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Abstrakt

Kombinaciou jemne mletej trosky a vhodného alkalického aktivatora vznika alkalicky
aktivovana troska — material s pozoruhodnymi vlastnostami. Praca sa zaobera zhrnutim
zékladnych informacii o alkalicky aktivovanej troske, jej vlastnostiach, vyrobe a pouziti
v priemysle. Taktiez sleduje vyskumy venované vplyvu oSetrovania trosky a pouZitia
protizmritujucich prisad na jej vlastnosti. Ulohou praktickej &asti je sledovanie vplyvu
doby oSetrovania alkalicky aktivovanej trosky na jej mechanické vlastnosti
a mikroStruktaru. Tieto vlastnosti sa sleduju taktiez v alkalicky aktivovanych troskéach
spolu s pridavkom uhlikovych nanotrubi¢iek a hydroxypropylmetylcelulézy ako

protizmr$tujacich prisad.

KPuacové slova
Alkalicky aktivovana troska, oSetrovanie, zmrStovanie, uhlikové nanotrubicky,

hydroxypropymethylceluldza

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, it’s 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.Uvod

Obavy z ekologickych dopadov vyroby cementu na zivotné prostredie neustile
vedu k zvySovaniu pozornosti na vyvoj novych materidlov a technologii, ktoré by aspon
Ciastocne nahradzali portlandsky cement sohladom na trvald udrzatelnost. Tepelna
transformécia CaCOs, ako hlavnej suroviny pre vyrobu portlandského slinku, spotrebuje
obrovské mnozstvo energie a zarovenl uvoliiuje do ovzdusia nezanedbate'né mnoZstvo
sklenikovych plynov (prevazne CO;). V literatire sa uvadza [1; 2], Zze na 1 tonu
vyprodukovaného portlandského slinku pripada takmer 1 tona emisii CO, a 4 az 5 GJ
energie. S ohladom na fakt, Ze rofne sa vyprodukuje priblizne 3,3 bilibnov ton
sklenikovych plynov [3]. Napriek tomu budu spojivd na baze portlandského cementu
a vapna este dlho hrat’ hlavnu ulohu v stavebnictve.

Za poslednych niekol'ko desiatok rokov sa pozoruhodne zvysila pozornost’ na vyskum
vyuzitia druhotnych surovin ako alternativ pre bezné stavebné materidly. Jednou z tychto
alternativ je jemne mletd granulovana vysokopecna troska. Ked'ze troska je druhotna
surovina tvorend pri vyrobe Zeleza a ocele, si energetické poziadavky na jej vyrobu
vyrazne nizsie spolu s niz§imi emisiami sklenikovych plynov (Z vyroby 1 tony surového
zeleza vznikne cca 0,6 tony trosky a 0,19 tony CO, [4]). Napriek tomu, ze troska je vo
vel'kych mnozZstvach vyuzivand v roznych odvetviach priemyslu, stale st k dispozicii
vyrazné objemy pre pouzitie ako alternativne spojivo [5]. Viaceré Studie dokazuju [6; 7;
8].ze betdny a malty so spojivom na baze alkalicky aktivovanej trosky maja svoje vyhody
aj nevyhody oproti beznému portlandskému cementu. Z pozitiv st to hlavne vyborna
odolnost” proti chemickému agresivnemu prostrediu, zmrazovacim cyklom a tieZ vyrazna
odolnost” proti vysokym teplotam [9]. Primarnou nevyhodou alkalicky aktivovanej trosky
je jej nachylnost na vznik trhlin, spdsobenych autogénnym zmrStenim a zmrStenim
vysuSanim [10]. Prave toto negativum brani SirSiemu vyuzitiu alkalicky aktivovanej trosky

ako alternativy portlandského cementu.

2. Ciele prace

Cielom teoretickej casti tejto prace je vytvorit' literarnu reSer§ o alkalicky

aktivovanej troske, jej historii, vyrobe a vlastnostiach. Tato Cast’ sa taktieZ zaobera



objemovymi zmenami alkalicky aktivovanej trosky a mozZnostiach obmedzenia tychto
zmien pouzitim protizmr$tujucich prisad.

Cielom praktickej Casti je experimentalne overit vplyv doby oSetrovania na
mechanické vlastnosti (pevnost v tahu ohybom, pevnost v tlaku) a mikrostrukturu
alkalicky aktivovanej trosky. DalSou tlohou je zhodnotit' vplyv pridavku uhlikovych
nanotrubiciek a hydroxypropylmetylcelulézy, ktoré plnia funkciu protizmrstujucich

prisad, na mechanické vlastnosti a mikrostrukturu alkalicky aktivovanej trosky.

3. Alkalicky aktivovana troska

3.1 Historia

Prvé pouzitia jemne mletej trosky ako spojivového materialu sa datuju az do roku
1774, kedy vo Francuzsku Loirot vytvoril maltu s pouzitim mletej trosky a hasené¢ho
vapna. V roku 1826 Emil Langen navrhol granulaény proces pre ul'ahenie spracovania
a odstraniovania trosky z vysokej pece. Takto vzniknutd amorfna troska bola d’alej
predmetom vyskumu viacerych odbornikov na betéon acement, ako napriklad
Michaelis, Prussing, Tetmayer, Prost, Feret, Green a Pasow. Ich poznatky zohrali velku
ulohu v rozsireni vysokopecnej trosky ako latentne hydraulického spojiva [11].
Prvé komeréné pouzitie tzv. trosko-vapenného cementu bolo zaznamenané v Nemecku
v roku 1865. V Parizi bol tento druh spojiva pouzity po prvy raz v roku 1889 pri vystavbe
podzemného metra [12]. Daldim pokrokom bol vyskum Kiihla zroku 1930, ktory
vySetroval tuhnutie zmesi mletej granulovanej trosky a roztoku siranu sodného a neskor
tiez uhli¢itanu draselného. Na jeho pracu nadviazal v roku 1940 Purdon, ktory sktimal
trosku aktivovani hydroxidom sodnym a sodnymi sol'ami [13].

Velkym prinosom k vyuzitiu trosky bola praca Gluchovského, ktorému sa podarilo
identifikovat’ hydrata¢né produkty alkalickej aktivacie trosky. Svojim vyskumom rozsiril
pouzite trosky v stavebnom priemysle v byvalom Sovietskom zvize uz od roku 1964 [14].
Vyskum alkalickej aktivacie jemne mletej granulovanej trosky vSak neprebiehal uplne
samostatne. Gluchovsky tiez ako prvy popisal mozZnost vyuzitia spojiv na béaze
aluminosilikatov s nizkym obsahom vapniku (ilov) aktivovanych alkalickym roztokom.
Tieto spojiva pomenoval ,,gruntocementy* [15].

Na jeho pracu nadviazal Davidovits, ktorého vyskum bol zamerany na materialy
pripravené¢ alkalickou aktivaciou kalcinovanych ilovych minerdlov, prevazne

metakaolinu, ktoré nazval ,,geopolyméry* [16; 17].
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Néstupcom Gluchovského Vo vyskumu alkalicky aktivovanych

aluminosilikatovych spojiv na Ukraine sa stal Krivenko. Ten preukazal, Ze pri dostato¢ne;j

koncentracii alkalii je mozné aktivovat’ ilové mineraly a aluminosilikatové skla s obsahom

vapenatych iontov aj bez nich a vytvorit’ tak hydratované aluminosilikatové spojiva, ktoré

su analogické k prirodnym zeolitom [18; 19].

sy 3) Ll

)

s
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Obrazok 1: Prvy bytovy dom postaveny vroku 1989 v Lipetsku, z betonu z alkalicky
aktivovanej trosky (bez portlandského cementu) [19; 20].

Od 50-tych rokov 20. storocia alkalicka aktivacia latentne hydraulickych spojiv
s obsahom vapnika (troska) a alkalickd aktivacia pucolanov (popoléek, metakaolin)
pritiahla mnoho pozornosti po celom svete, o sposobilo aj intenzivnej$i vyskum. Pomerne
vyznamnym prinosom bola praca Maleka, ktory identifikoval alkalicky aktivovany
cementovy material ako matricu tvoriacu sa pri solidifikacii radioaktivnych odpadov [21].

Od 60-tych rokov 20. storo¢ia zacali byt tieto materidly vyuzivané pre vyrobu
konstrukénych beténov, hlavne v krajinich byvalého Sovietského zvizu a Cine [19].
Medzi najcastejsie pouzivané konsStrukéné prvky a produkty patrili napriklad konstrukéné
betony, prefabrikované panely, beténové vozovky, potrubné systémy, drenazne
priekopy, porobetony, Ziaruvzdorné betony, tesniace cementy v ropnych vrtoch a materialy

pre stabilizéciu a solidifikéciu nebezpecnych radioaktivnych odpadov [22] .
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3.2 Druhy trosky a vyroba

Troska je wvedlajsi produkt mnohych termickych a spalovacich procesov.
Najznamejsie su trosky metalurgické, vznikajuce pri vyrobe a rafinacii kovov. Tieto trosky
su tvorené nekovovymi zlozkami vsadzky (necistoty, korézne produkty a pod.), produktmi
metalurgickych reakcii v tavenine, nespalitelnymi ¢ast’ami paliva a ¢iastockami strhnutymi
z vymurovky pece. Tento materidl potom vytvara suvislu vrstvu na povrchu taveniny.
Trosku mozeme roztriedit na Zeleznii a neZelezni, kde nezelezna je ziskavana zo
spracovania medi, niklu, fosforu a d’alSich kovov, a Zelezna troska je ziskavana z vyroby
surového Zeleza a ocele [23; 22]. Objem vyroby neZeleznych trosiek je pomerne maly,
apreto aj ich pouzitie je obmedzené [24]. V obmedzenej miere sa vyuziva fosforova
troska, ktora vznikd ako vedlajsi produkt pri vyrobe zapatitu [22]. NajcastejSie

pouzivanym typom je vysokopecna troska a oceliarenska troska.

3.2.1 Vysokopecna troska

Vysokopecna troska je vedlajsi produkt hutnickej vyroby Zeleza aje definovana
ako ,,nekovovy produkt, skladajuci sa z kremicitanov a hlinitokremicitanov vapenatych
a hore¢natych, ktory vznika v tavenine sucasne so Zelezom vo vysokej peci® [25]. Vel'mi
dolezitou upravou je chladenie tekutej trosky. Podl'a potreby sa moze chladit’ pomaly alebo
rychlo, pricom kazdd metdda vytvara produkt s inymi vlastnostami. Pomalé chladenie
trosky vytvara stabilni tuht latku z krystalickych Ca-Al-Mg silikatov (melilit, vy-
C,S, merwinit (CazMg(Si04),), pseudowollastonit (a-CaSiOs), rankinit (CazSi,O7)) [26].
Takato troska nevykazuje hydraulické ani latente-hydraulické schopnosti, ale pouziva sa
ako kamenivo do betonu [37]. Pri rychlom chladeni vysokopecnej troskovej taveniny sa
zabrani krystalizacii jednotlivych zloziek a vd¢§ina obsahu teda ostava v sklenej fazi. Ta
ma pri vhodnom zloZeni trosky latentne-hydraulické vlastnosti, ¢o znamena, Ze nereaguje
s vodou tak, ako portlandsky cement, ale v pritomnosti alkalii dochddza k jej hydratécii za
vzniku pevnych produktov. Ako aktivator je mozno pouzit’ aj Ca(OH),, ktory vznika pri
hydratacii portlandského cementu a preto sa granulovana troska pouziva ako primes do
cementu, za u¢elom znizenia ceny a emisii CO,. Okrem skelnej faze obsahuje aj napriklad
krystalicky belit alebo melilit, ¢o je tuhy roztok gehlenitu (Ca,Al,SiO7) a akermanitu
(CapMgSi,07) [27;22].
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Obrazok 2: Schéma vysokej pece [28].

Chladenie trosky prebieha zvycajne ihned” po odpichu z vysokej pece (Obrazok 2).
Tavenina je spolu s vodou o tlaku 2,0-3,5 bar hnana cez trysku, ¢im dochadza k rychlemu
ochladeniu a tvorbe troskového piesku. Tymto sposobom sa dosahuje obsah sklenej fazy az
95 % [29].

Amorfnu trosku je tieZ mozno vyrabat’ peletizaciou, ¢o je proces chladenia trosky
vodou v rychlo rotujucom bubne. Vyhodou takto vytvorenej trosky je lahSia melivost
a nizky obsah vody (10%), ¢o znizuje energetické naroky na jej vysusanie [30].

Chemické zlozenie (Tabulka 1) trosky je velmi premenné, apreto byva
posudzovana podla viacerych kritérii. NajcastejSie sledované su pomery zastupenia
jednotlivych oxidov (CaO, MgO, SiO,, Al,O3), ktoré s vyjadrené modulom zasaditosti
(Mp) a modulom aktivity (M,):

13



_ n(Ca0) +n(Mg0)
> 7 n(Sio,) + n(Al,05)

_ n(Si0y)
@ n(Al,03)

Podla modulu zésaditosti delime trosky na zéasadité (M, > 1) akyslé (M <
1), pricom najlepsie hydraulické vlastnosti vykazuji zasadité trosky sco najniz$im

modulom aktivity (1,8-1,9) [22].

