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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva ndvrhem, ptipravou a optimalizaci betonovych zamési na bazi alkalicky
aktivovanych sekundarnich surovin — vysokopecni strusky a vysokoteplotniho popilku. Jako
aktivator byl pouzit hydroxid sodny, ¢aste¢né nahrazeny cementaiskymi odprasky z bypassu.
Néavrh zamési byl vypracovan na zakladé modelt vytvofenych pro beton na bazi
portlandského cementu. V experimentalni ¢asti byla sledovana konzistence Cerstvych smési,
cena smési a mechanické vlastnosti ztuhlych vzorkl. Mikrostruktura a slozeni ziskané¢ho
materidlu byla zkoumana metodami SEM-EDX a XRD. K analyze vstupnich surovin bylo
pouzito metody XRF. Z vysledkl bylo zvoleno optimalni slozeni smési pro danou aplikaci.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with design, preparation and optimization of concrete mixture
based on alkali activated secondary materials — blast furnace slag and fly ash. Sodium
hydroxide partially replaced by bypass cement kiln dust was used as an activator. Mixture
design was based on model made for Portland cement based concrete. Observed properties
were workability of fresh mortar, price of mixtures and mechanical properties of concrete.
Microstructure and composition of concrete was studied by SEM-EDX and XRD. Analysis of
raw materials was based on XRF. The optimal mixture composition was chosen from
obtained data.
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geopolymer, alkalicka aktivace, sekundarni suroviny, cementaiské odprasky
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1 UVOD

Beton je v dneSni dobé jeden z nejvice rozSifenych stavebnich materiali. Oblibeny je
predevsim diky snadné zpracovatelnosti, vyborné pevnosti v tlaku, trvanlivosti, nehoflavosti
a vysoké tepelné akumulaci [2]. V souvislosti s betonem se témét kazdému vybavi také pojem
cement, coz je surovina, kterd po smichani s vodou hraje v betonu roli pojiva a je b&zn¢
velkoobjemové produkovana ve vsech Céastech svéta. Celosvétova vyroba hydraulického
cementu v roce 2011 c¢inila vice nez 3,4 miliard tun [4]. V tomto mnozstvi ma nejveEtsi
zastoupeni cement portlandsky, jehoz vyroba vsak s sebou nese jisté nevyhody. Hlavni z nich
je pomérné velka energetickd narocnost (na vyrobu jedné tuny cementu je tfeba zhruba 4 GJ
energie) [5]. Druha je vznik zna¢ného mnozstvi oxidu uhli¢itého, ktery piispiva ke vzniku
sklenikového efektu a globalnimu oteplovani. Zhruba 5 % z celosvétové produkce CO; nalezi
produkci cementu (pfi vyrobé jedné tuny cementového slinku vznikd pfiblizné jedna tuna
CO,) [1,5]. Spotieba portlandského cementu navic stile narusta. Proto je z ekologického
I ekonomického hlediska vyhodné hledat alternativni stavebni material obdobnych vlastnosti,
ktery by alespon ¢aste¢né nahradil klasicky beton.

Jako vhodny kandidat k nahrazeni portlandského cementu v né&kterych aplikacich se jevi
pojiva na bazi alkalicky aktivovanych sekundarnich surovin. Materidly na této bazi byvaji
Casto nazyvany jako ,geopolymery®“. Alkalicky aktivovand pojiva vyuzZivaji piedevSim
vedlejs$i produkty z rGznych pramyslovych odvétvi (strusky, popilky aj.) Pouziti nékterych
Z nich je velmi omezené. Ptikladem lze uvést popilek, produkovany tepelnymi elektrarnami,
ktery je v Ceské Republice vyuzit jen z 10-15 % [10]. Aktivatory sekundarnich surovin
(NaOH, KOH, aj.) byvaji ¢asto nejdrazsi soucasti materialu. Proto Ize ¢ast aktivatoru nahradit
levnou sekundarni surovinou z vyroby cementu — cementaiskymi odprasky, které jsou samy
0 sob¢ bohaté na alkalie. Nizka cena, dobré uzitné vlastnosti a ekologicky aspekt alkalicky
aktivovanych pojiv je ¢ini silnou konkurenci pro pojiva na bazi portlandského cementu.

