aktivovanej trosky, medzi ktoré patrilo aj zmraštenie sušením. Do zámesi 

pridávali vlákna o dĺžke 6 a 13 mm v množstve 0,5; 1,0; 1,5 a 2,0 % z celkového objemu 

 

a úbytkom hmotnosti 

í redukcie zmraštenia alkalicky aktivovanej trosky 

atočne preskúmaná v porovnaní 

ateriálov na báze portlandského cementu. V teoretickej 

rovine by väčšina prísad a prímesí, ktoré sa používajú na redukciu zmraštenia 

mať podobné účinky aj pri použití do alkalicky aktivovanej 

hydratačných produktov. V tejto práci budú však 

uvedené len tie prísady alebo prímesi, ktoré boli skutočne overené na alkalicky aktivovanej 

Oblasť využitia vlákien v alkalicky aktivovanej troske je stále veľmi málo 

ktorých nebolo zisťované zmraštenie, ostane ich 

prídavku oceľových, 

y oceľových vlákien na vybrané vlastnosti 

ie sušením. Do zámesi 

z celkového objemu 



 

a porovnávali ich s referenčnou vzorkou bez 

vlastností preukázali aj zníženie zmraštenia sušením, pričom 13 mm vlákna zlepšili tieto 

vlastnosti viac ako 6 mm. Použitie vlákien však z

Obrázok 11: Porovnanie zmraštenia sušením alkalicky aktivovanej trosky s použítím 
oceľových vlákien dĺžky 6 (F6)
 

 Puertas [74] testoval

vodným sklom, popolček aktivovaný roztokom NaOH

(50 % trosky a 50 % popolčeka

cement. Okrem referenčných vz

polypropylénovými vláknami v mno

zmraštenia boli však použité iba zámesi s 1,0

v laboratórnych podmienkach (21

s relatívnou vlhkosťou  > 95

dvojaký efekt na aktivovanú trosku. V prípade ošetrovania v laboratórnych podmienkach 

bol nárast zmraštenia postupný

pri 95 % relatívnej vlhkosti vzduchu. S prídavkom vlákien sa vš

zmenšila o približne 20 %

výrazný v raných fázach, 

vhodnejšími podmienkami pre tvorbu hydratačných produktov, čo viedlo ku chemickému 

zmrašteniu. V tomto prípade vláka zvýšili zmraštenie vzoriek
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porovnávali ich s referenčnou vzorkou bez vlákien. Okrem zlepšenia mechanických 

vlastností preukázali aj zníženie zmraštenia sušením, pričom 13 mm vlákna zlepšili tieto 

Použitie vlákien však zhoršilo spracovateľnosť zámesi.

nie zmraštenia sušením alkalicky aktivovanej trosky s použítím 
(F6) a 13 (F13) mm v množstve 0,5; 1,0; 1,5 a 2,0 % 

testovala vplyv polypropylénových vlákien na trosku aktivovanú 

popolček aktivovaný roztokom NaOH, kombináciu trosky a popolčeka

% popolčeka) taktiež aktivovanú roztokom NaOH a 

. Okrem referenčných vzoriek bez vlákien boli tieto matrice vystuž

vláknami v množstve 0,5 a 1,0 % z objemu spojiva

zmraštenia boli však použité iba zámesi s 1,0 % vlákien a referenčné, ktoré boli ošetrované 

v laboratórnych podmienkach (21 °C a relatívna vlhkosť vzduchu 50 %

95 %. Podľa výsledkov tejto práce mal prídavok 1,0 %

aktivovanú trosku. V prípade ošetrovania v laboratórnych podmienkach 

bol nárast zmraštenia postupný, ale v celkovom dôsledku väčší, ako v prípade oš

pri 95 % relatívnej vlhkosti vzduchu. S prídavkom vlákien sa však úroveň zmraštenia 

približne 20 %. Pri ošetrovaní pri vysokej vlhkosti bol nárast zmraštenia 

 ale neskôr bol takmer konštantný, čo autor

vhodnejšími podmienkami pre tvorbu hydratačných produktov, čo viedlo ku chemickému 

tomto prípade vláka zvýšili zmraštenie vzoriek o cca 50 %

vlákien. Okrem zlepšenia mechanických 

vlastností preukázali aj zníženie zmraštenia sušením, pričom 13 mm vlákna zlepšili tieto 

horšilo spracovateľnosť zámesi. 

 

nie zmraštenia sušením alkalicky aktivovanej trosky s použítím 
mm v množstve 0,5; 1,0; 1,5 a 2,0 % [73]. 

na trosku aktivovanú 

, kombináciu trosky a popolčeka 

a bežný portlandský 

matrice vystužené 

žstve 0,5 a 1,0 % z objemu spojiva. Pre meranie 

% vlákien a referenčné, ktoré boli ošetrované 

50 %) alebo v komorách 

ráce mal prídavok 1,0 % vlákien 

aktivovanú trosku. V prípade ošetrovania v laboratórnych podmienkach 

ako v prípade ošetrovania 

ak úroveň zmraštenia 

Pri ošetrovaní pri vysokej vlhkosti bol nárast zmraštenia 

, čo autorka vysvetľovala 

vhodnejšími podmienkami pre tvorbu hydratačných produktov, čo viedlo ku chemickému 

o cca 50 % (Obrázok 12).  



 

Obrázok 12: Porovnanie zmraštenia alkalicky aktivovan
PP vlákien počas ošetrovania pri relatívnej vlhkosti vzduchu 50 % (lab) a 95 % (humidity) 
[74]. 
 

 V ďalšom svojom výskume Puertas 

(odolným proti alkalickému prostrediu) na zmraštenie, pričom množstvo vlákien sa 

pohybovalo od 0 do 1,1 % z hmotnosti spojiva. Zazname

s prídavkom 0,22 % vlákien o cca 20 %

množstve 1,1 % bolo zmraštenie t

 Alcaide s kolektív

z množstva trosky) dĺžky 3 mm na mechanické vlastnosti a zmraštenie trosky akti

vodným sklom. Taktiež použili rozdielny pomer kvapalného a pevného podielu

a 0,56. Vplyv karbónových vlákien sa líšil 

(liquid/solid) = 0,5 sa zmraštenie podarilo vláknami zred

3 % vlákien. V druhom prípade (l/s = 0,56) vlákna v obsahu 1 % nemali výraznejší vplyv

no 3 % vlákien zmraštenie takmer 

    

5.3. Ošetrovanie 

 Ošetrovanie čerstvého a mladého betónu patrí medzi základné 

objemovým zmenám spôsobených vysychaním cementového tmelu. Alkalicky aktivovaná 

troska má však v porovnaní s portlandským cementom výrazne vyššie zmraštenie

viac by sa mal klásť dôraz na jej ošetrovanie.
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: Porovnanie zmraštenia alkalicky aktivovanej trosky bez a 
PP vlákien počas ošetrovania pri relatívnej vlhkosti vzduchu 50 % (lab) a 95 % (humidity) 

V ďalšom svojom výskume Puertas [75] zisťovala vplyv sklených vlákien 

dolným proti alkalickému prostrediu) na zmraštenie, pričom množstvo vlákien sa 

pohybovalo od 0 do 1,1 % z hmotnosti spojiva. Zaznamenaná bola redukcia zmraštenia 

prídavkom 0,22 % vlákien o cca 20 % oproti referenčnej vzorke (bez vlákien)

bolo zmraštenie takmer bez zmeny v porovnaní s referenčnou vzorkou. 

kolektívom [76] testovali prídavok karbónových 

množstva trosky) dĺžky 3 mm na mechanické vlastnosti a zmraštenie trosky akti

vodným sklom. Taktiež použili rozdielny pomer kvapalného a pevného podielu

plyv karbónových vlákien sa líšil práve od tohto pomeru. V prípade l/s 

(liquid/solid) = 0,5 sa zmraštenie podarilo vláknami zredukovať až o 50 % pri prídavku 

% vlákien. V druhom prípade (l/s = 0,56) vlákna v obsahu 1 % nemali výraznejší vplyv

zmraštenie takmer strojnásobili. 

Ošetrovanie čerstvého a mladého betónu patrí medzi základné opatrenia proti jeho 

pôsobených vysychaním cementového tmelu. Alkalicky aktivovaná 

troska má však v porovnaní s portlandským cementom výrazne vyššie zmraštenie

viac by sa mal klásť dôraz na jej ošetrovanie. 

 

ej trosky bez a s 1,0 % prídavkom 
PP vlákien počas ošetrovania pri relatívnej vlhkosti vzduchu 50 % (lab) a 95 % (humidity) 

vplyv sklených vlákien 

dolným proti alkalickému prostrediu) na zmraštenie, pričom množstvo vlákien sa 

naná bola redukcia zmraštenia 

oproti referenčnej vzorke (bez vlákien), no pri 

akmer bez zmeny v porovnaní s referenčnou vzorkou.  

 vlákien (1 a 3 % 

množstva trosky) dĺžky 3 mm na mechanické vlastnosti a zmraštenie trosky aktivovanej 

vodným sklom. Taktiež použili rozdielny pomer kvapalného a pevného podielu – 0,5 

od tohto pomeru. V prípade l/s 

ukovať až o 50 % pri prídavku 

% vlákien. V druhom prípade (l/s = 0,56) vlákna v obsahu 1 % nemali výraznejší vplyv, 

opatrenia proti jeho 

pôsobených vysychaním cementového tmelu. Alkalicky aktivovaná 

troska má však v porovnaní s portlandským cementom výrazne vyššie zmraštenie, a o to 
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 Bilim a kol. [77] sa vo svojej práci venovali vplyvu prísady spomalujúcej tuhnutie 

a protizmrašťujúcej prísady na vlastnosti alkalicky aktivovanej trosky. Použitá 

protizmrašťujúca prísada bola na báze polypropylenglykolu v množstve 1 % z hmotnosti 

spojiva. Trosku aktivovali vodným sklom so silikátovým modulom 0,75 a 1,00 a vzorky 

boli ošetrované v troch rôznych prostrediach: jedna skupina bola ošetrovaná pri teplote 23 

± 2 °C a rel. vlhkosti vzduchu 95 % (mokré uloženie), druhá pri teplote 23 ± 2 °C a rel. 

vlhkosti vzduchu 50 % (suché uloženie) a posledná skupina bola najprv ošetrená vo vode s 

teplotou 65 °C po dobu 5 hodín a potom uložená do rovnakých podmienok ako druhá 

skupina. Pre porovnanie boli použité referenčné vzorky z portlandského cementu. Vzorky 

uložené v suchom uložení vykazovali najväčšie zmraštenie, a naopak vzorky ošetrované v 

horúcej vode najmenšie. V porovnaní so vzorkami z cementu to však stále bolo 3 až 5-krát 

viac (v závislosti od ošetrovania a silikátového modulu vodného skla). Čo sa týka 

protizmrašťujúcej prísady, tá mala vo všetkých troch prípadoch pozitívny vplyv, no najviac 

pri ošetrovaní v horúcej vode, kde zredukovala zmraštenie po 28 dňoch o 30–40 % (podľa 

silikátového modulu).  