Tabulka 1: Chemické zloZenie vysokopecnej trosky [22]

Zlozika Obsah [%]
CaO 30-50
SiO; 28-40

ALO; 8-24
MgO 1-18
FeO + Fe,O3 0,2-3
S 0,5-3
MnO 0,22

3.2.2 Oceliarenska troska

Oceliarenska troska vznikd ako vedlajsi produkt pri vyrobe oceli zo surového
zeleza jeho oxidaciou a odstranenim neziaducich necistot. Tieto trosky je mozno rozdelit
podl’a sposobu ich vzniku a chemického zloZenia do dvoch skupin.

Prvou skupinou su trosky, ktoré sa tvoria pri zuslachtovani ocele v zéasaditych
kyslikovych konvertoroch alebo v elektrickych oblikovych peciach. V pripade
kyslikovych konvertorov sa tavenina surového Zeleza a Zelezného Srotu prefukuje pradom
¢istého kysliku za vzniku oxidov (SiO;, MnO, P,Os, FeO, Fe,03). Cast’ z nich potom
reaguje s troskotvornymi prisadami (CaO, MgO, CaF,) azasaditou ziaruvzdornou
vymurovkou (MgO, Al,O3) za vzniku trosky. Pri vyrobe ocele v elektrickej peci sa pouziva
ako vsadzka prevazne Zelezny Srot, ktory sa tavi u€inkom tepla vzniknutého pri prechode
elektrického pridu surovym Zelezom alebo nepriamo vznikom elektrického obluka nad
povrchom spracovavaného Zeleza [31]. Charakteristickym rysom tychto trosiek je vysoky

obsah oxidov zeleza a CaO [32].
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Do druhej skupiny patria takzvané panvové trosky, ktoré vznikaju pri dodato¢ne;j
rafinacii ocele po odliati z konvertorov, z dovodu odstranenia dodato¢nych necistot. Tie su
tvorené pridavkom troskotvornych latok (CaO, Al,Os;, MgO), zvySkami oceliarenskej
trosky, ktorda pretiekla pri odpichu zkonvertoru a produkty vznikajuce na rozhrani
ziaruvzdornej vymurovky (MgO). Takto vzniknutd troska je charakteristickd nizkym

obsahom oxidov Zeleza a vysokym obsahom CaO [32].

Tabul'ka 2: Chemické zloZenie oceliarenskych trosiek [33]

Zlozka Konvertorova troska | Troska z elektrickej pece Panvova troska
SiO, 8-20 24-32 2-35
ALOs 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 0,42 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

Oceliarenskt trosku je mozno vyuzit” ako druhotntl surovinu pre vyrobu spojiv.
Treba vSak brat” ohl'ad na chemické zlozenie (Tabulka 3) a obsah amorfnej fazy, ktory je
dany rychlostou chladenia trosky. Z mineralogického hladiska je oceliarenska troska
tvorena, okrem volnych oxidov (CaO, MgO, FeO....), aj mineralmi, ako napriklad
merwinit (C3MS,), dikalcium silikat (B-C,S, y-C,S), trikalcium silikat (C3S), rankinit
(C3S,), wollastonit (CS), diopsid (CMS,), monticellit (CMS), atd’. Zelezo sa v tychto

troskach objavuje tieZ vo forme hematitu (Fe,O3) a magnetitu (Fe;O4) [33].

3.3. Alkalické aktivatory

Troska, ako latentne hydraulickd latka, pri reakcii s vodou nie je schopna vytvarat
pevné a nerozpustné produkty. Hydrata¢ni reakciu je nutné iniciovat’ vhodnymi latkami
zasaditého charakteru. VSeobecne su tieto latky nazyvané ako alkalické aktivatory, a podla
Gluchovského [19; 34] st rozdelené podla ich chemického zlozenia do Siestich skupin:

1. Hydroxidy - MOH;

2. Soli slabych kyselin — M,CO3, M,SO3, M3PO4, MF, atd.;
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Kremicitany — MO -nSi0,;

Hlinitany — M,0-ALO3;

Hlinitokremicitany — M,O-Al,03(2-6)Si0»;
Soli silnych kyselin — M,SO,.

AN

Medzi najpouzivanejSie alkalické aktivatory patria NaOH, Na,COs;, Na,O-SiO;
a NapSO4. ZlozZenie a koncentracia alkalického aktivatoru ma zasadny vplyv na priebeh
hydratacie trosky a vlastnosti kone¢ného produktu [22]. Prikladom moéze byt praca
Krivenka [18], ktory pri aktivacii trosky pouzil kombindciu urcitych alkalickych
aktivatorov a dosiahol tak vysSie mechanické vlastnosti ako pri troske aktivovanej jednym

aktivatorom.

3.3.1. Hydroxid sodny (NaOH)

Hydroxid sodny je silne zasadita anorganicka zlucenina. Je to hygroskopicka, za
normdlnych podmienok biela pevnéd latka leptajuca pokozku. Pri styku so vzduchom
pohlcuje oxid uhlicity (CO;), ¢im vznikd uhli¢itan sodny (Na,COs). Preto sa musi
uchovavat’ v hermeticky uzavretych nadobach. Taktiez je extrémne hygroskopicky.
V sucasnosti sa vécSina hydroxidu sodného vyrdba priemyslovo, elektrolytickym
rozkladom roztoku chloridu sodného (Sol'anky). Findlnym produktom je potom vodny
roztok, obsahujuci 50 % NaOH. Mala cast’ z neho sa odvodiuje a spractiva sa do formy
perlic¢iek alebo granul, ktoré sa d’alej vyuzivaju v chemickom a farmaceutickom priemysle

[22].

3.3.2 Uhlic¢itan sodny(Na,CO3)

Uhli¢itan sodny, inak nazyvany ako sdéda, je v bezvodom stave biela praskova
latka, ktord sa vyraba dvoma vyrobnymi procesmi. Najznamejsi sposob, ktory sa pouziva
prevazne v Eurdpe je Solvayov spOsob. Principom tejto metddy je zavaddzanie amoniaku
(NHj3), a potom oxidu uhli¢itého (CO,) do roztoku chloridu sodného (NaCl). Vzniknuty
hydrogénuhli¢itan sodny (NaHCO3) sa odfiltruje a zahrievanim sa prevedie na uhli¢itan
sodny (NayCOs). Pri vyrobe tiez vznika chlorid aménny (NH4Cl), ktory sa podrobuje
reakcii s hydroxidom vépenatym (Ca(OH),) za vzniku odpadného chloridu vépenatého
(CaCl,) a amoniaku, ktory sa znovu vyuziva vo vyrobe. Celkovy priebeh je zaloZeny na

nasledujucich chemickych reakciach [35]:
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CaCOs3 CaO + CO,

NaCl + CO, + NH; + H,O NaHCO; + NH4Cl1
2 NaHCO; Na,CO3+ CO;, + H,O

2NH4C1 + CaO CaCl, + 2 NH; + H,O

Druhym sposobom vyroby kalcinovanej sody je spracovanie trony. Trona je
biely az nazltly mineral chemického zlozenia NaHCO;-Na,CO;3-2H,0. Sdéda sa vyraba
z trény jej preCistovanim, priCcom sa pouzivaju 3 metody: karbonatova, bikarbonatova
a seskvikarbonatova.

Komer¢ne najrozsirenejsia je bezvoda forma sédy (kalcinovana séda), ktord je
vyrabana ako biely prasok, vel'mi dobre rozpustny vo vode (rozpustnost’ az 216 g/I pri 20

°C) [36].

3.3.3 Kremicitan sodny (Vodné sklo, xSiO,'yNa,0)

Vodné sklo je koloidny roztok alkalickych kremicitanov, ktoré vznikaja
rozpustanim sodnokremicitej frity vo vode. Tato frita (Obrdzok 3), tieZ nazyvana ako
pevny kremicitan sodny (PKS), sa vyraba tavenim sklarskeho piesku s uhli¢itanom sodnym

v kontinudlnej variovej peci pri teplote 1300-1400 °C. Pri taveni prebieha reakcia [37]:

x SiO, + yNa,COs xSi0, ‘yNa,O + yCO,

Ziskana tavenina sa chladi avznikd sklovitd hmota, ktord je za normalnych
podmienok nerozpustnd vo vode. Preto k rozpusteniu frity vo vode sa pouziva zvySena
teplota atlak. Tieto podmienky sa v priemyselnej vyrobe dosahuju v rotaénych alebo
stacionarnych autokldvoch, ktoré su natlakované vodnou parou na tlak priblizne 0,6 MPa

[38].

Obrazok 3: Frita vzniknutd ochladenim roztaveného skldrskeho piesku s Na;CO [39].
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Alternativnym technologickym postupom je hydrotermalna metdda, ktord zahfia
reakciu kremicitého piesku so silne alkalickym roztokom NaOH. Pre reakciu sa pouzivaju
mieSané vertikalne autoklavy, vyrobené z ocele, odolné proti koncentrovanym roztokom
alkalii, pricom su taktiez natlakované vodnou parou o tlaku 1-2 MPa [38; 37].

Chemické zloZenie vodného skla sa najcastejSie popisuje silikdtovym modulom, ktory je

dany molarnym pomerom oxidu kremicitého a alkalického oxidu.

n(Sio,)

57 n(Na,0)

Najcastejsie komeréne predavané frity sa triedia podla silikdtového modulu na
alkalické, ktoré maju silikdtovy modul blizky hodnote 2,0 a neutralne, ktoré maju Mg
medzi 3,2-3,6. Tekuté vodné skld o moldrnom pomere medzi 2,0-3.4 sa pripravuju
mieSanim vodnych skiel, vzniknutych rozpustenim alkalickej a neutralnej frity vo vode.
Vodné sklo so silikdtovym modulom mens$im nez 2,0 sa pripravuje upravou vodného skla
so silikatovym modulom rovnym 2,0 za pomoci roztoku hydroxidu sodného [38; 37].

Krizan a Zivanovic vo svojom vyskume analyzovali vyvin tepla v alkalicky
aktivovanej vysokopecnej troske a zistili, Zze hydrata¢ny proces je ovplyvneny obsahom
sodika a silikatovym modulom (Msg). Cim vy$§i bol obsah Na,O a silikatovy modul, tym
vy$si bol stupent hydratacie [40].

3.4. Princip alkalickej aktivacie

Troska patri medzi latentne hydraulické latky, ktoré nie si schopné pri styku
s vodou hydratovat’, a teda tuhnat” a tvrdnat’. Hydrata¢nua reakciu je vSak mozné iniciovat’
vhodnym aktivatorom. V zmesnych cementoch obsahujtcich trosku sluzi ako aktivator
hydratacie Ca(OH),, vznikajuci pri hydratacii slinku, alebo saddrovec. Vysledny material
ma vsak niz§iu pociatocnu pevnost’ a dlhsiu dobu tuhnutia [41]. VhodnejSimi aktivatormi
su napriklad hydroxidy, kremicitany alebo uhli¢itany sodné alebo draselné.

Samotny proces hydraticie je mozné ovplyvnit’ viacerymi faktormi, ako napriklad
vyberom vhodného aktivatoru, jeho koncentracie, jemnostou mletia trosky ¢i upravou
vonkaj$ich podmienok (teplota, tlak, vlhkost). Bolo zistené, Ze vplyv aktivatoru na
mechanické vlastnosti alkalicky aktivovanej trosky sa moze u r6znych druhoch trosiek 1isit’

[42].
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V prvej faze hydratacie, pri styku zfn trosky s vodou, sa z povrchu zfn do vody
uvolnuju vapenaté i6ny, ¢im vznikd zédsadity roztok Ca(OH), a zaroven sa na povrchu zfn
vytvara ochranny film s nizkym obsahom Ca®', ktory zabrafiuje d’aldej diftzii vody
a vyrazne spomal’uje hydrataciu [43; 44]. Pre iniciaciu d’alSej reakcie je nutné zvysenie pH
zdmesového roztoku (pH >12), ktoré moze byt dosiahnuté vznikom viacSieho mnozstva
Ca(OH),, v pripade hydratacie portlandského slinku v zmesnom cemente alebo pridavkom
alkalického aktivatoru do zamesovej vody, vV pripade alkalicky aktivovanych
aluminosilikatov [22]. Takéto prostredie spdsobi rozpustanie amorfnej faze trosky do
roztoku. Nésledne dochadza ku kondenzéacii CSH gélu, ktorého charakter je dany prave
typom pouzitého aktivatoru, typom trosky a vonkajSich podmienok [45]. V tejto CSH faze
sa pomer C/S pohybuje v rozmedzi od 0,6 do 1, ¢o je nizsie ako pri CSH faze vytvorenej
pri hydratacii portlandského slinku (C/S = 1,5-2,0) [46]. Pri aktivécii trosky roztokom
vodného skla dochadza ku vzniku CSH féze, ktord ma viac amorfny charakter v porovnani
so semikryStalickym charakterom CSH fazy vzniknutej pouzitim roztoku hydroxidu [47].