Ac¢ je alkalicka aktivace ruznych surovin intenzivné zkoumana, neexistuje zatim zadny model,
pomoci kterého by bylo mozné navrhovat betonové smési na jejich bazi. Jednou z moznosti,
ktera se nabizi pii navrhu takovych smési, je vyuzit technologie cementovych betont. Oba
materialy jsou si totiZ do jisté miry podobné. Zda je navrh betonovych smési na bazi cementu
n¢jakym zplisobem vyuzitelny i pro geopolymerni betony zkouma tato bakalarska prace.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Geopolymery

Prvni rozséahlejsi laboratorni studii pojiv bez portlandského slinku provedl uz v roce 1940
Purdon, ktery navazoval na pfedchozi pokusy o zjisténi reaktivity strusky. K aktivaci strusky
pouzil alkalie, coz vedlo k obecnému nazvu ,,alkalicky aktivované materialy*. Na Purdonovy
pokusy navazal v roce 1957 Glukhovsky, ktery jako prvni navrhl funkéni pojivo na bazi
aluminosilikati s nizkym obsahem vapniku aktivovanych roztokem alkalickych kova [6].
V roce 1981 profesor Joseph Davidovits z Francie pfipravil anorganické pojivo smichanim
alkalii s metakaolinem. Protoze se domnival, ze pojivo vznikalo zptsobem typickym pro
organické makromolekularni latky, nazval jej ,,geopolymerem™ [16].

Davidovits svym vyzkumem reagoval na pozary ve Francii v letech 1970-1973. Jeho cilem
bylo vyvinout nehoflavy ,,polymerni*“ material pouzitim anorganickych latek. Toho se mu
podafilo dosahnout, kdyz nechal reagovat alkéalie s metakaolinem za nizkych teplot
(100-150 °C). Témto reakcim ve své dobé nebylo vénovano mnoho pozornosti, jelikoz byl
vSeobecné zastavan ndzor, ze anorganické zarovzdorné materialy mohou byt vyrabény pouze
za vysokych teplot. Alkalicky aktivovanym materidlim chybél jasny popis, klasifikace
a hlavné objasnény potencial. Na Lucemburském sympoéziu v roce 1981 proto Davidovits
vystoupil snavrhem o zafazeni a zviditelnéni material, které on sam nazval

»geopolymery* [17].

Geopolymery jsou fetézce mineralnich molekul spojenych kovalentni chemickou vazbou. Pii
teplotdich do 500 °C vykazuji ptevdzné amorfni charakter. Vznikaji procesem zvanym
geopolymerace (anorganickd polykondenzace), ktera mtize byt provadéna v zésaditém, nebo
kyselém prostiedi. Pouzitim alkalické aktivace lze ziskat polysilikdty nebo polysialaty,
zatimco v prostfedi kyselém (H3PO,) jsou ziskany polyfosfosialaty, polyaluminofosfaty
a dalsi. Pro geopolymery byla Davidovitsem vypracovana terminologie i nomenklatura. Dle
atomarniho pomeéru a typu atomi v soucasné dobé rozliSujeme 10 zdkladnich strukturnich
jednotek geopolymert [22]. VSechny z nich uvadi tabulka 1.

Tabulka 1: Strukturni jednotky geopolymerii [22]

Strukturni jednotka Nazev jednotky
-Si-0-Si-O- siloxo
-Si-O-Al-0- sialat

-Si-O-Al-0-Si-0- sialat-siloxo

-Si—-O-Al-0-Si-0-Si-0O- sialat-disiloxo
—P-O-P-O- fosfat
—P-O-Si-O-P-0O- fosfo-siloxo
—P-O-Si-O-Al-0O-P-0O- fosfo-sialat
—(R)-Si-0O-Si—-O—(R)- organo-siloxo
—Al-O-P-0- alumino-fosfo
—Fe-0-Si-O-Al-0-Si-O- ferro-sialat




Pozornost bude dale vénovana pouze polysialatim. Ty Ize chapat jako sit’ ndhodné spojenych
tetraedru SiO4 a AlOy4, kdy dva tetraedry sdileji vzdy jeden kyslik. Sit’ obsahuje dutiny, ve
kterych jsou umistény kladné ionty (Na*, K*, Li*, Ca*", Ba**, NH,", Hs0"). Ty kompenzuji
zéporny naboj ctyfmocného hliniku. Polysialaty Ize popsat empirickym vzorcem
Mn{-(SiO2)-AlO2},, WH,0O, kde ,,M* je pfitomny kation, ,,n* stupeni polykondenzace a ,,z*
vyjadieni poméru SiO, : Al,O3;. V tomto typu geopolymert lze pozorovat 3 zakladni
tiidimenzionalni struktury, znazornéné na obr. 1. Tyto struktury mohou byt amorfni az
semikrystalické [19].