 Prínosom znalostí v oblasti ošetrovania alkalicky aktivovanej trosky je práca 

Qureshiho a Ghosha [1]. Tí skúmali vplyv ošetrovania na mechanické vlastnosti 

a mikroštruktúru vzoriek aktivovaných kombináciou KOH a vodného skla (Ms = 3,3) 

s tým, že obsah alkálií (K2O + Na2O) bol 6,41; 8,41; 10,41 a 12,41 % z hmotnosti trosky. 

V tomto prípade nebolo priamo merané zmraštenie vzoriek, avšak väčšie zmraštenie vedie 

k tvorbe mikorthlín (Obrázok 16), čo sa priamo odrazí na mechanických vlastnostiach. 

Vzorky boli ošetrované v prostredí s relatívnou vlhkosťou vzduchu 50, 70 a 90 %, vo 

vodnom uložení a v suchom uložení pri 50 °C. Z pohľadu množstva alkálií mala najlepšie 

vlastnosti vzorka s 10,41 % (K2O + Na2O), čo znamená, že sa mechanické vlastnosti 

nezlepšujú s vyšším množstvom alkálií, ale je potreba nájsť optimálne množstvo (Obrázok 

13).  



 

Obrázok 13: Vplyv obsahu alkálií v aktivátore na pevnosť v tlaku alkalicky aktivovanej 
trosky ošetrovanej v rôznych podmienkach
 

 Pri posúdení vplyvu ošetrovania

ukázalo ako najvhodnejší spôsob, bez ohľadu na množstvo alkálií. Ako ďalšie v poradí boli 

vzorky ošetrené pri 90 % relatívnej vlhkosti vzduchu a s klesajúcou vlhkosťou sa pozitívny 

efekt znižoval. Ako najmenej vhodnou metódou bo

Obrázok 14: Porovnanie pevností v tlaku pri rôznych spôsoboch ošetrovania alkalicky 
aktivovanej trosky s obsahom alkálií 10,41 %
50, 70, 90 %,OC50 – ošetrovanie pri 50 °C, WC 
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: Vplyv obsahu alkálií v aktivátore na pevnosť v tlaku alkalicky aktivovanej 
trosky ošetrovanej v rôznych podmienkach [1]. 

Pri posúdení vplyvu ošetrovania na mechanické vlastnosti 

ukázalo ako najvhodnejší spôsob, bez ohľadu na množstvo alkálií. Ako ďalšie v poradí boli 

vzorky ošetrené pri 90 % relatívnej vlhkosti vzduchu a s klesajúcou vlhkosťou sa pozitívny 

efekt znižoval. Ako najmenej vhodnou metódou bolo ošetrovanie pri 50 °C

: Porovnanie pevností v tlaku pri rôznych spôsoboch ošetrovania alkalicky 
aktivovanej trosky s obsahom alkálií 10,41 % (RH50,70, 90 – Relatívna vlhkosť vzduchu 

ošetrovanie pri 50 °C, WC – ošetrovanie vo vode) 

 

: Vplyv obsahu alkálií v aktivátore na pevnosť v tlaku alkalicky aktivovanej 

 sa vodné uloženie 

ukázalo ako najvhodnejší spôsob, bez ohľadu na množstvo alkálií. Ako ďalšie v poradí boli 

vzorky ošetrené pri 90 % relatívnej vlhkosti vzduchu a s klesajúcou vlhkosťou sa pozitívny 

lo ošetrovanie pri 50 °C (Obrázok 15).  

 

: Porovnanie pevností v tlaku pri rôznych spôsoboch ošetrovania alkalicky 
Relatívna vlhkosť vzduchu 

 [1]. 



 

Obrázok 15: Porovnanie mikroštruktúry alkalicky aktivovanej trosky ošetrovanej 28 dní vo 
vode (vľavo) a v suchom prostredí pri 50 °C (vpravo) 
 

 Collins a Sanjayan [78]

a cementu k tvorbe trhlín. Do oboch typov spojiva pridali buď bežné čadičové kamenivo 

s pieskom, alebo vzduchom (pomaly)

a bežným kamenivom pridali komerčnú p

v množstve 1,5 % z hmotnosti spojiva. Vzorky boli následne ošetrované po dobu 0, 3, 7 

a 14 dní vo vode a potom vystavené prost

vzduchu. Z výsledkov zistili

kameniva mal menšiu tendenciu k tvorbe trhlín ako cementový  betón s bežným 

kamenivom, bez ohľadu na dobu ošetrovan

pozitívny vplyv na tvorbu a šírku trhlín (

protizmrašťujúcej prísady má význam iba v prípade, keď vzorky nie sú ošetrované vo 

vode. Pri ošetrovaní vo vode už po dob

trhlín ako vzorka s prísadou. 
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: Porovnanie mikroštruktúry alkalicky aktivovanej trosky ošetrovanej 28 dní vo 
vode (vľavo) a v suchom prostredí pri 50 °C (vpravo) [1]. 

[78] sledovali náchylnosť betónu z alkalicky aktivovanej trosky 

a cementu k tvorbe trhlín. Do oboch typov spojiva pridali buď bežné čadičové kamenivo 

alebo vzduchom (pomaly) chladenú trosku. Do jednej zámesi s troskou 

bežným kamenivom pridali komerčnú protizmrašťujúcu prísadu na báze polykarboxylátu 

v množstve 1,5 % z hmotnosti spojiva. Vzorky boli následne ošetrované po dobu 0, 3, 7 

14 dní vo vode a potom vystavené prostrediu s teplotou 23 °C a 50 % relatívnej vlhkosti 

Z výsledkov zistili, že betón z alkalicky aktivovanej trosky s použitím troskového 

kameniva mal menšiu tendenciu k tvorbe trhlín ako cementový  betón s bežným 

bez ohľadu na dobu ošetrovania vo vode. Ošetrovanie vzoriek malo veľmi 

pozitívny vplyv na tvorbu a šírku trhlín (Obrázok 13). Taktiež prišli k záveru, že použitie 

protizmrašťujúcej prísady má význam iba v prípade, keď vzorky nie sú ošetrované vo 

vode. Pri ošetrovaní vo vode už po dobu 3 dní mala totiž vzorka bez prísady rovnakú šírku 

trhlín ako vzorka s prísadou.  

 

: Porovnanie mikroštruktúry alkalicky aktivovanej trosky ošetrovanej 28 dní vo 

sledovali náchylnosť betónu z alkalicky aktivovanej trosky 

a cementu k tvorbe trhlín. Do oboch typov spojiva pridali buď bežné čadičové kamenivo 

chladenú trosku. Do jednej zámesi s troskou 

otizmrašťujúcu prísadu na báze polykarboxylátu 

v množstve 1,5 % z hmotnosti spojiva. Vzorky boli následne ošetrované po dobu 0, 3, 7 

rediu s teplotou 23 °C a 50 % relatívnej vlhkosti 

, že betón z alkalicky aktivovanej trosky s použitím troskového 

kameniva mal menšiu tendenciu k tvorbe trhlín ako cementový  betón s bežným 

ia vo vode. Ošetrovanie vzoriek malo veľmi 

). Taktiež prišli k záveru, že použitie 

protizmrašťujúcej prísady má význam iba v prípade, keď vzorky nie sú ošetrované vo 

u 3 dní mala totiž vzorka bez prísady rovnakú šírku 



 

Obrázok 16: Porovnanie závislosti šírky trhlín s dĺžkou expozície pri 23°C a 50 % rel. 
vlhkosti vzduchu a s rôznou dĺžkou počiatočného ošetrovani

 

 Títo autori [79] tiež experimentovali s alternatívny

sa nahrádza bežné kamenivo za pórovité, ktoré je nasiaknuté vodou. Tento spôsob sa 

nazýva vnútorné ošetrovanie (internal curing)

z kameniva do okolia. Bežné kamenivo v troskovom betóne nahradili nasiaknutým 

pórovým kamenivom z trosky. Ostatné zámesi obsahovali bežné čadičové kamenivo a ako 

spojivo buď portlandský cement

troch zámesí, mali betóny z alkalicky aktivovanej trosky vyššie zmraštenie ako betón 

z portlandského cementu. Prídavok nasiaknutého pórovitého kameniva však výrazne 

ovplyvnil zmraštenie sušením hlavne 

vode.  

 Z uvedených prác je možné usúdiť, že ošetrovanie alkalicky aktivovanej trosky vo 

vodnom uložení má výrazn

teplota vody zohrávať významnú úlo

ktorý ošetrovaním alkalicky aktivovanej trosky pri relatívnej vlhkosti vzduchu 

a teplote 60 °C získal zmraštenie menšie ako pri ošetrovaní vo vode.

je vhodnejšie, ak sú vzorky pred tepelným ošetrovaním 

ošetrované pri izbovej teplote, čím sa dosiahne výraznejšieho pozitívneho efektu. 

 Ak by však alkalicky aktivovaná troska mal

vodným kúpeľom by bolo možné realizovať len pri výrobe prefabrikovaných dielcov. 
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: Porovnanie závislosti šírky trhlín s dĺžkou expozície pri 23°C a 50 % rel. 
s rôznou dĺžkou počiatočného ošetrovania vo vode [78]

tiež experimentovali s alternatívnym spôsobom ošetrovania, kedy 

sa nahrádza bežné kamenivo za pórovité, ktoré je nasiaknuté vodou. Tento spôsob sa 

vanie (internal curing) a cieľom je postupné uvoľňovanie vody 

Bežné kamenivo v troskovom betóne nahradili nasiaknutým 

pórovým kamenivom z trosky. Ostatné zámesi obsahovali bežné čadičové kamenivo a ako 

spojivo buď portlandský cement, alebo alkalicky aktivovanú trosku. Pri porovnaní týchto 

troch zámesí, mali betóny z alkalicky aktivovanej trosky vyššie zmraštenie ako betón 

portlandského cementu. Prídavok nasiaknutého pórovitého kameniva však výrazne 

ovplyvnil zmraštenie sušením hlavne v prípade, kedy vzorky neboli vopred ošetrované vo 

Z uvedených prác je možné usúdiť, že ošetrovanie alkalicky aktivovanej trosky vo 

má výrazný pozitívny vplyv na jej zmraštenie. V tomto procese môže 

teplota vody zohrávať významnú úlohu [77]. K podobnému zisteniu prišiel aj Chi 

ktorý ošetrovaním alkalicky aktivovanej trosky pri relatívnej vlhkosti vzduchu 

teplote 60 °C získal zmraštenie menšie ako pri ošetrovaní vo vode. Podľa Bakhareva 

je vhodnejšie, ak sú vzorky pred tepelným ošetrovaním (60 °C) najprv cca 2 hodiny 

ošetrované pri izbovej teplote, čím sa dosiahne výraznejšieho pozitívneho efektu. 