Hydroxidy Mg a Al ( Mg/Al = 2,25) tvoria v Struktare krystalicku fazu odvodenu
od prirodného minerdlu hydrotalcitu [22; 48]. Okrem tychto hlavnych produktov sa
v alkalicky aktivovanej troske moze nachadzat’ aj C4AH;3 (MsAH,3 pri vy$Som obsahu

Mg), C,ASHg a AFm faza, ktora sa tvori pri aktivacii za pomoci NaOH [48]

4. Pretvarne spravanie alkalicky aktivovanej trosky

Pretvorenie vo vSeobecnosti mézeme rozdelovat’ z niekol'kych hl'adisk [49]:

Podl'a odozvy:

—  Okamzité

—  Oneskorené
Podrla vztahu k silovému posobeniu:

- Zavislé

—  Nezavislé
7 hladiska deformaécii:

— Vratné

— Nevratné
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Pretvorenie alkalicky aktivovanej trosky méZeme posudzovat’ z rovnakého hl'adiska
ako beton. Jedna sa hlavne o sledovanie dotvarovania a zmrastenia (pripadne bobtnania).
Zmrastenie a bobtnanie st zavislé len na vlhkostnych zmenach v materiali ( nezavislé na
silovom posobeni) a dotvarovanie ovplyviiuje okrem vlhkosti aj charakter a velkost’
silového pdsobenia (zavislé na silovom pdsobeni). Zmrastenie aj dotvarovanie mdzeme
vSak zaradit’ medzi procesy oneskorené [49].

Tato praca je zamerand na zmraStenie, resp. moznosti redukcie zmraStenia,
alkalicky aktivovanej trosky pouzitim vhodnej prisady, primesi alebo oSetrovanim vo

vhodnych podmienkach.

4.1. Zmrastovanie

Ako jedna z hlavnych nevyhod alkalicky aktivovanej trosky je prave jej zvySena
tendencia k zmraStovaniu v porovnani s portlandskym cementom [42; 50]. Zmrastovanie
je ovplyvnené hlavne typom a mnozstvom pouzitého aktivatoru [51; 52; 45], jemnostou
mletia trosky [53] a podmienkach oSetrovania [54]. Iné zdroje uvadzaja, ze kriticky vplyv
na zmraStenie ma distribucia vel'kosti porov a charakter CSH gelu [55].

ZmraStovanie je pomerne komplexny dej, ktory zavisi od faktorov, ktoré su
uvedené vysSie a vo VvacSine pripadov sa jednd o kombinaciu zékladnych foriem
zmrastenia:

—  Chemické zmrastenie
— Autogénne zmraStenie
—  Plastické zmrastenie

— ZmraStenie vysuSanim

Chemické zmrastenie je sposobené reakciou vody, spojiva a v pripade trosky aj
aktivatoru, pricom objem vyslednych hydrata¢nych produktov je mensi ako celkovy objem
vstupnych surovin. Chemické zmrastenie je uzko prepojené s autogénnym zmraStenim.
Hydrataciou trosky vznik4 v Strukture troskovej pasty systém porov. Ak sa teda vzorka
neoSetruje vodou, zamesova voda sa odvadza zo stale menSich kapilar, a tak dochadza
k samovysusaniu. Voda celkom nezapiiia malé kapilary a vznikaju menisky. Sily, ktorymi
menisky vplyvaju na steny kapilér, su velmi vel'ké a vyvolavaji v betone rychly narast
tahovych napiti, ktoré spdsobuju autogénne zmrastovanie [56].

Dalsim typom je plastické zmrastenie, ktoré sa deje na povrchu este nezatuhnutej
pasty vplyvom rychleho odparovania vlhkosti. K odparovaniu vody dochadza, ak je povrch

trosky vystaveny prostrediu s relativnou vlhkostou vzduchu < 95 %, pripadne posobeniu
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vetra alebo vysokej teploty. Stratou vlhkosti dochadza k zmenseniu objemu hmoty a tvorbe
napétia. Ked’Ze sa materidl nachddza v plastickom stave, nemdze prenasat’ Ziadne napitie
a dochadza k tvorbe trhlin. Obvykle sa da tomuto typu zmrastovania predist’ oSetrovanim
v prostredi s relativnou vlhkostou vzduchu > 95 %, vo vode alebo prikrytim parotesnou
foliou [57; 49].

ZmraStenie suSenim nastava v pripade, ked sa uz zatuhnuty materidl nachadza
v suchSom prostredi, nez je jeho povodna vlhkost. Dochadza teda k transportu vody zo
vzorky do prostredia. Avsak presné vedecké odovodnenie vysokého zmrastenia suSenim
alkalicky aktivovanej trosky eSte nebolo uplne objasnené [58]. Niektori autori
predpokladajti, Ze vystusanie vedie k zvySovaniu povrchového napitia v kapilarach, ¢o ma
za nasledok ich zuZenie, a teda makroskopické zmensenie objemu [59; 55]. Ak sa material
nachadza v prostredi s vysSou vlhkostou, dochadza k opa¢nému javu — bobtnaniu, ktoré
byva pri betone a alkalicky aktivovanej troske vyrazne mensie ako zmraStenie a preto sa vo
vacsine pripadov zanedbéva.

Prikladom nachylnosti trosky na zmrastenie moze byt vyskum Kuttiho [60], ktory
meral zmraStenie suSenim trosky aktivovanej NaOH spolu s Na,CO3 po dobu 12 mesiacov
pri vystaveni prostrediu s relativnou vlhkost'ou 59 %. Aktivovana troska mala v porovnani
s portlandskym cementom 1,83 krat vysSie zmraStenie. Palacios a Puertas [61] merali
zmra$tenie suSenim porlandského cementu a trosky aktivovanej roztokom vodného skla.
Ako je mozné vidiet na obrazku 4, zmraStenie trosky bolo takmer Stvorndsobné

v porovnani s portlandskym cementom.
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Obrazok 4: Porovnanie zmrastenia suSenim alkalicky aktivovanej trosky a portlandského
cementu [61].
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To, Ze troska je silne nachylnd ku zmrasteniu dokézal aj Bakharev, ktory sledoval
vplyv prisad na vlastnosti malty z alkalicky aktivovanej trosky. Pri pouziti
superplastifikatoru na naftalénovej baze dosiahol autogénne pretvorenie az sedemkrat

vicsie ako pri referen¢nej vzorke z portlandského cementu (Obrdzok 5) [62].

Ilﬁge I(DaYS) T T T T T
640 50 60 70 80 90 100 110120 130 140

-500

-1000

@
21500

—m— AAS] —*— AAS?
2000 _e— AAS3 —E— AAS4

—*—OPC

Linear Autogenous Strain

-2500

Obrazok 5: Zmrastenie malty z portlandského cementu (OPC) alkalicky aktivovanej trosky
(AAS) s pouzitim prisad (AAS2 - alkalicky aktivovand troska + superplastifikator na bdze
naftalénu) [62].

Zaujimavym zistenim je, ze napriek vy$Siemu zmrasteniu alkalicky aktivovanej
trosky, bol u nej zisteny mensi uibytok vlhkosti v porovnani s portlandskym cementom, ¢o
odporuje obvykle akceptovanému vztahu medzi zmrastenim a stratou vlhkosti [55]. Tento
jav bol argumentovany vplyvom distribucie vel'kosti pérov a charakterom CSH gélov [63;
64].

Podl'a Medzinarodej tnie ¢istej a aplikovanej chémie (IUPAC) je mozné vSeobecne
rozdelit’ pory do Styroch tried (Tabulka 3) [65]. Mezopory a makropdry tvoria priestor
medzi povodnymi zrnami trosky (cementu), ktory je vyplneny vodou. Mikropory, ¢asto
nazyvané aj gélové poéry, tvoria priestor medzi cCasticami CSH gélu. Zmrastenie za
vhodnych podmienok zavisi od straty vlhkosti z mezopdérov, ale aj od velkosti

makroporov, ktoré urcujui, ako 'ahko sa moéze vlhkost’ dostat’ z mezoporov [64].
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Tabulka 3: Klasifikacia porov podla velkosti (IUPAC) [65]

Popis porov Polomer [nm]
Mikropéry <1,25
Mezopory 1,25-25
Makropory 25-5000
Vzduchové dutiny, mikrotrhliny | 5000-50000

Podrla niektorych vyskumov sa zo zvySujiicim obsahom trosky v zmesnom cemente
zvySuje obsah mezoporov a mikropdorov [66; 67] a obdobny trend ma aj Cista alkalicky
aktivovana troska v porovnani s portlandskym cementom (Obrdzok 6) [68; 69; 70] .
Analyzované vzorky trosky mali obsah mezopoérov v rozsahu 74,0-82,0 % z celkového
objemu pérov a portlandsky cement len 24,7-36.4 %. Shimomura a Maekawa [71; 72]
navrhli model, ktory popisuje zmrstenie zalozené na rozdeleni velkosti pdrov
a termodynamickom spravani vody v poroch. Stuc¢astou tohto modelu je parameter 7, ktory
je definovany ako priemer porov, v ktorom sa tvori meniskus, tzn. Ze pory s mensSim
priemerom nez 7y maju predpoklad byt vyplnené vodou, a naopak pory vicsie nez ry su
vyplnené vzduchom. Pocas susSenia sa parameter r; zmenSuje a autori predpokladaju, ze
¢im mensi je 7, tym vicsie su kapilarne tahové sily v prostredi medzi vodou a vzduchom,

¢o priamo zvySuje zmrastenie [55].

Porosity (%)

40.0
AASP 3,7,28,56 days (right to left in the same order)

07 OPCP 3,7,28,56 days (right to left in the same order)
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Log. Pore Radius (nm)

Obrazok 6. Rozdelenie velkosti zin (kumulativne) alkalicky aktivovanej trosky (AASP)
a portlandského cementu (OPCP) po 3, 7, 28, 56 dioch spolu s parametrom r [55].
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Pri vyskume zistili, Ze parameter r, pri paste z alkalicky aktivovanej trosky sa
pohyboval v rozmedzi 3,9 az 38,1 nm a pri portlandskom cemente od 26,5 do 74,7 nm
(vécsie ako hranica mezopodrov). Alkalicky aktivovana troska zaroven obsahovala vyrazne
menej makroporov, ¢im sa odparovanie vlhkosti v oblasti mezopdrov deje skor ako
u portlandského cementu. To by mohlo vysvetl'ovat’ nepomer medzi mnozstvom odparene;j
vlhkosti a zmraStenia pri alkalicky aktivovanej troske [55]. Zéroven na obrazku 7 je
mozné vidiet, Ze pri dosiahnuti »; = 16 nm sa rapidne zvySuje zmraStenie, ¢o by

vysvetl'ovalo vyrazné rozdielne zmrastenie suSenim trosky oproti portlandskému cementu.
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Obrazok 7: Porovnanie zmrastenia suSenim alkalicky aktivovanej trosky (AAS)
a portlandského cementu (OPC) v zavislosti od parametra ry [55].

Neto a spol. [5] skumali vplyv mnozZstva aktivatoru na zmraStenie suSenim
a autogénne zmrastenie. Ich vysledky dokazovali, Ze zvySené mnozstvo aktivatoru
urychl'uje hydrataciu a zvySuje stupen hydratacie, no zaroven zvysuje oba typy zmrastenia
(Obrazok 8, obrazok 9). Podl'a Neta vsak nie je mnozstvo odparenej vody hlavnou pri¢inou
mnozstvom aktivatoru, ktord vykazovala najvicSie zmraStenie, no zarovenl najmensi
ubytok hmotnosti. V jeho vyskume sa teda preukazalo, ze véc¢sie mnozstvo aktivatoru je
zodpovedné za vicsi stupen hydratacie, resp. obsah CSH faze a tym padom mensiu

porovitost’ (zmenSovanie vel'kosti porov v oblasti mezoporov). Prave mezopory st hlavnou
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pri¢inou autogénneho zmrastenia, ¢im Neto vysvetl'uje atypicky nepomer medzi ubytkom

hmotnosti a zmrastenim alklalicky aktivovanej trosky (Obrdzok 10).
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Obrazok 8: Zmrastenie suSenim a autogénne zmrastenie trosky aktivovanej Na,SiO;
(zloZenie: 2,5 % Na,O + 4,25 % SiO,z mnozstva trosky) [5].
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Obrazok 9: Zmrastenie suSenim a autogénne zmrastenie trosky aktivovanej Na,SiOj;
(zloZenie: 4,5 % Na,O + 7,65 % SiO; z mnozZstva trosky) [5].
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Obrazok 10: Nepomer medzi zmraStenim suSenim (modra Ciara) a ubytkom hmotnosti
(Seda ciara) vzorky alkalicky aktivovanej trosky [5].

5. Moznosti redukcie zmrsStenia

V stcasnosti je vyskum moznosti redukcie zmrastenia alkalicky aktivovanej trosky
pomerne intenzivny, avSak tato oblast’ stidle nie je dostato¢ne preskimana v porovnani
s vyskumom redukcie zmraStenia materidlov na baze portlandského cementu. V teoreticke;j
rovine by vidcSina prisad a primesi, ktoré sa pouzZivaji na redukciu zmraStenia
cementového tmelu, mohla mat’ podobné ucinky aj pri pouziti do alkalicky aktivovanej
trosky, z dovodu "podobného" charakteru hydrata¢nych produktov. V tejto praci budu vsak
uvedené len tie prisady alebo primesi, ktoré boli skutocne overené na alkalicky aktivovane;j

troske.