Ak by však alkalicky aktivovaná troska mala byť použitá v praxi, ošetrovanie 

vodným kúpeľom by bolo možné realizovať len pri výrobe prefabrikovaných dielcov. 

 

: Porovnanie závislosti šírky trhlín s dĺžkou expozície pri 23°C a 50 % rel. 
[78]. 

m spôsobom ošetrovania, kedy 

sa nahrádza bežné kamenivo za pórovité, ktoré je nasiaknuté vodou. Tento spôsob sa 

a cieľom je postupné uvoľňovanie vody 

Bežné kamenivo v troskovom betóne nahradili nasiaknutým 

pórovým kamenivom z trosky. Ostatné zámesi obsahovali bežné čadičové kamenivo a ako 

Pri porovnaní týchto 

troch zámesí, mali betóny z alkalicky aktivovanej trosky vyššie zmraštenie ako betón 

portlandského cementu. Prídavok nasiaknutého pórovitého kameniva však výrazne 

v prípade, kedy vzorky neboli vopred ošetrované vo 

Z uvedených prác je možné usúdiť, že ošetrovanie alkalicky aktivovanej trosky vo 

pozitívny vplyv na jej zmraštenie. V tomto procese môže 

K podobnému zisteniu prišiel aj Chi [80], 

ktorý ošetrovaním alkalicky aktivovanej trosky pri relatívnej vlhkosti vzduchu 80 % 

Podľa Bakhareva [81] 

najprv cca 2 hodiny 

ošetrované pri izbovej teplote, čím sa dosiahne výraznejšieho pozitívneho efektu.  

a byť použitá v praxi, ošetrovanie 

vodným kúpeľom by bolo možné realizovať len pri výrobe prefabrikovaných dielcov. 
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V tomto smere by bolo vhodné viac preskúmať použitie pórovitého kameniva 

nasiaknutého vodou, ktoré môže byť vhodnou alternatívou.  

 

5.1. Protizmrašťujúce prísady 

 Okrem zmraštenia má alkalicky aktivovaná troska nevýhodu v pomerne rýchlom 

tuhnutí a zlej spracovateľnosti čerstvej zmesi. Pravdepodobne to je dôvodom, prečo je 

výskum prísad smerovaný skôr na vplyv superplastifikátorov a spomalovačov tuhnutia ako 

na protizmrašťujúce prísady [82]. Napriek tomu však existuje niekoľko prác, ktoré sa 

venujú tejto téme. 

 Vplyv rôznych prísad na vlastnosti alkalicky aktivovanej trosky skúmal Bakharev 

spolu so Sanjayanom a Chengom [62]. Okrem superplastifikátoru, spomalovaču 

tuhnutia, prevzdušňovacej prísady a prídavku modifikovaného sádrovca použil aj 

protizmrašťujúcu prísadu v množstve 6 ml/kg trosky. Podľa výsledkov protižmrašťujúca 

prísada výrazne znížila zmraštenie, ktoré sa takmer blížilo zmrašteniu portlandského 

cementu avšak podobný efekt mala aj prevzdušňujúca prísada a prídavok modifikovaného 

sádrovca (6% z množstva trosky). Prevzdušňujúca prísada taktiež výrazne zlepšila 

spracovateľnosť zámesi a preto ju autori uprednostňujú pred protizmrašťujúcou prísadou.   

 Taktiež už vo vyššie spomínanej práci Bilima a kolektívu [77] bol účinok 

portizmrašťujúcej prísady na báze polypropylénglykolu pozitívny. Najlepší efekt však 

mala kombinácia prísady s ošetrovaním vo vode o teplote 65 °C po dobu 5 hodín. Táto 

prísada tiež mierne zlepšila pevnosti v ťahu ohybom po 2 dňoch.  

 Palacios a Puertas [61] tiež dokázali že protizmrašťujúca prísada na báze 

polypropyglykolu znižuje zmraštenie alkalicky aktivovanej trosky. Vzorky zároveň 

ošetroval pri 99 % a 50 % relatívnej vlhkosti vzduchu. Ošetrovaním pri 99 % rel. vlhkosti 

vzduchu a s 2 % protizmrašťujúcej prísady získal zmraštenie takmer rovnaké ako pri 

vzorke s portlandským cementom bez prísady (Obrázok 17).  

 



 

Obrázok 17: Zmraštenie alkalicky aktivovanej trosky s rôznym obsahom protizmrašťujúcej 
prísady (0 %,1 %, 2 %) a portlandského cementu pri rôznych podmienkach ošetrovania: a) 
99 % rel. vlhkosť vzduchu, b) 50 % rel. vlhkosť vzduchu

 

 Odlišný prístup mal Collins

portizmrašťovacej prísady, avšak podľa neho má význam používať tiet

v prípade, kedy trosku nie je možné ošetrovať vo vodnom uložení alebo vlhkom prostredí

pretože tento spôsob redukcie zmraštenia je efektívnejší ako použitie prísady.

 Zníženie hodnoty zmraštenia 

expanzívnej prísady. Tá funguje na princípe vytvárania objemných hydratačných 

produktov, ktoré kompenzujú negatívnu zmenu objemu. Efekt tejto prísady na alkalicky 

aktivovanú trosku skúmal Yuan s kolektívom

anhydritu a páleného vápna v množstve 0, 2, 4, 6 a 8 % z hmotnosti trosky. Ako autori 

uvádzajú, táto expanzívna prísada 

aktivovanej trosky, čo je spôsobené tvorbou 

8 % expanzívnej prísady bolo zmraštenie 

prísady, no naproti tomu sa značne zhoršila spracovateľnosť a urýchlilo sa tuhnutie trosky. 
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: Zmraštenie alkalicky aktivovanej trosky s rôznym obsahom protizmrašťujúcej 
prísady (0 %,1 %, 2 %) a portlandského cementu pri rôznych podmienkach ošetrovania: a) 

lhkosť vzduchu, b) 50 % rel. vlhkosť vzduchu [61]. 

Odlišný prístup mal Collins [78], ktorý tiež preukázal zníženie zmraštenia použitím 

portizmrašťovacej prísady, avšak podľa neho má význam používať tiet

prípade, kedy trosku nie je možné ošetrovať vo vodnom uložení alebo vlhkom prostredí

retože tento spôsob redukcie zmraštenia je efektívnejší ako použitie prísady.

Zníženie hodnoty zmraštenia sušením je možno dosiahnuť aj prídavkom 

ívnej prísady. Tá funguje na princípe vytvárania objemných hydratačných 

produktov, ktoré kompenzujú negatívnu zmenu objemu. Efekt tejto prísady na alkalicky 

aktivovanú trosku skúmal Yuan s kolektívom [83]. Tí pridávali do trosky p

anhydritu a páleného vápna v množstve 0, 2, 4, 6 a 8 % z hmotnosti trosky. Ako autori 

uvádzajú, táto expanzívna prísada má veľmi pozitívny vplyv na zmraštenie 

aktivovanej trosky, čo je spôsobené tvorbou sádrovca, portlanditu a kalcit

bolo zmraštenie sušením takmer 1/5 v porovnaní 

no naproti tomu sa značne zhoršila spracovateľnosť a urýchlilo sa tuhnutie trosky. 

 

: Zmraštenie alkalicky aktivovanej trosky s rôznym obsahom protizmrašťujúcej 
prísady (0 %,1 %, 2 %) a portlandského cementu pri rôznych podmienkach ošetrovania: a) 

preukázal zníženie zmraštenia použitím 

portizmrašťovacej prísady, avšak podľa neho má význam používať tieto prísady iba 

prípade, kedy trosku nie je možné ošetrovať vo vodnom uložení alebo vlhkom prostredí, 

retože tento spôsob redukcie zmraštenia je efektívnejší ako použitie prísady. 

je možno dosiahnuť aj prídavkom 

ívnej prísady. Tá funguje na princípe vytvárania objemných hydratačných 

produktov, ktoré kompenzujú negatívnu zmenu objemu. Efekt tejto prísady na alkalicky 

Tí pridávali do trosky prísadu na báze 

anhydritu a páleného vápna v množstve 0, 2, 4, 6 a 8 % z hmotnosti trosky. Ako autori 

veľmi pozitívny vplyv na zmraštenie sušením 

portlanditu a kalcitu. Pri prídavku 

takmer 1/5 v porovnaní so zámesou bez 

no naproti tomu sa značne zhoršila spracovateľnosť a urýchlilo sa tuhnutie trosky.  



 

Obrázok 18: Zmraštenie sušením al
expanzívnej prísady (0, 2, 4, 6 a 8 % z hmotnosti trosky) 

5.4. Charakter aktivátoru

 Typ aktivátoru, jeho množstvo, silikátový modul (M

K2O) sú parametre, ktoré výrazne ovplyvňujú 

výsledných produktov, ale aj pórovú štruktúru.

makropórov a mezopórov má priamy vplyv na zmraštenie sušením

zmenou vlastností alkalického aktivátoru získame trosku s rozdielnou náchylnosťou ku 

zmrašteniu počas sušenia.  

 Pomerne obsiahla a aktuálna 

aktivátoru na zmraštenie a mechanické vlastnosti trosky. Pri 

aktivátor kombináciu vodného skla a hydroxidu sodného v takých pomeroch, aby dosiahli 

silikátový modul 0 (čisté NaOH), 0,4; 0,8; 1,2 a 1,6 a pre každý M

4, 6 a 8 %. Pri vyhodnotení silikátového modulu bolo zis

správali veľmi podobne, a aj keď vykazovali najväčšie pevnosti v tlaku, ich zmraštenie 

bolo najväčšie. So znižujúcim sa M

takmer rovnalo zmrašteniu vzorky z cementu

tlakových pevnostiach, ktoré bol
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: Zmraštenie sušením alkalicky aktivovanej trosky v čase s použitím 
expanzívnej prísady (0, 2, 4, 6 a 8 % z hmotnosti trosky) [83]. 

 

aktivátoru 

Typ aktivátoru, jeho množstvo, silikátový modul (MS) a obsah 

e, ktoré výrazne ovplyvňujú nielen priebeh hydratácie a charakter 

ale aj pórovú štruktúru. Ako už bolo v tejto práci spomenuté, obsah 

makropórov a mezopórov má priamy vplyv na zmraštenie sušením

ckého aktivátoru získame trosku s rozdielnou náchylnosťou ku 

 

a aktuálna práca Aydina a Baradana [84] sčasti objasňuje vplyv 

aktivátoru na zmraštenie a mechanické vlastnosti trosky. Pri experimente použili ako 

aktivátor kombináciu vodného skla a hydroxidu sodného v takých pomeroch, aby dosiahli 

silikátový modul 0 (čisté NaOH), 0,4; 0,8; 1,2 a 1,6 a pre každý MS obsah 

Pri vyhodnotení silikátového modulu bolo zistené, že vzorky s M

a aj keď vykazovali najväčšie pevnosti v tlaku, ich zmraštenie 

nižujúcim sa MS klesalo aj zmraštenie vzoriek a v prípade M

takmer rovnalo zmrašteniu vzorky z cementu (Obrázok 19). To sa však odrazilo na 

tlakových pevnostiach, ktoré boli takmer o 60 % menšie (~20 MPa). 

 

kalicky aktivovanej trosky v čase s použitím 

) a obsah alkálií (Na2O + 

priebeh hydratácie a charakter 

ko už bolo v tejto práci spomenuté, obsah 

makropórov a mezopórov má priamy vplyv na zmraštenie sušením. To znamená, že 

ckého aktivátoru získame trosku s rozdielnou náchylnosťou ku 

sčasti objasňuje vplyv 

experimente použili ako 

aktivátor kombináciu vodného skla a hydroxidu sodného v takých pomeroch, aby dosiahli 

obsah alkálií (Na2O)  

tené, že vzorky s MS 1,2 a 1,6 sa 

a aj keď vykazovali najväčšie pevnosti v tlaku, ich zmraštenie 

klesalo aj zmraštenie vzoriek a v prípade MS = 0 sa 

. To sa však odrazilo na 



 

Obrázok 19:  Priebeh zmraštenia sušením alkalicky aktivovanej trosky v čase pri rôznych 
hodnotách silikátového modulu M

  

 Vyšší obsah alkálií tiež prispieval k väčšiemu zmrašteniu vzoriek, no zároveň aj 

zlepšoval tlakové pevnosti. V prípade, kedy bol M

rolu (Obrázok 20).  

  

Obrázok 20: Závislosť zmraštenia sušením na silikátovom module M
(Na2O) [84]. 
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:  Priebeh zmraštenia sušením alkalicky aktivovanej trosky v čase pri rôznych 
hodnotách silikátového modulu MS [84]. 

Vyšší obsah alkálií tiež prispieval k väčšiemu zmrašteniu vzoriek, no zároveň aj 

zlepšoval tlakové pevnosti. V prípade, kedy bol MS = 0 nehral obsah alkálií takmer žiadnu 

: Závislosť zmraštenia sušením na silikátovom module M

 

:  Priebeh zmraštenia sušením alkalicky aktivovanej trosky v čase pri rôznych 

Vyšší obsah alkálií tiež prispieval k väčšiemu zmrašteniu vzoriek, no zároveň aj 

0 nehral obsah alkálií takmer žiadnu 

 

: Závislosť zmraštenia sušením na silikátovom module MS a obsahu alkálií 
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 Rovnakej téme sa venoval aj Atis s kolektívom [85]. Tí experimentovali nielen 

s hodnotou silikátového modulu (od 0,75 do 1,5) a množstvom alkálií (4, 6, 8 %), ale aj 

s rôznymi typmi aktivátorov. Okrem tekutého kremičitanu sodného (vodné sklo) použili aj 

hydroxid sodný a uhličitan sodný. Avšak čo sa týka zmraštenia sušením, uviedol len 

niektoré hodnoty zámesí. Najmenšie zmraštenie bolo získané použitím uhličitanu sodného 

s 4 % Na2O, ktoré bolo menšie než porovnávacia vzorka malty z portlandského cementu. 

Veľmi dobré výsledky vykazoval aj hydroxid sodný. Kompenzáciou za malé zmraštenie 

boli však nižšie pevnosti oproti troske aktivovanej vodným sklom, ktorá mala 4 až 6-krát 

väčšie zmraštenie v porovnaní s cementom.  

 Z uvedených prác môžeme usúdiť, že redukcia zmraštenia, použitím aktivátoru so 

špecifickými vlastnosťami, má svoje pozitíva aj negatíva. Pri výbere aktivátoru a jeho 

množstva si teda treba uvedomiť, že pri vyššom množstve aktivátoru (prípadne obsahu 

alkálií) síce dosiahneme lepšie fyzikálno-mechanické vlastnosti a vyšší stupeň hydratácie, 

ale taktiež môžeme očakávať vyššie zmraštenie vysúšaním. Ako najlepšou možnosťou 

minimalizácie zmraštenia sa javí kombinovanie uvedených metód.  

 

 

6. Experimentálna časť 
 
6.1 Metodika práce 

 Ako bolo už v teoretickej časti spomenuté, vlastnosti alkalicky aktivovanej trosky 

sú výrazne ovplyvnené spôsobom ošetrovania vzoriek. Vzhľadom k tomuto faktu je 

experimentálna časť práce zameraná na sledovanie vlastností alkalicky aktivovanej 

trosky, ktorá je po rôznu dobu ošetrovaná vo vode a následne v laboratórnych 

podmienkach (teplota 20 ± 2 °C, relatívna vlhkosť vzduchu 45 ± 5 %). Cieľom práce je 

tiež zistiť vplyv prídavku uhlíkových nanotrubičiek a hydroxypropymethylcelulózy na 

vlastnosti alkalicky aktivovanej trosky. 

 Všetky skúšky boli prevedené na skúšobných telesách 40 × 40 × 160 mm, ktoré po 

vyhotovení tuhli 1 deň v laboratórnych podmienkach. Doba ošetrovania sa teda počíta od 

doby odformovania vzorky.  

 Prvá časť experimentu sa venuje alkalicky aktivovanej troske bez prídavku prímesí. 

Podľa zadanej receptúry boli vyrobené sady skúšobných telies, ktoré boli ošetrované vo 

vodnom kúpeli po dobu 0, 2, 6, 13 a 27 dní a následne ošetrované v laboratórnych 

podmienkach po dobu 0, 1, 3, 7 a 28 dní alebo vysušené pri 105 °C do ustálenej hmotnosti. 
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 Na vzorkách boli prevedené nasledovné skúšky a merania: 

̶ Pevnosť v tlaku 

̶ Pevnosť v ťahu ohybom 

̶ Objemová hmotnosť 

̶ Ortuťová porozimetria 

̶ Zisťovanie vád a trhlín metódou impact-echo 

̶ Zisťovanie vád a trhlín ultrazvukovou prechodovou metódou 

̶ Nepretržité meranie úbytku hmotnosti 

̶ Meranie zmraštenia 

̶ Snímky z elektrónového mikroskopu (SEM) 

 Získané výsledky boli porovnané medzi sebou, aby bol zistený vplyv dĺžky 

a spôsobu ošetrovania na alkalicky aktivovanú trosku. 

 Druhá časť experimentu je zameraná na použitie hydroxypropymethylcelulózy 

(HPMC) a uhlíkových nanotrubičiek (CNT) ako prímesi do receptúry v množstve 1 % 

z hmotnosti trosky. Vzorky s HPMC alebo CNT boli ošetrované vo vodnom kúpeli po 

dobu 0 a 27 dní a následne 0, 1, 3, 7 a 28 dní v laboratórnych podmienkach alebo vysušené 

pri 105 °C. Na skúšobných vzorkách boli prevedené rovnaké skúšky ako na vzorkách bez 

prímesí. Výsledky skúšok boli porovnané medzi sebou a s výsledkami alkalicky 

aktivovanej trosky bez prímesi, aby bol zistený vplyv HPMC a CNT na jej vlastnosti. 

   

6.2 Suroviny a receptúry 

Použité suroviny: 

̶ jemne mletá granulovaná troska SMŠ 380 (Kotouč Štramberk, s.r.o.) 

̶ vodné sklo sodné, MS = 1,6 (Vodní sklo, a.s.) 

̶ kremenný piesok PG1, PG2, PG3 (Filtrační písky, s.r.o.) 

̶ 1 % disperzia uhlíkových nanotrubičiek MWCNT CW 2-45 s obsahom 55 % 

karboxymethylcelulózy (Akerma)  

̶ hydroxypropymethylcelulóza Mecellose FMC 21515 (Samsung Fine Chemicals 

Co., Ltd.) 