5.2. Vlakna

Oblast’ vyuzitia vlakien v alkalicky aktivovanej troske je stale velmi malo
prebadana. Ak si odmyslime vyskumy, pri ktorych nebolo zistované zmrastenie, ostane ich
len zopar na spomenutie. V strucnosti ide o vplyv pridavku ocelovych,
polypropylénovych, karbonovych a sklenych vlakien.

Aydin a Baradan [73] skamali vplyv dizky ocelovych vlékien na vybrané vlastnosti
alkalicky aktivovanej trosky, medzi ktoré patrilo aj zmraStenie suSenim. Do zamesi

pridavali vlakna o dizke 6 a 13 mm v mnozstve 0,5; 1,0; 1,5 a 2,0 % z celkového objemu
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a porovnavali ich s referencnou vzorkou bez vldkien. Okrem zlepSenia mechanickych
vlastnosti preukazali aj zniZenie zmrastenia suSenim, priCom 13 mm vlékna zlepsili tieto

vlastnosti viac ako 6 mm. Pouzitie vlakien vSak zhorSilo spracovatel'nost’ zdmesi.
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Obrdzok 11: Porovnanie zmraStenia suSenim alkalicky aktivovanej trosky s pouZitim
ocelovych vidkien diZky 6 (F6) a 13 (F13) mm v mnoZstve 0,5, 1,0; 1,5 a 2,0 % [73].

Puertas [74] testovala vplyv polypropylénovych vldkien na trosku aktivovanu
vodnym sklom, popol¢ek aktivovany roztokom NaOH, kombinaciu trosky a popoléeka
(50 % trosky a 50 % popolceka) taktiez aktivovanu roztokom NaOH a bezny portlandsky
cement. Okrem referenénych vzoriek bez vldkien boli tieto matrice vystuzené
polypropylénovymi vldknami v mnoZstve 0,5 a 1,0 % z objemu spojiva. Pre meranie
zmras$tenia boli vSak pouzité iba zamesi s 1,0 % vlakien a referencné, ktoré boli osetrované
v laboratérnych podmienkach (21 °C a relativna vlhkost’ vzduchu 50 %) alebo v komorach
s relativnou vlhkostou > 95 %. Podl'a vysledkov tejto prace mal pridavok 1,0 % vlakien
dvojaky efekt na aktivovanu trosku. V pripade oSetrovania v laboratérnych podmienkach
bol narast zmraStenia postupny, ale v celkovom ddsledku vacsi, ako v pripade oSetrovania
pri 95 % relativnej vlhkosti vzduchu. S pridavkom vlakien sa vSak uroven zmraStenia
zmenSila o priblizne 20 %. Pri oSetrovani pri vysokej vlhkosti bol narast zmraStenia
vyrazny v ranych fazach, ale neskor bol takmer konstantny, ¢o autorka vysvetlovala
vhodnej$imi podmienkami pre tvorbu hydrataénych produktov, ¢o viedlo ku chemickému

zmraSteniu. V tomto pripade vlaka zvysili zmraStenie vzoriek o cca 50 % (Obrdzok 12).
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Obrazok 12: Porovnanie zmrastenia alkalicky aktivovanej trosky bez a s 1,0 % pridavkom
PP vidkien pocas oSetrovania pri relativnej vihkosti vzduchu 50 % (lab) a 95 % (humidity)
[74].

V dalSom svojom vyskume Puertas [75] zistovala vplyv sklenych vlakien
(odolnym proti alkalickému prostrediu) na zmraStenie, pricom mnoZstvo vlakien sa
pohybovalo od 0 do 1,1 % z hmotnosti spojiva. Zaznamenana bola redukcia zmrastenia
s pridavkom 0,22 % vlékien o cca 20 % oproti referencnej vzorke (bez vlakien), no pri
mnozstve 1,1 % bolo zmraStenie takmer bez zmeny v porovnani s referen¢nou vzorkou.

Alcaide s kolektivom [76] testovali pridavok karbénovych vldkien (1 a 3 %
z mnoZstva trosky) dizky 3 mm na mechanické vlastnosti a zmrastenie trosky aktivovanej
vodnym sklom. TaktieZ pouzili rozdielny pomer kvapalného a pevného podielu — 0,5
a0,56. Vplyv karbonovych vlakien sa lisil prave od tohto pomeru. V pripade 1/s
(liquid/solid) = 0,5 sa zmrastenie podarilo vldknami zredukovat’ az o 50 % pri pridavku
3 % vlakien. V druhom pripade (I/s = 0,56) vlakna v obsahu 1 % nemali vyraznejsi vplyv,

no 3 % vlakien zmrastenie takmer strojnasobili.

5.3. OSetrovanie

OSetrovanie Cerstvého a mladého betonu patri medzi zakladné opatrenia proti jeho
objemovym zmenam spdsobenych vysychanim cementového tmelu. Alkalicky aktivovana
troska ma vSak v porovnani s portlandskym cementom vyrazne vysSie zmrastenie, a o to

viac by sa mal klast’ doraz na jej oSetrovanie.
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Bilim a kol. [77] sa vo svojej praci venovali vplyvu prisady spomalujicej tuhnutie
a protizmraStujucej prisady na vlastnosti alkalicky aktivovanej trosky. Pouzita
protizmrastujica prisada bola na baze polypropylenglykolu v mnozstve 1 % z hmotnosti
spojiva. Trosku aktivovali vodnym sklom so silikdtovym modulom 0,75 a 1,00 a vzorky
boli oSetrované v troch réznych prostrediach: jedna skupina bola oSetrovana pri teplote 23
+ 2 °C a rel. vlhkosti vzduchu 95 % (mokré ulozenie), druhd pri teplote 23 + 2 °C arel.
vlhkosti vzduchu 50 % (suché ulozenie) a posledna skupina bola najprv osetrena vo vode s
teplotou 65 °C po dobu 5 hodin a potom uloZend do rovnakych podmienok ako druha
skupina. Pre porovnanie boli pouZité referencné vzorky z portlandského cementu. Vzorky
ulozené v suchom uloZeni vykazovali najvé¢sie zmrasStenie, a naopak vzorky oSetrované v
horucej vode najmensie. V porovnani so vzorkami z cementu to vSak stale bolo 3 az 5-krat
viac (v zavislosti od ofetrovania a silikatového modulu vodného skla). Co sa tyka
protizmrast'ujucej prisady, td mala vo vSetkych troch pripadoch pozitivny vplyv, no najviac
pri oSetrovani v horucej vode, kde zredukovala zmraStenie po 28 diioch o 3040 % (podla
silikatového modulu).

Prinosom znalosti v oblasti oSetrovania alkalicky aktivovanej trosky je praca
Qureshiho a Ghosha [1]. Ti skumali vplyv oSetrovania na mechanické vlastnosti
a mikrostruktaru vzoriek aktivovanych kombindciou KOH a vodného skla (Ms = 3.3)
s tym, Ze obsah alkalii (K,O + Na,O) bol 6,41; 8,41; 10,41 a 12,41 % z hmotnosti trosky.
V tomto pripade nebolo priamo merané zmrastenie vzoriek, avSak vic¢Sie zmrasStenie vedie
k tvorbe mikorthlin (Obrdzok 16), ¢o sa priamo odrazi na mechanickych vlastnostiach.
Vzorky boli oSetrované v prostredi s relativnou vlhkostou vzduchu 50, 70 a 90 %, vo
vodnom ulozeni a v suchom uloZeni pri 50 °C. Z pohl'adu mnozstva alkalii mala najlepsie
vlastnosti vzorka s 10,41 % (K,O + Nay0O), ¢o znamend, Ze sa mechanické vlastnosti
nezleps$uju s vy$sim mnozstvom alkalii, ale je potreba najst’ optimalne mnozstvo (Obrdzok

13).
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Obrazok 13: Vplyv obsahu alkdlii v aktivdtore na pevnost' v tlaku alkalicky aktivovanej
trosky oSetrovanej v réznych podmienkach [1].

Pri posudeni vplyvu oSetrovania na mechanické vlastnosti sa vodné uloZenie
ukézalo ako najvhodnejsi spdsob, bez ohl'adu na mnozstvo alkalii. Ako d’alSie v poradi boli
vzorky oSetrené pri 90 % relativnej vlhkosti vzduchu a s klesajucou vlhkost'ou sa pozitivny

efekt znizoval. Ako najmenej vhodnou metdédou bolo osetrovanie pri 50 °C (Obrdzok 15).
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Obrazok 14: Porovnanie pevnosti v tlaku pri roznych sposoboch osetrovania alkalicky
aktivovanej trosky s obsahom alkalii 10,41 % (RH50,70, 90 — Relativna vihkost vzduchu
50, 70, 90 %,0C50 — osetrovanie pri 50 °C, WC — oSetrovanie vo vode) [1].
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Obrazok 15: Porovnanie mikroStruktury alkalicky aktivovanej trosky oSetrovanej 28 dni vo
vode (vlavo) a v suchom prostredi pri 50 °C (vpravo) [1].

Collins a Sanjayan [78] sledovali nachylnost’ beténu z alkalicky aktivovanej trosky
a cementu k tvorbe trhlin. Do oboch typov spojiva pridali bud’ bezné ¢adi¢ové kamenivo
s pieskom, alebo vzduchom (pomaly) chladenu trosku. Do jednej zdmesi s troskou
a beznym kamenivom pridali komerénu protizmrastujucu prisadu na baze polykarboxylatu
v mnozstve 1,5 % z hmotnosti spojiva. Vzorky boli nasledne osetrované po dobu 0, 3, 7
a 14 dni vo vode a potom vystavené prostrediu s teplotou 23 °C a 50 % relativnej vlhkosti
vzduchu. Z vysledkov zistili, Ze beton z alkalicky aktivovanej trosky s pouzitim troskového
kameniva mal menSiu tendenciu k tvorbe trhlin ako cementovy betéon s beZznym
kamenivom, bez ohl'adu na dobu oSetrovania vo vode. OSetrovanie vzoriek malo vel'mi
pozitivny vplyv na tvorbu a Sirku trhlin (Obrdzok 13). Taktiez prisli k zaveru, Ze pouZitie
protizmrastujucej prisady ma vyznam iba v pripade, ked” vzorky nie st oSetrované vo
vode. Pri oSetrovani vo vode uZ po dobu 3 dni mala totiz vzorka bez prisady rovnaku Sirku

trhlin ako vzorka s prisadou.
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Obrdzok 16: Porovnanie zdvislosti Sirky trhlin s dizkou expozicie pri 23°C a 50 % rel.
vihkosti vzduchu a s roznou diZkou pociatocného oSetrovania vo vode [78].

Tito autori [79] tiez experimentovali s alternativnym sposobom oSetrovania, kedy
sa nahrddza bezné kamenivo za podrovité, ktoré je nasiaknuté vodou. Tento spdsob sa
nazyva vnutorné oSetrovanie (internal curing) a cielom je postupné uvoliiovanie vody
z kameniva do okolia. Bezné kamenivo v troskovom betone nahradili nasiaknutym
pérovym kamenivom z trosky. Ostatné zamesi obsahovali bezné ¢adi¢ové kamenivo a ako
spojivo bud’ portlandsky cement, alebo alkalicky aktivovanu trosku. Pri porovnani tychto
troch zdmesi, mali betony z alkalicky aktivovanej trosky vysSie zmraStenie ako beton
z portlandského cementu. Pridavok nasiaknutého poérovitého kameniva vSak vyrazne
ovplyvnil zmrastenie suSenim hlavne v pripade, kedy vzorky neboli vopred oSetrované vo
vode.

Z uvedenych prac je mozné usudit’, Ze oSetrovanie alkalicky aktivovanej trosky vo
vodnom uloZeni ma vyrazny pozitivny vplyv na jej zmrastenie. V tomto procese moze
teplota vody zohravat’ vyznamnu ulohu [77]. K podobnému zisteniu prisiel aj Chi [80],
ktory oSetrovanim alkalicky aktivovanej trosky pri relativnej vlhkosti vzduchu 80 %
a teplote 60 °C ziskal zmrastenie mensie ako pri oSetrovani vo vode. Podl'a Bakhareva [81]
je vhodnejsie, ak su vzorky pred tepelnym oSetrovanim (60 °C) najprv cca 2 hodiny
osetrované pri izbovej teplote, ¢im sa dosiahne vyraznejSieho pozitivneho efektu.

Ak by vsak alkalicky aktivovana troska mala byt pouzitd v praxi, oSetrovanie

vodnym kupelom by bolo mozné realizovat’ len pri vyrobe prefabrikovanych dielcov.
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Vtomto smere by bolo vhodné viac preskumat pouzitie porovitého kameniva

nasiaknutého vodou, ktoré moze byt vhodnou alternativou.