̶ voda 
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Tabuľka 4: Receptúra alkalicky aktivovanej trosky bez prímesi 
 Alkalicky aktivovaná troska (AAS) 

Troska SMŠ 380 [g] 450 
Vodné sklo MS = 1,6 [g] 180 

Piesok 
[g] 

PG1 450 
PG2 450 
PG3 450 

Voda [g] 95 

 

Tabuľka 5: Receptúra alkalicky aktivovanej trosky s uhlíkovými nanotrubičkami 
v množstve 1 % z hmotnosti trosky 

 
Alkalicky aktivovaná troska s ulhíkovými nanotrubičkami(AAS + 

CNT) 
Troska SMŠ 380 [g] 450 

Vodné sklo MS = 1,6 [g] 180 

Piesok 
[g] 

PG1 450 
PG2 450 
PG3 450 

Voda [g] 50 
1% disperzia uhlíkových 

nanotrubičiek [g] 
45 

 

Tabuľka 6: Receptúra alkalicky aktivovanej trosky s hydroxypropymethylcelulózou 
v množstve 1 % z hmotnosti trosky 

 
Alkalicky aktivovaná troska s hydroxypropymethylcelulózou 

(AAS + HPMC) 
Troska SMŠ 380 [g] 450 

Vodné sklo MS = 1,6 [g] 180 

Piesok 
[g] 

PG1 450 
PG2 450 
PG3 450 

Voda [g] 95 

Hydroxypropymethylcelulóza 
[g] 

0,45 

 

 Pri výrobe zámesí sa do trosky pridala najprv voda s vodným sklom a vzniknutá 

zmes sa miešala cca 1 minútu v miešačke. Zvyšky zachytené na okrajoch nádoby sa zotreli 

stierkou a celá zmes sa miešala ešte 30 sekúnd. Následne sa k troske počas miešania 

prisypávali jednotlivé frakcie piesku a hotová zámes sa potom miešala ešte ďalšiu 

1 minútu. 
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6.3 Prevedené skúšky 

Objemová hmotnosť 

 Objemová hmotnosť skúšobných telies bola stanovená tesne pred skúškou pevnosti 

v ťahu ohybom. Každá vzorka zo sady bola zmeraná s presnosťou na 0,05 mm a následne 

zvážená s presnosťou na 0,01 g. Objemová hmotnosť vzorky sa vypočítala z nasledujúceho 

vzťahu: 

� =  

�

�
=

�

�∙�∙�
 ���
��

� , kde: 

D...objemová hmotnosť trosky [
��

��
] 

m...hmotnosť vzorky [kg] 

V...objem vzorky [m3] 

b, h, l...rozmery vzorky [m] 

 

 Hodnota objemovej hmotnosti sa zaokrúhlila na 10 kg/m3 a výsledná hodnota sa 

získala vypočítaním aritmetického priemeru objemových hmotností jednotlivých vzoriek.  

 

Pevnosť v ťahu ohybom, pevnosť v tlaku 

 Pevnosť v ťahu ohybom a pevnosť v tlaku boli stanovené podľa ČSN EN 196-1 

(722100): Metody zkoušení cementu. Část 1: Stanovení pevnosti. 

 

Zisťovanie vád a trhlín metódou impact-echo 

 Akustická metóda impact-echo slúži k určeniu štrukturálnej integrity 

materiálu, resp. k zistení defektov a trhlín v jeho štruktúre. Táto metóda je založená na 

využití mechanických vĺn šíriacich sa testovaným materiálom. Budiaci impulz, ktorý môže 

byť vytvorený, napríklad mechanickým úderom po povrchu vzorky, vybudí harmonické 

vlnenie. Vlnenie sa šíri štruktúrou vzorky a odráža sa od trhlín, dutín alebo povrchu, 

pričom odozva je snímaná na povrchu vzorky vhodným snímačom, ktorý prenesie signál 

do PC, kde je analyzovaný. Ak je skúšobná vzorka poškodená, dochádza 

k mnohonásobnému odrazu pozdĺžnej vlny, čo vedie k prechodnej rezonancii v štruktúre. 

Pri meraní sa sledujú hlavne dominantné frekvencie, ktoré vypovedajú o stave materiálu 

[86]. V experimente bol použitý MIDI piezoelektrický snímač pre zachytenie signálu 

vyvolaného kovovým kladivkom, ktorý ďalej putoval do osciloskopu TiePie engineering 

Handyscope HS3 s rozlíšením 16 bitov. 
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Obrázok 21: Zjednodušené schéma metódy impact-echo [86]. 

 

Zisťovanie vád a trhlín ultrazvukom (Priechodová metóda) 

 Ultrazvuk je akustické vlnenie, ktorého frekvencia leží nad hranicou počuteľnosti 

ľudského ucha ( > 20 kHz). Pri skúškach stavebných materiálov sa najčastejšie používajú 

vlny o frekvencii 1 až 10 MHz. Zdrojom ultrazvukových vĺn sú najčastejšie doštičky 

z piezoelektrických kryštálov (napr. z kremeňa). Pri zapojení striedavého elektrického 

napätia na tieto doštičky sa rozkmitajú jeho kmitočtom a od nich sa šíria pozdĺžne vlny do 

vzorky. Ak dopadne zväzok pozdĺžnych ultrazvukových vĺn na rozhranie dvoch 

prostredí, nastáva odraz, poprípade lom týchto vĺn. [87]. 

 Pri priechodovej metóde sa používajú dve UZ sondy (vysielač a prijímač), 

umiestnené na protiľahlých stenách vzorky a zisťuje sa čas priechodu UZ vlny. Ak vzorka 

obsahuje vady, trhliny alebo kaverny musí UZ vlna prejsť väčšiu dráhu, čo sa odrazí 

v dlhšom čase jej priechodu od vysielača k snímaču [87]. V experimente bolo použité 

zariadenie PUNDIT Plus (Portable Ultrasonic Nondestructive Digital Indicating Tester). 

 

 

 

Analýza tvorby trhlín metódou akustickej emisie 

 Metóda akustickej emisie je založená na rovnako pomenovanom jave, kedy sa 

v materiáli dôsledkom vonkajších alebo vnútorných síl uvoľňuje akumulovaná energia. 
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Táto uvoľnená energia sa premieňa na napäťový impulz, ktorý sa po dosiahnutí povrchu 

materiálu šíri vo forme nízkonapäťových elastický vĺn, ktoré môžu byť detekované 

snímačmi akustickej emisie [88]. V experimente bolo na snímanie akustickej emisie 

použité meracie zariadenie DAKEL XEDO. Výstup merania bol spracovaný dvojakým 

spôsobom:  

 1. ako percentuálny počet prekmitov nad definovanou prahovou úrovňou v danom 

 časovom intervale. 

 2. ako kumulatívny počet prekmitov nad prahovou úrovňou v čase. 

 

Obrázok 22: Schéma princípu metódy akustickej emisie [89]. 

 

Ortuťová porozimetria 

 Metóda ortuťovej porozimetrie je založená na vtlačovaní ortuti ako nezmáčavej 

kvapaliny do pórov analyzovanej vzorky za rovnomerne zvyšujúceho tlaku. Vzorka sa 

nachádza v meracej banke (dilatometri), v ktorom je vytvorené vákuum. To má odstrániť 

vzduch z pórov, ktorý by mohol skresľovať výsledky. Dilatometer je potom zaplnený 

ortuťou do definovanej výšky. Pôsobením rovnomerne zvyšujúceho sa tlaku sa postupne 

zapĺňajú póry od najväčších po najmenšie. Sledovaním úbytku ortuti a rozdielu tlaku 

vyvodzovaného na hladinu ortuti je možné určiť objem pórov jednotlivých veľkostí. 

Ortuťová porozimetria teda môže zistiť iba obsah otvorených pórov, do ktorých sa môže 

ortuť dostať. Najmenšia veľkosť pórov, ktoré je možno určiť touto metódou, je uvádzaná 

2 nm [90]. Pre určenie pórovej štruktúry bolo v tomto experimente použité zariadenie 

Micromeritics pore sizer 9310 s maximálnym pracovným tlakom 207 MPa. 
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Obrázok 23: Schéma zariadenia pre ortuťovú porozimetriu: 1. analyzovaná vzorka, 2. 
vákuová nádoba (dilatoemeter), 3. časť vyplnená ortuťou, 4. časť vyplnená vzduchom 
(olejom), pomocou ktorého sa prenáša tlak na ortuť [91]. 

 

Úbytok hmotnosti a zmraštenie 

 Úbytok hmotnosti vzorky v laboratórnych podmienkach bol sledovaný zariadením 

QuantumX spolu so silomerom Z6 HBM do hmotnosti 50 kg. Hmotnosť bola sledovaná 

približne každú hodinu a vyjadrená v percentách pôvodnej hmotnosti vzorky. 

 Zmraštenie vzoriek bolo sledované rovnakým zariadením, kde namiesto silomeru 

bol použitý digitálny úchylkomer. 

 

Snímky SEM (Scanning electron microscopy) 

 Snímky boli poriadené elektrónovým mikroskopom MIRA3 LMU v SE módu 

(secondary electrons) od spoločnosti TESCAN. Pre urýchlenie primárneho zväzku 

elektrónov bolo použité napätie 20 kV. Pre zabránenie nabíjania povrchu boli vzorky 

pouhlíkované. 

6.4 Výsledky skúšok a diskusia - 1. Časť 

 Prvá časť výsledkov sa týka vzoriek alkalicky aktivovanej trosky a cieľom je zistiť 

vplyv ošetrovania vzoriek na jej vlastnosti. V grafoch sú rozlíšené rady podľa doby 

ošetrovania vo vodnom kúpeli (0 dní, 2 dni, 6 dní, 13 dní a 27 dní). 
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Pevnosť  v ťahu ohybom 

  

 

 

Obrázok 24: Grafy pevností v ťahu ohybom v závislosti od rôznej doby ošetrovania. 
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Pevnosť v tlaku 

 

 

 

Obrázok 25: Grafy pevností v tlaku v závislosti od rôznej doby ošetrovania. 
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 Pri porovnaní výsledkov pevnosti v ťahu ohybom (Obrázok 24) z pohľadu doby 

ošetrovania vo vode je možné sledovať mierny nárast pevností so zvyšujúcou sa dobou 

vzoriek vo vode. V celom experimente však ani jedna vzorka nepresiahla hodnotu 10 MPa. 

V prípade posúdenia vplyvu doby ošetrovania v laboratórnych podmienkach, sú výsledky 

pevnosti v ťahu ohybom diskutabilné, vzhľadom k výrazným smerodajným odchýlkam 

niektorých vzoriek. Z grafov sa dá však usúdiť, že čím dlhšie boli vzorky uložené vo 

vodnom prostredí, tým menší vplyv malo ich následné uloženie v laboratórnych 

podmienkach.  

 V prípade vzoriek, ktoré neboli ošetrované vo vode, malo dlhšie uloženie 

v laboratórnom prostredí pozitívny efekt. Tento nárast pevnosti bol však skôr spôsobený 

dlhšou dobou formácie hydratačných produktov ako samotnými podmienkami ošetrovania, 

keďže nie je možné, aby bola alkalicky aktivovaná troska úplne zhydratovaná po 24 

hodinách od zamiešania a uloženia do formy. 

 Pri dlhšej dobe ošetrovania  vzoriek vo vode malo ich následné uloženie v lab. 

podmienkach skôr negatívny vplyv na pevnosť v ťahu ohybom, hlavne v prípade 6 a 13 dní 

vo vode. To mohlo byť spôsobené stratou vlhkosti a tvorbou mikrothlín, na ktoré je táto 

vlastnosť náchylná. Z toho istého dôvodu mali vzorky  vysušené pri 105 °C vo väčšine 

prípadoch najnižšie pevnosti, keďže sa z nich odstránila takmer všetka voľne (fyzikálne) 

viazaná voda. 