5.1. Protizmrast’ujuce prisady

Okrem zmrastenia ma alkalicky aktivovana troska nevyhodu v pomerne rychlom
tuhnuti a zlej spracovatelnosti Cerstvej zmesi. Pravdepodobne to je dovodom, preco je
vyskum prisad smerovany skor na vplyv superplastifikatorov a spomalovacov tuhnutia ako
na protizmrastujuce prisady [82]. Napriek tomu vSak existuje niekol'ko prac, ktoré sa
venuju tejto téme.

Vplyv rdznych prisad na vlastnosti alkalicky aktivovanej trosky skiimal Bakharev
spolu so Sanjayanom a Chengom [62]. Okrem superplastifikdtoru, spomalovacu
tuhnutia, prevzdusiiovacej prisady a pridavku modifikovaného sadrovca pouzil aj
protizmrastujicu prisadu v mnozstve 6 ml/kg trosky. Podla vysledkov protizmrastujica
prisada vyrazne znizila zmraStenie, ktoré sa takmer blizilo zmraSteniu portlandského
cementu avSak podobny efekt mala aj prevzdusiujuca prisada a pridavok modifikovaného
sddrovca (6% zmnozstva trosky). Prevzdusiujica prisada taktiez vyrazne zlepSila
spracovatelnost’ zamesi a preto ju autori uprednostiiuju pred protizmrastujicou prisadou.

Taktiez uz vo vysSie spominanej praci Bilima a kolektivu [77] bol u¢inok
portizmrastujucej prisady na baze polypropylénglykolu pozitivny. Najlepsi efekt vsak
mala kombindcia prisady s oSetrovanim vo vode o teplote 65 °C po dobu 5 hodin. Této
prisada tiez mierne zlepSila pevnosti v tahu ohybom po 2 drnioch.

Palacios a Puertas [61] tieZ dokdzali Ze protizmrastujuca prisada na baze
polypropyglykolu znizuje zmraStenie alkalicky aktivovanej trosky. Vzorky zaroven
osetroval pri 99 % a 50 % relativnej vlhkosti vzduchu. Osetrovanim pri 99 % rel. vlhkosti
vzduchu a s 2 % protizmrastujicej prisady ziskal zmrasStenie takmer rovnaké ako pri

vzorke s portlandskym cementom bez prisady (Obrdzok 17).
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Obrazok 17: Zmrastenie alkalicky aktivovanej trosky s roznym obsahom protizmrastujiicej
prisady (0 %,1 %, 2 %) a portlandského cementu pri réznych podmienkach oSetrovania: a)
99 % rel. vlhkost vzduchu, b) 50 % rel. vihkost vzduchu [61].

Odlisny pristup mal Collins [78], ktory tieZ preukdzal zniZenie zmrastenia pouzitim
portizmrastovacej prisady, avSak podla neho ma vyznam pouzivat’ tieto prisady iba
v pripade, kedy trosku nie je mozné oSetrovat’ vo vodnom uloZeni alebo vlhkom prostredi,
pretoze tento spdsob redukcie zmrastenia je efektivnejsi ako pouzitie prisady.

ZniZzenie hodnoty zmraStenia suSenim je mozno dosiahnut' aj pridavkom
expanzivnej prisady. Ta funguje na principe vytvarania objemnych hydrataénych
produktov, ktoré kompenzuji negativnu zmenu objemu. Efekt tejto prisady na alkalicky
aktivovanu trosku skumal Yuan s kolektivom [83]. Ti pridavali do trosky prisadu na baze
anhydritu a paleného vapna v mnozstve 0, 2, 4, 6 a 8 % z hmotnosti trosky. Ako autori
uvadzaju, tato expanzivna prisada ma velmi pozitivny vplyv na zmrastenie suSenim
aktivovanej trosky, ¢o je spdsobené tvorbou sadrovca, portlanditu a kalcitu. Pri pridavku
8 % expanzivnej prisady bolo zmrastenie suSenim takmer 1/5 v porovnani so zdmesou bez

prisady, no naproti tomu sa zna¢ne zhorsila spracovatelnost” a urychlilo sa tuhnutie trosky.
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Obrazok 18: Zmrastenie suSenim alkalicky aktivovanej trosky v case s pouZitim
expanzivnej prisady (0, 2, 4, 6 a 8 % z hmotnosti trosky) [83].

5.4. Charakter aktivatoru

Typ aktivatoru, jeho mnozstvo, silikdtovy modul (Ms) a obsah alkalii (Na,O +
K;0) su parametre, ktoré vyrazne ovplyviiuju nielen priebeh hydratacie a charakter
vyslednych produktov, ale aj pérovu Struktiru. Ako uz bolo v tejto praci spomenuté, obsah
makroporov a mezopérov ma priamy vplyv na zmraStenie suSenim. To znamend, Ze
zmenou vlastnosti alkalického aktivatoru ziskame trosku s rozdielnou nachylnostou ku
zmrasteniu pocas susenia.

Pomerne obsiahla a aktualna praca Aydina a Baradana [84] sCasti objasnuje vplyv
aktivatoru na zmraStenie a mechanické vlastnosti trosky. Pri experimente pouzili ako
aktivator kombinéaciu vodného skla a hydroxidu sodného v takych pomeroch, aby dosiahli
silikatovy modul 0 (¢isté NaOH), 0.4; 0,8; 1,2 a 1,6 a pre kazdy Mg obsah alkalii (Na,0)
4, 6 a 8 %. Pri vyhodnoteni silikatového modulu bolo zistené, Ze vzorky s Mg 1,2 a 1,6 sa
spravali vel'mi podobne, a aj ked’ vykazovali najvécsie pevnosti v tlaku, ich zmraStenie
bolo najvicsie. So znizujucim sa Mg klesalo aj zmrastenie vzoriek a v pripade Mg = 0 sa
takmer rovnalo zmrasteniu vzorky z cementu (Obrdzok 19). To sa vSak odrazilo na

tlakovych pevnostiach, ktoré boli takmer o 60 % mensie (~20 MPa).
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Obrazok 19: Priebeh zmrastenia susenim alkalicky aktivovanej trosky v case pri roznych
hodnotach silikatového modulu My [84].

Vyssi obsah alkalii tiez prispieval k vd¢Siemu zmrasteniu vzoriek, no zaroven aj
zlepSoval tlakové pevnosti. V pripade, kedy bol Mg = 0 nehral obsah alkalii takmer ziadnu
rolu (Obrdzok 20).
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Obrazok 20: Zavislost' zmrastenia suSenim na silikdtovom module Ms a obsahu alkdlii
(Na,0) [84].
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Rovnakej téme sa venoval aj Atis s kolektivom [85]. Ti experimentovali nielen
s hodnotou silikdtového modulu (od 0,75 do 1,5) a mnozstvom alkalii (4, 6, 8 %), ale aj
s roznymi typmi aktivatorov. Okrem tekutého kremicitanu sodného (vodné sklo) pouzili aj
hydroxid sodny a uhli¢itan sodny. Avsak ¢o sa tyka zmrastenia suSenim, uviedol len
niektoré hodnoty zdmesi. NajmenSie zmrasStenie bolo ziskané pouzitim uhli¢itanu sodného
s 4 % Na,O, ktoré bolo mensie nez porovnavacia vzorka malty z portlandského cementu.
Vel'mi dobré vysledky vykazoval aj hydroxid sodny. Kompenzaciou za malé zmrastenie
boli vsak nizSie pevnosti oproti troske aktivovanej vodnym sklom, ktora mala 4 az 6-krat
vacsie zmraStenie v porovnani s cementom.

Z uvedenych prac mozeme usudit, Ze redukcia zmraStenia, pouzitim aktivatoru so
$pecifickymi vlastnostami, ma svoje pozitiva aj negativa. Pri vybere aktivatoru a jeho
mnozstva si teda treba uvedomit’, Ze pri vy$Som mnozstve aktivatoru (pripadne obsahu
alkalii) sice dosiahneme lepSie fyzikalno-mechanické vlastnosti a vyssi stupen hydratacie,
ale taktiez mdzeme ocakdvat’ vysSie zmrastenie vysuSanim. Ako najlepSou moZnostou

minimalizacie zmra$tenia sa javi kombinovanie uvedenych metod.

6. Experimentalna cast’

6.1 Metodika prace

Ako bolo uz v teoretickej Casti spomenuté, vlastnosti alkalicky aktivovanej trosky
su vyrazne ovplyvnené spOosobom oSetrovania vzoriek. Vzhl'adom k tomuto faktu je
experimentdlna Cast' prace zamerand na sledovanie vlastnosti alkalicky aktivovanej
trosky, ktora je po roznu dobu oSetrovand vo vode a nasledne v laboratornych
podmienkach (teplota 20 + 2 °C, relativna vlhkost” vzduchu 45 £ 5 %). Cielom prace je
tiez zistit' vplyv pridavku uhlikovych nanotrubiciek a hydroxypropymethylceluléozy na
vlastnosti alkalicky aktivovanej trosky.

Vsetky skusky boli prevedené na skusobnych telesach 40 x 40 x 160 mm, ktoré po
vyhotoveni tuhli 1 den v laboratérnych podmienkach. Doba oSetrovania sa teda pocita od
doby odformovania vzorky.

Prva cast’ experimentu sa venuje alkalicky aktivovanej troske bez pridavku primesi.
Podl'a zadanej receptiry boli vyrobené sady skusSobnych telies, ktoré boli oSetrované vo
vodnom kupeli po dobu 0, 2, 6, 13 a 27 dni a nasledne oSetrované v laboratornych

podmienkach po dobu 0, 1, 3, 7 a 28 dni alebo vysuSené pri 105 °C do ustélenej hmotnosti.
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Na vzorkach boli prevedené nasledovné skusky a merania:

Pevnost’ v tlaku

Pevnost’ v tahu ohybom

Objemova hmotnost’

Ortutova porozimetria

Zistovanie vad a trhlin metédou impact-echo

Zistovanie vad a trhlin ultrazvukovou prechodovou metédou
Nepretrzité meranie ubytku hmotnosti

Meranie zmrastenia

Snimky z elektronového mikroskopu (SEM)

Ziskané vysledky boli porovnané medzi sebou, aby bol zisteny vplyv dizky

a sposobu oSetrovania na alkalicky aktivovanu trosku.

Druhd Cast’ experimentu je zamerana na pouZitie hydroxypropymethylceluldzy

(HPMC) a uhlikovych nanotrubic¢iek (CNT) ako primesi do receptury v mnozstve 1 %

z hmotnosti trosky. Vzorky s HPMC alebo CNT boli oSetrované vo vodnom kupeli po

dobu 0 a 27 dni a nasledne 0, 1, 3, 7 a 28 dni v laboratérnych podmienkach alebo vysusené

pri 105 °C. Na skuSobnych vzorkach boli prevedené rovnaké skusky ako na vzorkach bez

primesi. Vysledky skasok boli porovnané medzi sebou a s vysledkami alkalicky

aktivovanej trosky bez primesi, aby bol zisteny vplyv HPMC a CNT na jej vlastnosti.

6.2 Suroviny a receptiary

Pouzité suroviny:

jemne mleta granulovand troska SMS 380 (Kotou¢ Stramberk, s.r.0.)

vodné sklo sodné, Mg = 1,6 (Vodni sklo, a.s.)

kremenny piesok PG1, PG2, PG3 (Filtra¢ni pisky, s.r.o.)

1 % disperzia uhlikovych nanotrubicieck MWCNT CW 2-45 s obsahom 55 %

karboxymethylcelul6zy (Akerma)

hydroxypropymethylceluléza Mecellose FMC 21515 (Samsung Fine Chemicals
Co., Ltd.)

voda
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Tabulka 4: Receptura alkalicky aktivovanej trosky bez primesi

Alkalicky aktivovana troska (AAS)

Troska SMS 380 [g] 450
Vodné sklo Mg = 1,6 [g] 180
Piesok PGl 450
PG2 450

Le] PG3 450
Voda [g] 95

Tabulka 5: Receptira alkalicky aktivovanej trosky s uhlikovymi nanotrubickami

v mnozstve 1 % z hmotnosti trosky

Alkalicky aktivovana troska s ulhikovymi nanotrubi¢kami(AAS +

CNT)
Troska SMS 380 [g] 450
Vodné sklo Mg = 1,6 [g] 180
Piesok PG1 450
PG2 450
lel PG3 450
Voda [g] 50
1% disperzia uhlikovych 45

nanotrubiciek [g]

Tabulka 6: Receptura alkalicky aktivovanej trosky s hydroxypropymethylcelulézou

v mnozstve 1 % z hmotnosti trosky

Alkalicky aktivovana troska s hydroxypropymethylcelulézou

(AAS + HPMC)
Troska SMS 380 [g] 450
Vodné sklo Mg = 1,6 [g] 180
Piesok PG1 450
PG2 450
lel PG3 450

Voda [g] 95

Hydroxypropymethylceluléza 0.45

[e]

Pri vyrobe zdmesi sa do trosky pridala najprv voda s vodnym sklom a vzniknuta
zmes sa mieSala cca 1 minttu v mieSacke. Zvysky zachytené na okrajoch nadoby sa zotreli
stierkou a cela zmes sa mieSala eSte 30 sekund. Nasledne sa k troske pocas mieSania

prisypavali jednotlivé frakcie piesku a hotova zames sa potom miesala eSte dalSiu

1 minutu.
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6.3 Prevedené skusky

Objemova hmotnost’
Objemova hmotnost’ skasobnych telies bola stanovend tesne pred skuskou pevnosti
v tahu ohybom. Kazda vzorka zo sady bola zmerana s presnostou na 0,05 mm a nasledne

zvazena s presnost'ou na 0,01 g. Objemova hmotnost’ vzorky sa vypocitala z nasledujiceho

vztahu:
m m k

D= —=—— —g] , kde:
|4 b-h-l Im3

k
D...objemova hmotnost’ trosky [m—g3]

m...hmotnost’ vzorky [kg]
V...objem vzorky [m’]

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

Hodnota objemovej hmotnosti sa zaokrahlila na 10 kg/m’ a vysledna hodnota sa

ziskala vypocitanim aritmetického priemeru objemovych hmotnosti jednotlivych vzoriek.