 Hodnoty pevnosti v tlaku (Obrázok 25) sa, podobne ako pevnosti v ťahu, ohybom 

silne odvíjali od doby ošetrovania vo vode, pričom najnižšia dosiahnutá pevnosť (8,3 MPa) 

bola získaná práve 24 hodín po uložení do formy. Najvyššie dosiahnuté pevnosti v tlaku 

boli pri vzorkách ošetrovaných 27 dní vo vode (75,3 až 83,3 MPa). Uloženie vzoriek 

v laboratórnych podmienkach malo znovu najväčší vplyv v prípade sady neošetrovanej vo 

vode, kedy pevnosť v tlaku narástla z 8,3 až na 41,6 MPa po 28 dňoch. Obdobný trend je 

možné sledovať aj pri vzorkách ošetrovaných 2 dni vo vode. S narastajúcou dobou 

vodného uloženia malo už nasledujúce ošetrovanie v lab. podmienkach čoraz menší vplyv. 

Z výsledkov mechanických pevností môžeme usúdiť, že vodné uloženie je veľmi vhodným 

spôsobom ošetrovania alkalicky aktivovanej trosky. 
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Objemová hmotnosť 

 

 

 

Obrázok 26: Grafy objemovej hmotnosti v závislosti od rôznej doby ošetrovania. 
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 Objemová hmotnosť sa počas experimentu výrazne nemenila (Obrázok 26), vo 

väčšine prípadov sa pohybovala medzi 2200 a 2300 kg/m3. Výnimku tvorili vzorky 

vysušené do ustálenej hmotnosti, ktorých objemová hmotnosť sa pohybovala v intervale 

2100 až 2200 kg/m3, čo je spôsobené stratou voľne viazanej vody.  

  

Ortuťová porozimetria 

 

Obrázok 27: Kumulatívna krivka objemu pórov v závislosti od doby ošetrovania.  
 

 

 Podľa výsledkov ortuťovej porozimetrie (Obrázok 27) mali všetky vzorky najväčší 

obsah pórov v rozmedzí 1 až 15 µm, čo spadá do oblasti makropórov. Najväčší objem 

pórov vykazovala vzorka ošetrovaná 2 dni vo vode a po nej vzorka bez ošetrovania vo 

vode. Zaujímavé je, že pórovitosť do 2 dní vzrástla a pri ďalšom ošetrovaní klesla. V tomto 

prípade je možné, že vzorka mohla byť poškodená. Viac očakávaný by bol postupný 

pokles pórovitosti. Ostatné vzorky mali objem pórov veľmi podobný, celkovo však menší 

ako vzorka bez ošetrovania.  
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Metóda Impact-echo 

 

Obrázok 28: Graf zmeny dominantných frekvencií v čase s ohľadom na dobu ošetrovania. 
 

Ultrazvuková priechodová metóda 

 

Obrázok 29: Graf závislosti rýchlosti priechodu ultrazvukovej vlny na dobe ošetrovania 
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Akustická emisia 

 

Obrázok 30: Percentuálny počet prekmitov akustického signálu nad stanovenú prahovú 
úroveň v rôznych časových intervaloch a pri rôznej dobe ošetrovania vo vode. 
 

 

Obrázok 31: Kumulatívny počet prekmitov signálu AE v čase pri rôznej dobe ošetrovania 
vo vode. 
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Meranie úbytku hmotnosti 

 

Obrázok 32: Graf úbytku hmotnosti v čase pri rôznej dobe ošetrovania vo vode. 
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ošetrovanie vo vode by už 

homogenitu štruktúry.  

 Výsledky akustickej

vo fáze merania od počiatku do 24 hodín

výrazný. Tento intenzívny počet signálov na začiatku merania je pravdepodobne 

spôsobený odparovaním vody zo vzorky

boli vzorky ošetrované v vode, tým väčší celkový počet signálov bol zaznamenaný

obsahovali väčšie množstvo vlhkosti. 

 Úbytok hmotnosti vzoriek v čase 

ošetrovania vo vode. Napríklad 2

svojej hmotnosti a 0-denná cca 4,

ktorá mala stratu po 240 hodinách 4,3 %. 

  

Snímky SEM 

a) 

Obrázok 33: Snímky zo SEM mikroskopu
neošetrovanej vo vode (0 dní)
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ošetrovanie vo vode by už pravdepodobne nemalo výrazný vplyv na tieto hodnoty

Výsledky akustickej emisie (Obrázok 30, Obrázok 31) pomerne jasne ukazujú, že 

merania od počiatku do 24 hodín, bol počet signálov akustickej emisie veľmi 

Tento intenzívny počet signálov na začiatku merania je pravdepodobne 

spôsobený odparovaním vody zo vzorky, ktoré je tiež zachytávané snímačmi. 

boli vzorky ošetrované v vode, tým väčší celkový počet signálov bol zaznamenaný

obsahovali väčšie množstvo vlhkosti.  

Úbytok hmotnosti vzoriek v čase (Obrázok 32) taktiež poukazuje na výhodu 

Napríklad 27-denná vzorka stratila po 240 hodinách približne 2,5 % 

denná cca 4,2 %. Odlišne od tohto trendu sa správa

0 hodinách 4,3 %.  

  b) 

Snímky zo SEM mikroskopu vzorky alkalicky aktivovanej trosky a) 
neošetrovanej vo vode (0 dní), b) ošetrovanej vo vode 27 dní. Zväčšené 1000

na tieto hodnoty, resp. 

pomerne jasne ukazujú, že 

bol počet signálov akustickej emisie veľmi 

Tento intenzívny počet signálov na začiatku merania je pravdepodobne 

, ktoré je tiež zachytávané snímačmi. Čím dlhšie 

boli vzorky ošetrované v vode, tým väčší celkový počet signálov bol zaznamenaný, pretože 

taktiež poukazuje na výhodu 

0 hodinách približne 2,5 % 

ala 2-denná vzorka, 

 

alkalicky aktivovanej trosky a) alkalicky 
Zväčšené 1000×. 



 

a) 

Obrázok 34: Snímky zo SEM mikroskopu vzorky 
neošetrovanej vo vode (0 dní), b) ošetrovanej vo vode 27 dní.

 

 Zo SEM snímok je vidieť 

veľmi podobná a obe obsahujú mikrotrhliny 

27 dní vo vode (Obrázok 33 b)

34), čo naznačuje, že ošetrovanie vo vodnom prostredí nemá na túto vlastnosť výrazný 

vplyv. Dôvodom podobností štruktúr týchto dvoch vzoriek môže by

snímkovanie, ktorá zahŕňa ich vysušenie do ustálenej hmotnosti.

 

6.5 Výsledky skúšok a diskusia 

 Ďalšia časť výsledkov sa týka porovnania vlastností a

bez prímesi a s prídavkom uhlíkových nanotrub

a hydroxypropymethylcelulózy

bez ošetrovania vo vode (0 dní) a vzorky, ktoré boli 2

porovnané s hodnotami referenčnej vzorky 
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 b) 

: Snímky zo SEM mikroskopu vzorky alkalicky aktivovanej trosky 
neošetrovanej vo vode (0 dní), b) ošetrovanej vo vode 27 dní. Zväčšené 50000

je vidieť (Obrázok 33, Obrázok 34), že štruktúra oboch vzoriek 

a obe obsahujú mikrotrhliny napriek faktu, že jedna z nich bola ošetrovaná 

Obrázok 33 b)). Bez výraznej zmeny je aj štruktúra CSH gélu (

, čo naznačuje, že ošetrovanie vo vodnom prostredí nemá na túto vlastnosť výrazný 

vplyv. Dôvodom podobností štruktúr týchto dvoch vzoriek môže byť aj ich príprava na 

ich vysušenie do ustálenej hmotnosti. 

6.5 Výsledky skúšok a diskusia - 2. časť 

Ďalšia časť výsledkov sa týka porovnania vlastností alkalicky aktivovanej trosky 

prímesi a s prídavkom uhlíkových nanotrub

hydroxypropymethylcelulózy (HPMC). V tomto prípade boli vyrobené vzorky, ktoré boli 

bez ošetrovania vo vode (0 dní) a vzorky, ktoré boli 27 dní vo vode. Výsledky boli 

referenčnej vzorky z predošlej časti experimentu. 

 

licky aktivovanej trosky a) 
Zväčšené 50000×. 

štruktúra oboch vzoriek je 

z nich bola ošetrovaná 

). Bez výraznej zmeny je aj štruktúra CSH gélu (Obrázok 

, čo naznačuje, že ošetrovanie vo vodnom prostredí nemá na túto vlastnosť výrazný 

ť aj ich príprava na 

lkalicky aktivovanej trosky 

prímesi a s prídavkom uhlíkových nanotrubičiek (CNT) 

. V tomto prípade boli vyrobené vzorky, ktoré boli 

dní vo vode. Výsledky boli 

z predošlej časti experimentu.  
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Pevnosť v ťahu ohybom 

 

Obrázok 35: Graf pevností v ťahu ohybom vzoriek alkalicky aktivovanej trosky bez 
prímesi, s CNT a s HPMC, ktoré neboli ošetrované vo vode. 
 

 

Obrázok 36: Graf pevností v ťahu ohybom vzoriek alkalicky aktivovanej trosky bez 
prímesi, s CNT a s HPMC, ktoré boli ošetrované 27 dní vo vode. 
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Pevnosť v tlaku 

 

Obrázok 37: Graf pevností v tlaku vzoriek alkalicky aktivovanej trosky bez prímesi, s CNT  
a s HPMC, ktoré neboli ošetrované vo vode. 

 

 

Obrázok 38: Graf pevností v tlaku vzoriek alkalicky aktivovanej trosky bez prímesi, s CNT  
a s HPMC, ktoré boli ošetrované 27 dní vo vode. 
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 Prímesi v alkalicky aktivovanej troske mali na mechanické vlastnosti dvojaký 

vplyv v závislosti od doby ošetrovania vo vode:  

 V prípade vzoriek neošetrovaných vo vode (Obrázok 35, Obrázok 37), prímes CNT 

a HPMC  mierne zvýšila pevnosť v tlaku a pevnosť v ťahu ohybom, okrem sád, ktoré boli 

skúšané ihneď po odformovaní. Tie mali pevnosť v ťahu ohybom o cca 1 MPa nižšiu ako 

referenčná sada bez prímesi, no tlakové pevnosti boli v tomto prípade zrovnateľné (8,3 

MPa bez prímesi, 10,1 MPa s CNT a 9,7 MPa s HPMC). Po 28 dňoch uloženia 

v laboratórnych podmienkach bola pevnosť v tlaku (ťahu ohybom) sady bez prímesi 41,6 

MPa (5,1 MPa), s prídavkom CNT 54,7 MPa (8,2 MPa) a s obsahom HPMC 51,7 MPa (7,4 

MPa). Vzorky, ktoré boli vysušené pri 105 °C dosiahli takmer o 50 % nižšie pevnosti ako 

tie, ktoré boli 28 dní v laboratórnych podmienkach. Celkovo mali vzorky s prímesami 

lepšie mechanické vlastnosti, a to v poradí Ref<HPMC<CNT. 