Pevnost’ v ahu ohybom, pevnost’ v tlaku
Pevnost’ v tahu ohybom a pevnost’ v tlaku boli stanovené podla CSN EN 196-1

(722100): Metody zkouseni cementu. Cast 1: Stanoveni pevnosti.

Zist'ovanie vad a trhlin metédou impact-echo

Akustickd metdéda impact-echo sluzi k uréeniu Strukturdlnej integrity
materialu, resp. k zisteni defektov a trhlin v jeho Struktare. Tato metdda je zaloZend na
vyuZiti mechanickych vin iriacich sa testovanym materiadlom. Budiaci impulz, ktory moze
byt vytvoreny, napriklad mechanickym uderom po povrchu vzorky, vybudi harmonické
vlnenie. Vlnenie sa $iri Struktdrou vzorky a odréza sa od trhlin, dutin alebo povrchu,
pricom odozva je snimana na povrchu vzorky vhodnym snimacom, ktory prenesie signal
do PC, kde je analyzovany. Ak je skasobnd vzorka posSkodend, dochadza
k mnohonésobnému odrazu pozdiznej vlny, o vedie k prechodnej rezonancii v truktire.
Pri merani sa sleduju hlavne dominantné frekvencie, ktoré vypovedaji o stave materialu
[86]. V experimente bol pouzity MIDI piezoelektricky snima¢ pre zachytenie signdlu
vyvolaného kovovym kladivkom, ktory d’alej putoval do osciloskopu TiePie engineering

Handyscope HS3 s rozlisenim 16 bitov.
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Obrazok 21: Zjednodusené schéma metddy impact-echo [86].

Zistovanie vad a trhlin ultrazvukom (Priechodova metoda)

Ultrazvuk je akustické vlnenie, ktorého frekvencia lezi nad hranicou pocutel'nosti
I'udského ucha ( > 20 kHz). Pri skaskach stavebnych materidlov sa najcastejSie pouzivaju
viny o frekvencii 1 az 10 MHz. Zdrojom ultrazvukovych vin st najcastejsie dosticky
z piezoelektrickych krystalov (napr. z kremena). Pri zapojeni striedavého elektrického
napitia na tieto doti¢ky sa rozkmitaju jeho kmitoétom a od nich sa $iria pozdiZne viny do
vzorky. Ak dopadne zvizok pozdiznych ultrazvukovych vin na rozhranie dvoch
prostredi, nastava odraz, popripade lom tychto vin. [87].

Pri priechodovej metéde sa pouzivaji dve UZ sondy (vysiela¢ a prijimac),
umiestnené na protil'ahlych stenach vzorky a zistuje sa ¢as priechodu UZ viny. Ak vzorka
obsahuje vady, trhliny alebo kaverny musi UZ vlna prejst vacsiu drahu, ¢o sa odrazi
v dlh§om case jej priechodu od vysielata k snimacu [87]. V experimente bolo pouzité

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

Analyza tvorby trhlin metodou akustickej emisie
Metoda akustickej emisie je zaloZena na rovnako pomenovanom jave, kedy sa

v materidli dosledkom vonkajsich alebo vnutornych sil uvoliiuje akumulovana energia.
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Tato uvolnena energia sa premieiia na napdtovy impulz, ktory sa po dosiahnuti povrchu
materidlu §iri vo forme nizkonapitovych elasticky vin, ktoré moézu byt detekované
snimaémi akustickej emisie [88]. V experimente bolo na snimanie akustickej emisie
pouzité meracie zariadenie DAKEL XEDO. Vystup merania bol spracovany dvojakym
spdsobom:
1. ako percentudlny pocet prekmitov nad definovanou prahovou troviiou v danom
casovom intervale.

2. ako kumulativny pocet prekmitov nad prahovou troviiou v Case.

L Signal
Sensor ©
g1 [
: = *Detection
Stimulus Stimulus * Messurement
-— —— 3 *Ricording
=Imterpretation
¢ Acoustic = Evaluation
<g=m * Emission —
Wave
<fm (===

Obrazok 22: Schéma principu metody akustickej emisie [89].

Ortutova porozimetria

Metdda ortutovej porozimetrie je zalozend na vtlacovani ortuti ako nezmacavej
kvapaliny do pdérov analyzovanej vzorky za rovnomerne zvysSujuceho tlaku. Vzorka sa
nachddza v meracej banke (dilatometri), v ktorom je vytvorené vakuum. To ma odstranit
vzduch z porov, ktory by mohol skresl'ovat’ vysledky. Dilatometer je potom zaplneny
ortutou do definovanej vysky. Posobenim rovnomerne zvySujuceho sa tlaku sa postupne
zapliiaju pory od najvicsich po najmensie. Sledovanim ubytku ortuti a rozdielu tlaku
vyvodzovaného na hladinu ortuti je mozné uréit objem pdrov jednotlivych velkosti.
Ortutova porozimetria teda moze zistit' iba obsah otvorenych pérov, do ktorych sa moze
ortut’ dostat’. NajmensSia vel'kost’ pérov, ktoré je mozno urcit’ touto metddou, je uvaddzana
2 nm [90]. Pre urcenie pdérovej Struktiry bolo v tomto experimente pouzité zariadenie

Micromeritics pore sizer 9310 s maximalnym pracovnym tlakom 207 MPa.
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Obrazok 23: Schéma zariadenia pre ortutovu porozimetriu: 1. analyzovana vzorka, 2.
vdkuova nddoba (dilatoemeter), 3. cast vyplnend ortutou, 4. cast' vyplnend vzduchom
(olejom), pomocou ktorého sa prendsa tlak na ortut’ [91].

Ubytok hmotnosti a zmrastenie

Ubytok hmotnosti vzorky v laboratérnych podmienkach bol sledovany zariadenim
QuantumX spolu so silomerom Z6 HBM do hmotnosti 50 kg. Hmotnost’ bola sledovana
priblizne kazdd hodinu a vyjadrend v percentach povodnej hmotnosti vzorky.

Zmrastenie vzoriek bolo sledované rovnakym zariadenim, kde namiesto silomeru

bol pouzity digitalny uchylkomer.

Snimky SEM (Scanning electron microscopy)

Snimky boli poriadené elektrénovym mikroskopom MIRA3 LMU v SE moédu
(secondary electrons) od spolo¢nosti TESCAN. Pre urychlenie primarneho zvizku
elektronov bolo pouzité napidtie 20 kV. Pre zabranenie nabijania povrchu boli vzorky

pouhlikované.

6.4 Vysledky skusok a diskusia - 1. Cast’
Prva cast’ vysledkov sa tyka vzoriek alkalicky aktivovanej trosky a cielom je zistit
vplyv oSetrovania vzoriek na jej vlastnosti. V grafoch st rozlisené rady podla doby

osetrovania vo vodnom kupeli (0 dni, 2 dni, 6 dni, 13 dni a 27 dni).
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Pevnost’ v ahu ohybom
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Obrazok 24 Grafy pevnosti v tahu ohybom v zavislosti od réoznej doby oSetrovania.
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Pevnost’ v tlaku
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Obrazok 25: Grafy pevnosti v tlaku v zavislosti od roznej doby osetrovania.
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Pri porovnani vysledkov pevnosti v tahu ohybom (Obrdzok 24) z pohl'adu doby
osetrovania vo vode je mozné sledovat’ mierny nérast pevnosti so zvysujucou sa dobou
vzoriek vo vode. V celom experimente vSak ani jedna vzorka nepresiahla hodnotu 10 MPa.
V pripade posudenia vplyvu doby oSetrovania v laboratérnych podmienkach, si vysledky
pevnosti v tahu ohybom diskutabilné, vzhl'adom k vyraznym smerodajnym odchylkam
niektorych vzoriek. Z grafov sa da vSak usudit, Ze ¢im dlhSie boli vzorky uloZené vo
vodnom prostredi, tym men$i vplyv malo ich nasledné uloZenie v laboratornych
podmienkach.

V pripade vzoriek, ktoré neboli oSetrované vo vode, malo dlhSie uloZenie
v laboratérnom prostredi pozitivny efekt. Tento narast pevnosti bol vSak skor sposobeny
dlhsou dobou formacie hydrata¢nych produktov ako samotnymi podmienkami oSetrovania,
ked'Zze nie je mozné, aby bola alkalicky aktivovana troska uplne zhydratovana po 24
hodinach od zamieSania a uloZenia do formy.

Pri dlhSej dobe oSetrovania vzoriek vo vode malo ich ndsledné uloZenie v lab.
podmienkach skor negativny vplyv na pevnost’ v tahu ohybom, hlavne v pripade 6 a 13 dni
vo vode. To mohlo byt spdsobené stratou vlhkosti a tvorbou mikrothlin, na ktoré je tato
vlastnost’ nachylnd. Z toho ist¢ho dovodu mali vzorky vysuSené pri 105 °C vo vécSine
pripadoch najniZSie pevnosti, ked’Ze sa z nich odstranila takmer vSetka volne (fyzikalne)
viazana voda.

Hodnoty pevnosti v tlaku (Obrdzok 25) sa, podobne ako pevnosti v tahu, ohybom
silne odvijali od doby oSetrovania vo vode, pricom najniz$ia dosiahnuta pevnost’ (8,3 MPa)
bola ziskana prave 24 hodin po uloZeni do formy. Najvyssie dosiahnuté pevnosti v tlaku
boli pri vzorkach oSetrovanych 27 dni vo vode (75,3 az 83,3 MPa). Ulozenie vzoriek
vode, kedy pevnost’ v tlaku narastla z 8,3 az na 41,6 MPa po 28 diioch. Obdobny trend je
mozné sledovat’ aj pri vzorkach oSetrovanych 2 dni vo vode. S narastajucou dobou
vodného uloZenia malo uz nasledujuce oSetrovanie v lab. podmienkach ¢oraz mensi vplyv.
7 vysledkov mechanickych pevnosti mézeme usudit’, ze vodné ulozenie je vel'mi vhodnym

spdsobom osetrovania alkalicky aktivovanej trosky.
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Objemova hmotnost’
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Obrazok 26. Grafy objemovej hmotnosti v zavislosti od roznej doby oSetrovania.
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Objemova hmotnost’ sa pocas experimentu vyrazne nemenila (Obrdzok 26), vo

viG§ine pripadov sa pohybovala medzi 2200 a 2300 kg/m’. Vynimku tvorili vzorky

vysusSené do ustalenej hmotnosti, ktorych objemova hmotnost’ sa pohybovala v intervale

2100 az 2200 kg/m’, €o je spdsobené stratou volne viazanej vody.

Ortutova porozimetria

Kumulativny objem pérov [cm3/g]

Obrazok 27: Kumulativna krivka objemu porov v zavislosti od doby oSetrovania.
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porov vykazovala vzorka oSetrovana 2 dni vo vode a po nej vzorka bez oSetrovania vo

vode. Zaujimavé je, ze porovitost’ do 2 dni vzrastla a pri d’alSom oSetrovani klesla. V tomto

pripade je mozné, zZe vzorka mohla byt poskodend. Viac ocakavany by bol postupny

pokles porovitosti. Ostatné vzorky mali objem poérov velmi podobny, celkovo vSak mensi

ako vzorka bez oSetrovania.
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Metéda Impact-echo

10

»

Frekvencia [kHz]

240

6 / .
) ——0dni  —m—2dni
4 —A&—6 dni ——13 dni
—¥—27 dni
2 T T T T T T T T T 1
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216
Cas [hod]

Obrazok 28: Graf zmeny dominantnych frekvencii v case s ohladom na dobu osetrovania.

Ultrazvukova priechodova metéda
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Obrazok 29: Graf zavislosti rychlosti priechodu ultrazvukovej viny na dobe oSetrovania
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Akusticka emisia
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Obrdazok 30. Percentudlny pocet prekmitov akustického signalu nad stanovenu prahovii
uroven v roznych casovych intervaloch a pri réznej dobe oSetrovania vo vode.
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Obrazok 31: Kumulativny pocet prekmitov signdalu AE v case pri roznej dobe oSetrovania
vo vode.
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Meranie ubytku hmotnosti
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Obrazok 32: Graf ubytku hmotnosti v ¢ase pri roznej dobe oSetrovania vo vode.