 Výsledky pevností vzoriek po 27-dennom ošetrovaní vo vode (Obrázok 36, 

Obrázok 38) neposkytli jednoznačný záver ohľadom vplyvu prímesi. Napríklad pevnosť 

v ťahu ohybom referenčnej vzorky je v prípade 28-denného ošetrovania v lab. 

podmienkach mierne vyššia ako vzoriek  s prímesami (7,4 MPa oproti 6,5 a 6,4 MPa). 

V ostatných prípadoch sú pevnosti v ťahu ohybom vzoriek s prímesami len mierne vyššie 

alebo zrovnateľné ako bez prímesí. Výnimku tvorí sada s CNT vystavená 3 a 7 dní lab. 

podmienkam, kedy bola pevnosť v ťahu ohybom vyššia (10,5 MPa a 10,4 MPa) 

ako pevnosť vzorky bez prímesi (7,7 a 8,3 MPa) alebo s HPMC (9,9 a 8,8 MPa). Tlakové 

pevnosti taktiež nemali jednotný trend. V tomto prípade však vzorky s prídavkom HPMC 

mali pevnosti v tlaku o cca 15–20 MPa nižšie oproti ostatným receptúram. Vzorka s 

prídavkom CNT, vystavená 7 dní lab. podmienkam mala nezvyčajne nízku hodnotu 

pevnosti v tlaku (52,1 MPa) oproti ostatným vzorkám s CNT (81,5; 82,9; 85,1 MPa atď.), 

čo mohlo byť spôsobené chybou merania, alebo poškodením vzorky. Okrem tejto výnimky 

mali vzorky s CNT podobné hodnoty pevnosti v tlaku v porovnaní so vzorkami bez 

prímesi. Môžeme teda uvažovať, že po 28-dennom ošetrovaní vo vode nemá prímes CNT 

výrazný efekt na pevnosti a prídavok HPMC môže znížiť pevnosti v tlaku. 
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Objemová hmotnosť 

 

Obrázok 39: Graf objemovej hmotnosti vzoriek AAS bez prímesi, s CNT a s HPMC, ktoré 
neboli ošetrované vo vode. 

 

 

Obrázok 40: Graf zmeny objemovej hmotnosti vzoriek AAS bez prímesi, s CNT  a s HPMC, 
ktoré boli ošetrované 27 dní vo vode. 

 

 Objemová hmotnosť sa, podobne ako v prvej časti experimentu, pohybovala 

v rozmedzí 2200–2300 kg/m3, bez náznaku akéhokoľvek trendu. V prípade vzoriek 

vysušených pri 105 °C sa objemová hmotnosť pohybovala okolo 2100 kg/m3.  
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Ortuťová porozimetria 

 

Obrázok 41: Kumulatívna krivka objemu pórov AAS bez prímesi, s CNT a HPMC. Vzorky 
neboli ošetrované vo vode. 
 

 

Obrázok 42: Kumulatívna krivka objemu pórov AAS bez prímesi, s CNT a s HPMC. Vzorky 
boli ošetrované 27 dní vo vode. 
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v objeme pórov v intervale 2–12 µm, kde vzorka s HPMC mala najmenší objem pórov 

a vzorka s CNT najväčší. 

Impact-echo 

 

Obrázok 43: Graf zmeny dominantných frekvencií v čase alkalicky aktivovanej trosky bez 
prímesi a s prímesou (CNT, HPMC).Vzorky neboli ošetrované vo vode. 

 

 

Obrázok 44: Graf zmeny dominantných frekvencií v čase alkalicky aktivovanej trosky bez 
prímesi a s prímesou (CNT, HPMC). Vzorky boli ošetrované 27 dní vo vode. 
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Ultrazvuková priechodová metóda 

 

Obrázok 45: Graf zmeny rýchlosti priechodu ultrazvukovej vlny v čase vzorkou alkalicky 
aktivovanej trosky bez prímesi a s prímesou (CNT, HPMC). Vzory neboli ošetrované vo 
vode. 
 

 

Obrázok 46: Graf zmeny rýchlosti priechodu ultrazvukovej vlny v čase vzorkou alkalicky 
aktivovanej trosky bez prímesi a s prímesou (CNT, HPMC). Vzorky boli ošetrované 27 dní 
vo vode. 
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Akustická emisia 

 

Obrázok 47: Percentuálny počet prekmitov akustického signálu nad stanovenú prahovú 
úroveň v rôznych časových intervaloch. Vzorky neboli ošetrované vo vode. 

  

 

 

Obrázok 48: Kumulatívny počet prekmitov signálu AE v čase u vzoriek AAS  bez prímesi, 
s CNT a s HPMC. 
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 Výsledky nedeštruktívnych akustických metód ukazujú, že prídavok CNT a HPMC 

dokáže napomôcť proti tvorbe defektov v štruktúre alkalicky aktivovanej trosky. Obe 

vzorky s prímesami mali vyššie položenú krivku dominantných frekvencií (Obrázok 43, 

Obrázok 44) a zároveň aj menšiu dobu priechodu ultrazvukovej vlny (Obrázok 45, 

Obrázok 46), a to  bez ohľadu na dobu ošetrovania vo vode. Referenčná vzorka bez 

ošetrovania vo vode spočiatku vykazovala nárast dominantnej frekvencie, do doby 72 

hodín po odformovaní z 5,01 kHz na 6,80 kHz a neskôr klesala do ustálenej hodnoty 

približne 5,63 kHz. Pri vzorkách s prímesami CNT (HPMC) tieto frekvencie výrazne stúpli 

v prvých 24 hodinách z 6,76 kHz (6,34 kHz) na 8,54 kHz (8,04 kHz) a postupne klesli na 

ustálenú hodnotu cca 8,10 kHz (8,00 kHz). Počiatočný nárast dominantných frekvencií je 

pravdepodobne spôsobený tuhnutím a tvorbou pevnej a hutnej štruktúry. Neskorší pokles 

týchto frekvencií je pravdepodobne spojený s vysúšaním, ktoré je ďalej zodpovedné za 

zmraštenie alkalicky aktivovanej trosky a s tým súvisiacu tvorbu mikrotrhlín.  

 V prípade vzoriek, ktoré boli ošetrované 27 dní vo vode, (Obrázok 44) je z 

výsledkov impact-echo vidieť v prvých 24 hodinách intenzívny pokles dominantných 

frekvencií u všetkých vzoriek o cca 2 kHz a nasledovný postupný pokles do ustálených 

hodnôt (8,70 kHz pre ref., 9,40 kHz pre HPMC a 9,80 kHz pre CNT). Výsledky ultrazvuku 

boli v súlade s hodnotami impact-echo a v čase sa doba priechodu UZ vlny postupne 

zvyšovala pri všetkých vzorkách z cca 36,1 µs na 45 µs  pri referenčnej vzorke, 49 µs pri 

vzorke s HPMC a 52 µs pri vzorke s CNT. Príčinou tohto zhoršenia je taktiež strata 

vlhkosti ako v prípade vzoriek bez ošetrovania vo vode, no v tomto prípade chýba 

začiatočné zlepšenie, pretože v týchto vzorkách už bola väčšia časť hydratácie dokončená 

ešte pred začiatkom merania. Pri porovnaní oboch prímesí mal mierne lepší účinok 

prídavok CNT. 

 Výsledky akustickej emisie (Obrázok 47, Obrázok 48) ukazujú, že prídavok CNT 

alebo HPMC výrazne nezmenil počet signálov, ktoré sú pravdepodobne spočiatku 

spôsobené stratou vlhkosti a neskôr vznikom mikrotrhlín. Najväčší počet signálov bol 

dosiahnutý v dobe do 72 hodín od počiatku merania. Pri porovnaní kriviek 0-denných a 27-

denných vzoriek na obrázku 48 je vidieť, že omnoho výraznejší vplyv malo samotné 

ošetrovanie vo vodnom prostredí. Vo vzorkách bez ošetrovania bolo značné množstvo 

signálov zachytené aj v neskoršej dobe, čo môžeme priradiť k spomínanej tvorbe 

mikrotrhlín. Pri vzorke, ktorá  bola 27 dní vo vode, bola väčšina signálov (99,9 %) 

zachytená do 24 hodín, čo by vyhovovalo teórií, že sa jedná o stratu vlhkosti, pretože táto 

vzorka jej obsahovala podstatne viac ako tá bez ošetrovania vo vode. Z tohto dôvodu nie je 



63 
 

uvedený graf percentuálneho počtu prekmitov signálu AE. Neskorší, takmer konštantný 

priebeh krivky, by vysvetľoval lepšiu odolnosť ošetrovanej vzorky proti tvorbe 

mikrotrhlín. Vplyv prídavku CNT alebo HPMC môžeme vidieť len v prípade vzoriek bez 

vodného ošetrovania, kedy vzorka s CNT mala najmenší počet signálov akustickej emisie 

v čase. O niečo horšie na tom bola vzorka s HPMC. V obrázku 45 chýbajú údaje merania 

vzorky s CNT z dôvodu vyradenia týchto údajov kvôli chybe vzniknutej pri meraní. 

 

Meranie úbytku hmotnosti 

 

Obrázok 49: Graf úbytku hmotnosti v čase alkalicky aktivovanej trosky bez prímesi 
a s prímesou (CNT, HPMC). Vzorky neboli ošetrované vo vode. 
 