Pri vySetrovani homogenity a hustoty materidlu akustickymi metédami impact-echo
a ultrazvukom mozeme uvazovat, ze homogénnejsi material bez defektov a trhlin bude
vykazovat’ vy$s§ie dominantné frekvencie pri skuske impact-echo a kratSiu dobu priechodu
UZ vlny. Z vysledkov je evidentné (Obrdzok 28, Obrdazok 29), ze dlhSie oSetrovanie vo
vodnom prostredi napomohlo k vytvoreniu hutnejsej Struktiry bez mikrotrhlin, ktora nie je
tol’ko nachylna k poruSeniu spdsobenému postupnou stratou vlhkosti odparovanim, ako
vzorky bez vodného kupela alebo len s kratkou dobou oSetrovania. Prave tato strata
vlhkosti sa prejavila v postupnom poklese dominantnych frekvencii a naraste casu
priechodu UZ vlny napriklad pri 27-dennej vzorke z frekvencie 12,12 kHz na 8,60 kHz
resp. z 35,98 us na 52,27 pus po cca 240 hodinach. Vzorka neoSetrovana vo vode
vykazovala v mierne zlepSenie dominantnej frekvencie z 5,01 kHz na 5,65 kHz v ¢ase cca
72 hodin ale doba priechodu UZ viny sa zhorsila zo 61,33 pus na 72,98 ps po cca 240
hodinach. Pociato¢ny narast hodnoty dominantnej frekvencie je pravdepodobne spdsobeny
tvorbou hutnej a pevnej Struktary. Preto pri vzorkach, ktoré boli osetrované aspon 2 dni vo
vode, nie je mozné tento trend sledovat’. V celkovom dosledku boli vSak hodnoty vzoriek
bez oSetrovania vyrazne horSie ako hodnoty vzoriek oSetrovanych vo vode. V pripade 13-

dennych a 27-dennych vzoriek je vidiet podobnost’ tychto kriviek, ¢o znamend, ze d’alSie
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osetrovanie vo vode by uz pravdepodobne nemalo vyrazny vplyv na tieto hodnoty, resp.
homogenitu Struktdry.

Vysledky akustickej emisie (Obrdzok 30, Obrdzok 31) pomerne jasne ukazuju, Ze
vo faze merania od pociatku do 24 hodin, bol pocet signdlov akustickej emisie vel'mi
vyrazny. Tento intenzivny pocet signdlov na zaciatku merania je pravdepodobne
spdsobeny odparovanim vody zo vzorky, ktoré je tieZ zachytavané snima¢mi. Cim dlhsie
boli vzorky oSetrované v vode, tym vacsi celkovy pocet signalov bol zaznamenany, pretoze
obsahovali véc¢sie mnozstvo vlhkosti.

Ubytok hmotnosti vzoriek v &ase (Obrdzok 32) taktiez poukazuje na vyhodu
oSetrovania vo vode. Napriklad 27-denna vzorka stratila po 240 hodinach priblizne 2,5 %
svojej hmotnosti a 0-denna cca 4,2 %. Odlisne od tohto trendu sa spravala 2-denna vzorka,

ktora mala stratu po 240 hodinach 4,3 %.

Snimky SEM

"l

e |
MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 20 pm

a) AdMas - FAST VUT Brno

Obrazok 33: Snimky zo SEM mikroskopu vzorky alkalicky aktivovanej trosky a) alkalicky
neosetrovanej vo vode (0 dni), b) oSetrovanej vo vode 27 dni. Zviicsené 1000 x.

AdMas - FAST VUT Brno
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. . 1 r:
[t ed Xkl
SEM MAG: 50.0 kx. Det: SE MIRA3 TESCAN SEM MAG: 50.0 kx. Det: SE MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 500 nm SEM HV: 20.0 kV 500 nm
a) AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Bmo

Obrazok 34: Snimky zo SEM mikroskopu vzorky alkalicky aktivovanej trosky a)
neosetrovanej vo vode (0 dni), b) osetrovanej vo vode 27 dni. Zvicsené 50000 x.

70 SEM snimok je vidiet’ (Obrdzok 33, Obrdzok 34), ze Struktira oboch vzoriek je
vel'mi podobnd a obe obsahuju mikrotrhliny napriek faktu, zZe jedna z nich bola oSetrovana
27 dni vo vode (Obrdzok 33 b)). Bez vyraznej zmeny je aj Struktira CSH gélu (Obrdzok
34), ¢o naznacuje, Ze oSetrovanie vo vodnom prostredi nema na tato vlastnost’ vyrazny
vplyv. Dévodom podobnosti struktar tychto dvoch vzoriek moze byt aj ich priprava na

snimkovanie, ktora zahffia ich vysusenie do ustalenej hmotnosti.

6.5 Vysledky skusok a diskusia - 2. ¢ast’

Dalsia ¢ast’ vysledkov sa tyka porovnania vlastnosti alkalicky aktivovanej trosky
bez primesi a ] pridavkom uhlikovych nanotrubiciek (CNT)
a hydroxypropymethylcelulozy (HPMC). V tomto pripade boli vyrobené vzorky, ktoré boli
bez oSetrovania vo vode (0 dni) a vzorky, ktoré boli 27 dni vo vode. Vysledky boli

porovnané s hodnotami referen¢nej vzorky z predoslej Casti experimentu.
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Pevnost’ v ahu ohybom
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Obrazok 35: Graf pevnosti v tahu ohybom vzoriek alkalicky aktivovanej trosky bez
primesi, s CNT a s HPMC, ktoré neboli oSetrované vo vode.

12,0
10,5 5
W27 dni
10,0 m 27 dni CNT
— 27 dni HPMC
& 80 -
2
2 53°95,7
£ 6,0 X )
>
i
o
[
> 40
a
2,0
0,0

3 7 28 Vysus
Doba oSetrovania v lab. podmienkach [dni]

Obrazok 36: Graf pevnosti v tahu ohybom vzoriek alkalicky aktivovanej trosky bez
primesi, s CNT a s HPMC, ktoré boli osetrované 27 dni vo vode.
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Pevnost’ v tlaku
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Obrazok 37: Graf pevnosti v tlaku vzoriek alkalicky aktivovanej trosky bez primesi, s CNT
a s HPMC, ktoré neboli oSetrované vo vode.
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Obrazok 38: Graf pevnosti v tlaku vzoriek alkalicky aktivovanej trosky bez primesi, s CNT
a s HPMC, ktoré boli oSetrované 27 dni vo vode.

55



Primesi v alkalicky aktivovanej troske mali na mechanické vlastnosti dvojaky
vplyv v zavislosti od doby oSetrovania vo vode:

V pripade vzoriek neosSetrovanych vo vode (Obrdzok 35, Obrdzok 37), primes CNT
a HPMC mierne zvysila pevnost’ v tlaku a pevnost’ v tahu ohybom, okrem sad, ktoré boli
skasané ihned’ po odformovani. Tie mali pevnost’ v tahu ohybom o cca 1 MPa niz$iu ako
referen¢nd sada bez primesi, no tlakové pevnosti boli v tomto pripade zrovnatelné (8,3
MPa bez primesi, 10,1 MPa s CNT a 9,7 MPa s HPMC). Po 28 dioch uloZenia
v laboratornych podmienkach bola pevnost’ v tlaku (tahu ohybom) sady bez primesi 41,6
MPa (5,1 MPa), s pridavkom CNT 54,7 MPa (8,2 MPa) a s obsahom HPMC 51,7 MPa (7,4
MPa). Vzorky, ktoré boli vysusené pri 105 °C dosiahli takmer o 50 % nizSie pevnosti ako
tie, ktoré boli 28 dni v laboratornych podmienkach. Celkovo mali vzorky s primesami
lepsie mechanické vlastnosti, a to v poradi Ref<HPMC<CNT.

Vysledky pevnosti vzoriek po 27-dennom oSetrovani vo vode (Obrdzok 36,
Obrazok 38) neposkytli jednoznacny zaver ohl'adom vplyvu primesi. Napriklad pevnost’
v tahu ohybom referen¢nej vzorky je v pripade 28-denného oSetrovania v lab.
podmienkach mierne vyssia ako vzoriek s primesami (7,4 MPa oproti 6,5 a 6,4 MPa).
V ostatnych pripadoch su pevnosti v tahu ohybom vzoriek s primesami len mierne vyssie
alebo zrovnatelné ako bez primesi. Vynimku tvori sada s CNT vystavena 3 a 7 dni lab.
podmienkam, kedy bola pevnost vtahu ohybom vyssia (10,5 MPa a 10,4 MPa)
ako pevnost’ vzorky bez primesi (7,7 a 8,3 MPa) alebo s HPMC (9,9 a 8,8 MPa). Tlakové
pevnosti taktiez nemali jednotny trend. V tomto pripade vSak vzorky s pridavkom HPMC
mali pevnosti v tlaku o cca 15-20 MPa nizSie oproti ostatnym receptiram. Vzorka s
pridavkom CNT, vystavena 7 dni lab. podmienkam mala nezvycajne nizku hodnotu
pevnosti v tlaku (52,1 MPa) oproti ostatnym vzorkam s CNT (81,5; 82,9; 85,1 MPa atd’.),
¢o mohlo byt’ sposobené chybou merania, alebo poskodenim vzorky. Okrem tejto vynimky
mali vzorky s CNT podobné hodnoty pevnosti v tlaku v porovnani so vzorkami bez
primesi. Mdzeme teda uvazovat, ze po 28-dennom oSetrovani vo vode nema primes CNT

vyrazny efekt na pevnosti a pridavok HPMC moze znizit’ pevnosti v tlaku.
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Objemova hmotnost’
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Obrazok 39: Graf objemovej hmotnosti vzoriek AAS bez primesi, s CNT a s HPMC, ktoré
neboli osetrované vo vode.
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Obrazok 40: Graf zmeny objemovej hmotnosti vzoriek AAS bez primesi, s CNT a s HPMC,
ktoré boli oSetrované 27 dni vo vode.

Objemova hmotnost sa, podobne ako v prvej Casti experimentu, pohybovala
v rozmedzi 2200-2300 kg/m’, bez naznaku akéhokolvek trendu. V pripade vzoriek
vysusenych pri 105 °C sa objemova hmotnost’ pohybovala okolo 2100 kg/m’.
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Ortut'ova porozimetria
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Obrazok 41: Kumulativna krivka objemu porov AAS bez primesi, s CNT a HPMC. Vzorky
neboli osetrované vo vode.
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Obrazok 42: Kumulativna krivka objemu porov AAS bez primesi, s CNT a s HPMC. Vzorky
boli oSetrované 27 dni vo vode.

Vystupy z ortut'ovej porozimetrie (Obrdzok 41, Obrdzok 42) dokazuju, Ze primes
CNT alebo HPMC nemala zasadny vplyv na objem pérov v AAS hlavne vzoriek

oSetrovanych 27 dni vo vode. Pri vzorkdch bez oSetrovania je mozné vidiet’ mierny rozdiel
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v objeme porov v intervale 2-12 pm, kde vzorka s HPMC mala najmensi objem pdrov

a vzorka s CNT najvacsi.

Impact-echo
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Obrazok 43: Graf zmeny dominantnych frekvencii v case alkalicky aktivovanej trosky bez
primesi a s primesou (CNT, HPMC).Vzorky neboli osetrované vo vode.
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Obrazok 44: Graf zmeny dominantnych frekvencii v case alkalicky aktivovanej trosky bez
primesi a s primesou (CNT, HPMC). Vzorky boli osetrované 27 dni vo vode.
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Ultrazvukova priechodova metéda
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Obrazok 45: Graf zmeny rychlosti priechodu ultrazvukovej viny v case vzorkou alkalicky

aktivovanej trosky bez primesi a s primesou (CNT, HPMC). Vzory neboli osetrované vo
vode.
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Obrazok 46: Graf zmeny rychlosti priechodu ultrazvukovej viny v case vzorkou alkalicky

aktivovanej trosky bez primesi a s primesou (CNT, HPMC). Vzorky boli osetrované 27 dni
vo vode.
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Akusticka emisia
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Obrdazok 47 Percentudlny pocet prekmitov akustického signalu nad stanovenu prahovii
uroven v roznych c¢asovych intervaloch. Vzorky neboli osetrované vo vode.
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Obrazok 48: Kumulativny pocet prekmitov signdalu AE v case u vzoriek AAS bez primesi,
s CNT a s HPMC.
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Vysledky nedestruktivnych akustickych metod ukazuju, Ze pridavok CNT a HPMC
dokaze napomoct’ proti tvorbe defektov v Struktire alkalicky aktivovanej trosky. Obe
vzorky s primesami mali vysSie polozenu krivku dominantnych frekvencii (Obrdzok 43,
Obrazok 44) a zaroven aj mensSiu dobu priechodu ultrazvukovej viny (Obrdzok 43,
Obrazok 46), a to bez ohladu na dobu oSetrovania vo vode. Referen¢na vzorka bez
oSetrovania vo vode spociatku vykazovala narast dominantnej frekvencie, do doby 72
hodin po odformovani z 5,01 kHz na 6,80 kHz a neskor klesala do ustalenej hodnoty
priblizne 5,63 kHz. Pri vzorkéach s primesami CNT (HPMC) tieto frekvencie vyrazne stupli
v prvych 24 hodinach z 6,76 kHz (6,34 kHz) na 8,54 kHz (8,04 kHz) a postupne klesli na
ustalent hodnotu cca 8,10 kHz (8,00 kHz). Pociato¢ny narast dominantnych frekvencii je
pravdepodobne spdsobeny tuhnutim a tvorbou pevnej a hutnej Struktury. Neskorsi pokles
tychto frekvencii je pravdepodobne spojeny s vysusanim, ktoré je d’alej zodpovedné za
zmraStenie alkalicky aktivovane] trosky a s tym suvisiacu tvorbu mikrotrhlin.