 

Obrázok 50: Graf úbytku hmotnosti v čase alkalicky aktivovanej trosky bez prímesi 
a s prímesou (CNT, HPMC). Vzorky boli ošetrované 27 dní vo vode. 
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 Prídavok CNT a HPMC do alkalicky aktivovanej t

úbytku hmotnosti zapríčineným stratou vlhkosti

pri akustických metódach, aj pri porovnaní kriviek úbytku hmotnosti je vidieť, že prímesi 

mali väčší vplyv v prípade vzoriek neošetrovaných vo 

vzoriek sa s prídavkom CNT alebo HPMC znížila z

denné vzorky tiež zaznamenali pozitívny vplyv prímes

stratila po 240 hodinách 2,

CNT len 1,4 %. Takáto zmena by sa dala vysvetliť tým, že vo vzorkách s prímesami sa 

nachádzajú deriváty celulózy, či už samotné (HPMC) alebo ako súčasť vodnej disperzie 

CNT. Tieto deriváty majú schopnosť zadržovať vodu, 

vlhkosti v prípade vzoriek s prímesami.

Snímky SEM 

Obrázok 51: SEM snímky vzorky 
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Prídavok CNT a HPMC do alkalicky aktivovanej trosky taktiež čiastočne zabránil 

úbytku hmotnosti zapríčineným stratou vlhkosti (Obrázok 49, Obrázok 50

, aj pri porovnaní kriviek úbytku hmotnosti je vidieť, že prímesi 

mali väčší vplyv v prípade vzoriek neošetrovaných vo vode. Strata hmotnosti

vzoriek sa s prídavkom CNT alebo HPMC znížila zo 4,1 % na 3,0 % po 2

denné vzorky tiež zaznamenali pozitívny vplyv prímesí. Oproti referenčnej vzorke, ktorá 

0 hodinách 2,6 % svojej hmotnosti, s HPMC bola strata približne 2

Takáto zmena by sa dala vysvetliť tým, že vo vzorkách s prímesami sa 

nachádzajú deriváty celulózy, či už samotné (HPMC) alebo ako súčasť vodnej disperzie 

CNT. Tieto deriváty majú schopnosť zadržovať vodu, čo by dokazovalo menšie straty 

vlhkosti v prípade vzoriek s prímesami. 

 

: SEM snímky vzorky AAS s CNT ošetrované 27 dní vo vode.

rosky taktiež čiastočne zabránil 

Obrázok 49, Obrázok 50). Podobne ako 

, aj pri porovnaní kriviek úbytku hmotnosti je vidieť, že prímesi 
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PMC bola strata približne 2,0 % a s 

Takáto zmena by sa dala vysvetliť tým, že vo vzorkách s prímesami sa 

nachádzajú deriváty celulózy, či už samotné (HPMC) alebo ako súčasť vodnej disperzie 

by dokazovalo menšie straty 

 

ošetrované 27 dní vo vode. 



 

a)

c)

Obrázok 52: SEM snímky vzor
ošetrované vo vode. 
 

 SEM snímky vzoriek s prímesami 

v prípade vzorky s HPMC ani s CNT, čo je možné vidieť na 

vzorky s HPMC nebolo možné vidieť

v zlomkoch nm. Na obrázku 52
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 b)

c)  

: SEM snímky vzoriek AAS a) bez prímesi, b) s HPMC, c) s CNT

SEM snímky vzoriek s prímesami nevykazovali zásadnú zmenu v štruktúre AAS 

prípade vzorky s HPMC ani s CNT, čo je možné vidieť na obrázku 53

vzorky s HPMC nebolo možné vidieť častice prímesi, pretože veľkosť vlákien sa pohybuje 

obrázku 52 sú vidieť nedokonale rozptýlené malé zhluky CNT.

 

s CNT, ktoré neboli 

nevykazovali zásadnú zmenu v štruktúre AAS 

obrázku 53. Na snímkoch 

častice prímesi, pretože veľkosť vlákien sa pohybuje 

malé zhluky CNT. 
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7. Záver 
 
 Cieľom teoretickej časti tejto práce bolo okrem priblíženia základných poznatkov 

o troske, ako latentne hydraulickom materiáli (vlastnosti, výroba, princíp alkalickej 

aktivácie), predovšetkým objasniť problematiku zmrašťovania alkalicky aktivovanej 

trosky, ako jednu z jej hlavných nevýhod, spolu s možnosťami, ako toto zmraštenie 

minimalizovať. Ako hlavné spôsoby redukcie zmraštenia boli uvedené:  

• Prídavok vlákien - táto oblasť nie je veľmi preskúmaná a podľa uvedených prác sa 

ich vplyv na zmraštenie líši od materiálu vlákien, ich dĺžky, spôsobu ošetrovania 

vzoriek, množstva aktivátoru v receptúre a podobne. V určitých prípadoch bolo 

dosiahnuté čiastočné zníženie zmraštenia, v iných zase zvýšenie. Treba však brať 

do úvahy, že tak, ako v betóne, aj v alkalicky aktivovanej troske dokáže obsah 

vlákien zhoršiť spracovateľnosť čerstvej zmesi, pričom práve táto vlastnosť je 

jednou z hlavných nevýhod tohto materiálu. 

• Charakter alkalického aktivátoru - prevažne obsah alkálií, silikátový modul a typ 

aktivátoru dokážu ovplyvniť zmraštenie trosky. Znižovanie zmraštenia týmto 

spôsobom má svoje výhody aj nevýhody. S nižším silikátovým modulom 

a obsahom alkálií je síce možné dosiahnuť nižšie zmraštenie, avšak je to na úkor 

pevností, ktoré potom klesajú. S pomedzi aktivátorov vykazoval najmenšie 

zmraštenie NaOH, ale tiež dosiahol najnižšie pevnosti v tlaku oproti ostatným 

aktivátorom. 

• Prídavok protizmrašťujúcich prísad - podľa výskumov majú tieto prísady pozitívny 

vplyv na zmraštenie alkalicky aktivovanej trosky, avšak veľmi podobné výsledky 

boli získané použitím prevzdušňujúcej prísady, ktorá tiež zlepšila spracovateľnosť 

čerstvej zmesi. Tak isto pozitívne pôsobil prídavok modifikovaného sadrovca alebo 

expanzná prísada. 

• Spôsob ošetrovania -  je osvedčený spôsob, ako výrazne znížiť zmraštenie alkalicky 

aktivovanej trosky a tiež zlepšiť jej mechanické vlastnosti. Ako najvhodnejší 

spôsob je ošetrovanie s vysokou relatívnou vlhkosťou vzduchu (> 80 %) 

v kombinácií so zvýšenou teplotou (cca 60 °C). Veľmi dobré výsledky boli tiež 

získané pri ošetrovaní vo vodnom kúpeli. 

  

 Prvá polovica praktickej časti bola zameraná na zisťovanie vplyvu doby 

ošetrovania vo vodnom prostredí a v laboratórnych podmienkach na vlastnosti alkalicky 



67 
 

aktivovanej trosky a jej mikroštruktúru. Druhá polovica sa zameriavala na sledovanie 

vplyvu prídavku uhlíkových nanotrubičiek alebo hydroxypropymethylcelulózy (0,1 % 

z hmotnosti trosky) na vlastnosti alkalicky aktivovanej trosky a jej mikroštruktúru. 

Výsledky experimentu sa dajú zhrnúť do nasledujúcich bodov: 

• Ošetrovanie vzoriek vo vodnom prostredí dokáže veľmi pozitívne ovplyvniť 

úroveň zmraštenia, mechanické pevnosti aj homogenitu štruktúry, čo je v súlade so 

zisteniami uvedenými v teoretickej časti. Čím dlhšie boli takto vzorky ošetrované, 

tým lepšie vlastnosti vykazovali. Maximálne boli vzorky ošetrované vo vode 28 

dní. Dlhšie ošetrovanie by už však pravdepodobne strácalo na efektivite. 

• Uloženie vzoriek v laboratórnych podmienkach malo skôr negatívny efekt na 

alkalicky aktivovanú trosku. V prípade, kedy boli vzorky po odformovaní 

ponechané v takýchto podmienkach, mechanické vlastnosti postupne narastali. 

Bolo to však spôsobené tým, že troska nebola úplne zhydratovaná a dlhšia doba na 

vzduchu poskytla príležitosť vytvárať ďalšie hydratačné produkty, ktoré sú 

zodpovedné za mechanické vlastnosti. Ak však boli vzorky ošetrované najprv vo 

vodnom prostredí, ukázal sa negatívny účinok uloženia v laboratórnych 

podmienkach, ktorý bol pravdepodobne spôsobený stratou vlhkosti a následným 

zmraštením. S dlhšou dobou ošetrovania vzoriek vo vode malo ich následné 

uloženie "na vzduch" menší efekt. 

• Pri sušení vzoriek pri 105 °C do ustálenej hmotnosti bol zaznamenaný pokles ich 

pevností bez ohľadu na dobu predošlého ošetrovania. 

• Prídavok uhlíkových nanotrubičiek dokázal zlepšiť mechanické vlastnosti 

a homogenitu štruktúry hlavne v prípade, kedy vzorky neboli ošetrované vo vode. 

Vplyv na vzorky, ktoré boli 28 dní vo vodnom kúpeli, už nebol taký výrazný. 

Pevnosti v ťahu ohybom boli mierne vyššie, tlakové pevnosti však boli zrovnateľné 

so vzorkami bez prímesi. Pri sledovaní mikroštruktúry však bol vidieť pozitívny 

vplyv uhlíkových nanotrubičiek. 

• Prídavok hydroxypropymethylcelulózy spôsobil podobné zmeny ako uhlíkové 

nanotrubičky, avšak s menšou mierou. Jediným rozdielom boli tlakové pevnosti 

vzoriek ošetrovaných 28 dní vo vode, ktoré boli nižšie ako u referenčných vzoriek 

bez prímesi. 

• Pozitívny vplyv prímesí je možné priradiť derivátom celulózy. či už vo forme 

HPMC alebo ako súčasť vodnej disperzie CNT, ktoré sú schopné zadržovať vodu a 
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tým brániť k rýchlemu vysúšaniu a následnej tvorbe mikrotrhlín spôsobenej 

zmraštením vysúšaním. 

• Vzhľadom k pomeru množstva použitých prímesí a ich vplyvu na vlastnosti 

a mikroštruktúru by bolo vhodné vyšetriť ich vplyv pri väčšom množstve. 
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9. Zoznam použitých symbolov a skratiek 
 
AAS  alkalicky aktivovaná troska (alkali-activated slag) 

CNT  uhlíkové nanotrubičky (carbon nanotubes) 

CSH gel calcium hydrosilikátový gel (calcium silicate hydrate gel) 

HPMC  hydroxypropymethylcelulóza 

MS  silikátový modul (molárny pomer SiO2:(Na2O + K2O)) 

SEM  skenovacia elektrónová mikroskopia (scanning electron microscopy) 

UZ vlny ultrazvukové vlny 