V pripade vzoriek, ktoré boli oSetrované 27 dni vo vode, (Obrdzok 44) je z
vysledkov impact-echo vidiet' v prvych 24 hodinach intenzivny pokles dominantnych
frekvencii u vsetkych vzoriek o cca 2 kHz a nasledovny postupny pokles do ustalenych
hodnét (8,70 kHz pre ref., 9,40 kHz pre HPMC a 9,80 kHz pre CNT). Vysledky ultrazvuku
boli v stulade s hodnotami impact-echo a v ¢ase sa doba priechodu UZ vlny postupne
zvySovala pri vSetkych vzorkach z cca 36,1 us na 45 ps pri referencnej vzorke, 49 us pri
vzorke s HPMC a 52 ps pri vzorke s CNT. Pri¢inou tohto zhorSenia je taktiez strata
vlhkosti ako v pripade vzoriek bez oSetrovania vo vode, no v tomto pripade chyba
zaciatocné zlepSenie, pretoze v tychto vzorkach uz bola vicsia ¢ast’ hydratacie dokonéena
eSte pred zaCiatkom merania. Pri porovnani oboch primesi mal mierne lepsi G¢inok
pridavok CNT.

Vysledky akustickej emisie (Obrdzok 47, Obrdzok 48) ukazuja, Ze pridavok CNT
alebo HPMC vyrazne nezmenil pocet signdlov, ktoré su pravdepodobne spociatku
dosiahnuty v dobe do 72 hodin od pociatku merania. Pri porovnani kriviek 0-dennych a 27-
dennych vzoriek na obrazku 48 je vidiet, Ze omnoho vyraznejsi vplyv malo samotné
oSetrovanie vo vodnom prostredi. Vo vzorkach bez oSetrovania bolo zna¢né mnoZstvo
signalov zachytené aj v neskorSej dobe, ¢o moédzeme priradit k spominanej tvorbe
mikrotrhlin. Pri vzorke, ktora bola 27 dni vo vode, bola vic§ina signalov (99,9 %)
zachytena do 24 hodin, ¢o by vyhovovalo teorii, Ze sa jedna o stratu vlhkosti, pretoze tato

vzorka jej obsahovala podstatne viac ako ta bez oSetrovania vo vode. Z tohto dovodu nie je
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uvedeny graf percentudlneho poctu prekmitov signalu AE. Neskorsi, takmer konsStantny
priebeh krivky, by wvysvetloval lepSiu odolnost oSetrovanej vzorky proti tvorbe
mikrotrhlin. Vplyv pridavku CNT alebo HPMC mézeme vidiet' len v pripade vzoriek bez
vodného osetrovania, kedy vzorka s CNT mala najmensi pocet signalov akustickej emisie
v ¢ase. O nieCo horsie na tom bola vzorka s HPMC. V obrazku 45 chybaji udaje merania

vzorky s CNT z dovodu vyradenia tychto tidajov kvoli chybe vzniknutej pri merani.

Meranie ubytku hmotnosti
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Obrazok 49: Graf ubytku hmotnosti v case alkalicky aktivovanej trosky bez primesi
a s primesou (CNT, HPMC). Vzorky neboli oSetrované vo vode.
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Obrazok 50: Graf ubytku hmotnosti v case alkalicky aktivovanej trosky bez primesi
a s primesou (CNT, HPMC). Vzorky boli osetrované 27 dni vo vode.
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Pridavok CNT a HPMC do alkalicky aktivovanej trosky taktiez ¢iastocne zabranil
ubytku hmotnosti zapri¢inenym stratou vlhkosti (Obrdzok 49, Obrdzok 50). Podobne ako
pri akustickych metédach, aj pri porovnani kriviek ubytku hmotnosti je vidiet, Ze primesi
mali V&CSi vplyv v pripade vzoriek neoSetrovanych vo vode. Strata hmotnosti tychto
vzoriek sa s pridavkom CNT alebo HPMC znizila zo 4,1 % na 3,0 % po 240 hodinach. 27-
denné vzorky tiezZ zaznamenali pozitivny vplyv primesi. Oproti referen¢nej vzorke, ktora
stratila po 240 hodinach 2,6 % svojej hmotnosti, s HPMC bola strata priblizne 2,0 % a s
CNT len 1,4 %. Takato zmena by sa dala vysvetlit’ tym, Ze vo vzorkach s primesami sa
nachddzaja derivaty celuldzy, ¢i uz samotné (HPMC) alebo ako stucast’ vodnej disperzie
CNT. Tieto derivaty maju schopnost zadrzovat” vodu, ¢o by dokazovalo menSie straty

vlhkosti v pripade vzoriek s primesami.

Snimky SEM
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AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazok 51: SEM snimky vzorky AAS s CNT oSetrované 27 dni vo vode.
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7 o 9
o ¥ o k & L et > 4
SEMMAG:1.00kx |  Det: SE MIRA3 TESCAN SEM MAG: 1.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEMHV:20.0kV | 20 pm SEMHV:20.0kV | 20pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

k- 4
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 20 pm

AdMas - FAST VUT Bmo

Obrazok 52: SEM snimky vzoriek AAS a) bez primesi, b) s HPMC, c) s CNT, ktoré neboli
oSetrované vo vode.

SEM snimky vzoriek s primesami nevykazovali zdsadni zmenu v Struktire AAS
v pripade vzorky s HPMC ani s CNT, ¢o je mozné vidiet’ na obrazku 53. Na snimkoch
vzorky s HPMC nebolo mozné vidiet’ Castice primesi, pretoze velkost’ vlakien sa pohybuje

v zlomkoch nm. Na obrazku 52 su vidiet’ nedokonale rozptylené malé zhluky CNT.
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7. Zaver

Ciel'om teoretickej Casti tejto prace bolo okrem priblizenia zdkladnych poznatkov

o troske, ako latentne hydraulickom materidli (vlastnosti, vyroba, princip alkalickej

aktivacie), predovSetkym objasnit’ problematiku zmraStovania alkalicky aktivovanej

trosky, ako jednu z jej hlavnych nevyhod, spolu s moznostami, ako toto zmrastenie

minimalizovat’. Ako hlavné sposoby redukcie zmrastenia boli uvedené:

Pridavok vlédkien - tato oblast’ nie je vel'mi preskimand a podl'a uvedenych prac sa
ich vplyv na zmrastenie 1i§i od materialu vlékien, ich dizky, spdsobu o3etrovania
vzoriek, mnozstva aktivatoru v receptire a podobne. V uritych pripadoch bolo
dosiahnuté ¢iastocné znizenie zmraStenia, v inych zase zvySenie. Treba vSak brat’
do uvahy, Ze tak, ako v beténe, aj v alkalicky aktivovanej troske dokaze obsah
vlakien zhorSit" spracovatelnost’ Cerstvej zmesi, priCom prave tato vlastnost’ je
jednou z hlavnych nevyhod tohto materialu.

Charakter alkalického aktivatoru - prevazne obsah alkalii, silikdtovy modul a typ
aktivatoru dokazu ovplyvnit' zmraStenie trosky. ZniZovanie zmrastenia tymto
spdsobom ma svoje vyhody aj nevyhody. S niz§im silikdtovym modulom
a obsahom alkalii je sice moZzné dosiahnut’ niz§ie zmrastenie, avSak je to na tkor
pevnosti, ktoré potom klesaju. S pomedzi aktivatorov vykazoval najmensSie
zmraStenie NaOH, ale tiez dosiahol najnizsie pevnosti v tlaku oproti ostatnym
aktivatorom.

Pridavok protizmrastujucich prisad - podl'a vyskumov maju tieto prisady pozitivny
vplyv na zmrastenie alkalicky aktivovanej trosky, avSak vel'mi podobné vysledky
boli ziskané pouzitim prevzdusiiujicej prisady, ktord tiez zlepSila spracovatel'nost’
Cerstve] zmesi. Tak isto pozitivne posobil pridavok modifikovaného sadrovca alebo
expanzna prisada.

Sposob osetrovania - je osvedCeny spdsob, ako vyrazne znizit zmrastenie alkalicky
aktivovanej trosky a tiez zlep$it jej mechanické vlastnosti. Ako najvhodne;jsi
spdsob je oSetrovanie s vysokou relativnou vlhkostou vzduchu (> 80 %)
v kombinacii so zvySenou teplotou (cca 60 °C). Vel'mi dobré vysledky boli tiez

ziskané pri oSetrovani vo vodnom kupeli.

Prvéd polovica praktickej casti bola zamerand na zistovanie vplyvu doby

oSetrovania vo vodnom prostredi a v laboratornych podmienkach na vlastnosti alkalicky
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aktivovanej trosky a jej mikroStruktaru. Druhd polovica sa zameriavala na sledovanie

vplyvu pridavku uhlikovych nanotrubiéiek alebo hydroxypropymethylcelulézy (0,1 %

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

Vysledky experimentu sa daju zhrnat” do nasledujicich bodov:

Osetrovanie vzoriek vo vodnom prostredi dokadze velmi pozitivne ovplyvnit’
uroven zmrastenia, mechanické pevnosti aj homogenitu Struktury, ¢o je v sulade so
zisteniami uvedenymi v teoretickej Gasti. Cim dlhsie boli takto vzorky ofetrované,
tym lepsie vlastnosti vykazovali. Maximalne boli vzorky oSetrované vo vode 28
dni. DlhS$ie oSetrovanie by uz vSak pravdepodobne stracalo na efektivite.

UloZenie vzoriek v laboratornych podmienkach malo skor negativny efekt na
alkalicky aktivovanu trosku. V pripade, kedy boli vzorky po odformovani
ponechané v takychto podmienkach, mechanické vlastnosti postupne narastali.
Bolo to vSak sposobené tym, Ze troska nebola uplne zhydratovand a dlhSia doba na
vzduchu poskytla prilezitost vytvarat d’alSie hydrataéné produkty, ktoré su
zodpovedné za mechanické vlastnosti. Ak vsak boli vzorky oSetrované najprv vo
vodnom prostredi, ukazal sa negativny ucinok uloZenia v laboratérnych
podmienkach, ktory bol pravdepodobne sposobeny stratou vlhkosti a naslednym
zmrastenim. S dlhSou dobou oSetrovania vzoriek vo vode malo ich nasledné
ulozenie "na vzduch" mensi efekt.

Pri suSeni vzoriek pri 105 °C do ustalenej hmotnosti bol zaznamenany pokles ich
pevnosti bez ohl'adu na dobu predoslého osetrovania.

Pridavok uhlikovych nanotrubi¢iek dokazal zlepsit mechanické vlastnosti
a homogenitu Struktury hlavne v pripade, kedy vzorky neboli oSetrované vo vode.
Vplyv na vzorky, ktoré boli 28 dni vo vodnom kupeli, uz nebol taky vyrazny.
Pevnosti v tahu ohybom boli mierne vyssie, tlakové pevnosti vSak boli zrovnatel'né
so vzorkami bez primesi. Pri sledovani mikrostruktury vsak bol vidiet pozitivny
vplyv uhlikovych nanotrubiciek.

Pridavok hydroxypropymethylcelulézy spdsobil podobné zmeny ako uhlikové
nanotrubic¢ky, avsak s menSou mierou. Jedinym rozdielom boli tlakové pevnosti
vzoriek oSetrovanych 28 dni vo vode, ktoré boli nizSie ako u referencnych vzoriek
bez primesi.

Pozitivny vplyv primesi je mozné priradit’ derivatom celulézy. ¢i uz vo forme

HPMC alebo ako sucast’ vodnej disperzie CNT, ktoré su schopné zadrzovat’ vodu a
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tym branit’ k rychlemu vysuSaniu a néslednej tvorbe mikrotrhlin sposobene;j
zmraStenim vysuSanim.
Vzhladom k pomeru mnozstva pouzitych primesi a ich vplyvu na vlastnosti

a mikroStruktaru by bolo vhodné vysetrit’ ich vplyv pri va¢Som mnoZstve.
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9. Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

AAS alkalicky aktivovana troska (alkali-activated slag)
CNT uhlikové nanotrubic¢ky (carbon nanotubes)

CSH gel calcium hydrosilikatovy gel (calcium silicate hydrate gel)

HPMC hydroxypropymethylcelul6za

Mg silikatovy modul (molarny pomer SiO,:(Na,O + K,0))

SEM skenovacia elektronova mikroskopia (scanning electron microscopy)
UZ viny ultrazvukové viny
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