\ [\ /) [N /N
LS, LBANN, VAV A
Poly(sialt) Poly(sialat-siloxo) Poly(sialat-disiloxo)

Obr. 1: Zakladni polysialatové struktury a jejich pojmenovani

2.2 Vznik geopolymeri

Ackoliv existuje fada vyzkuml zabyvajicich se geopolymery, mechanismus jejich vzniku
atvrdnuti neni stale zcela objasnén [20]. V soucasnosti uznavany model zacina
rozpusténim vychozich aluminosilikdtovych surovin hydroxidovymi ionty za vysokého pH
(13-14). Do roztoku se pfitom dostavaji iontové utvary kiemiku a hliniku. Jejich mnozstvi
zavisi na koncentraci alkalického roztoku, pfitomném kationtu alkalického kovu, rychlosti
michani a struktufe vychozich surovin [23].

V druhém kroku dochéazi k transportu, orientaci kiemicitych a hlinitanovych komplexi
avzniku  monomernich  jednotek, nazyvanych jako geopolymerni  prekurzory
(orthosialatovych, ortho(sialat-siloxo), popt. ortho(sialat-disiloxo)). Diivodem pro preferenci
vzniku vazby Al-O-Si pfed Si—O-Si je niz§i aktivacni energie. Prekurzory mohou byt
ziskéany i pfimo z rozpousténi, jelikoz se kiemicitany i hlinitany rozpousti soucasné [23].

V poslednim kroku reakce dochdzi k polykondenzaci monomernich jednotek, vzniku
oligomerti, makromolekul a sitovanych struktur. Popsany model se podobd syntéze
organickych polymert a je znazornén na obr. 2 [19,21].

Zesitovana struktura, jakozto kone¢ny produkt geopolymerace, nabyva v zavislosti na
poméru Si: Al a kompenzujicim kationtim rtznych utvard [17]. Pokud by vznikla sit’ byla
monoliticka a krystalicka, ziskaly bychom tutvary znazornéné na obr. 3. Tyto utvary jsou
analogiemi nékterych pfirodnich mineralt [31].



, NaOH/KOH G
n(Si,05, ALO,) + 3nH,0 — = n(OH),~Si-O-Al-(OH),
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. (-) NaOH/KOH | ()
n(OH),-Si-O-Al-(OH); ———— (Na,K)I-(*§i*O*IA|1*O*)n + 3nH,0
¢ 9
(Na,K)-polysialat
NaOH/KOH ‘ (-) )
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) ) . NaOH/KOH N I
n(OH)3—S;—O—/—}]—O—Sl—(OH)} —— = (Na,K) -(—§I—O—A|\I—O—S|1—O—)n +4nH,0
(OH), 0 0 0

I [ [
(Na,K)-polysialat-siloxo

Obr. 2: Reakcni schéma vzniku geopolymerii [18]

Poly(sialat) sodny Poly(sialat) draselny
Na-PS K-PS

Poly(sialat-siloxo) sodno-draselny  Poly(sialat-siloxo) draselny
(Na,K)-PSS K-PSS

Obr. 3: Nekteré trojrozmeérné monolitické struktury geopolymerii [19]

Davidovits predpokladal, ze struktura geopolymerd, podobné jak u organickych polymert,
monoliticka je (viz obr. 4) [17]. Zkoumanim mikrostruktury produktd alkalické aktivace vSak
bylo zjiSténo, ze se tomuto modelu blizi pouze zcela zreagovany geopolymer. Protoze ke
kompletni geopolymeraci ve vétSiné piipadit nedochazi, navrhnul Barbosa upraveny model,
ktery predpoklada pfitomnost dutin s uzavienou vodou a v ni solvatovanymi kationty. Nékteré
kysliky v tomto modelu nejsou miistkové a pfitomna voda slouzi pouze k ptenosu alkalického
aktivatoru nebo jako ,,reologicka voda‘“ [7,9]. Po zatvrdnuti geopolymeru je voda uzaviena
voln¢ v kapilarnich porech [9]. Strukturalni model upravil v roce 2004 jesté Rowles (viz
obr. 5), ktery na zakladé vysledki MAS NMR konstatoval, ze se sodné kationty nemusi
vyskytovat pouze Vv solvatované formé, ale mohou se také aktivné zapojovat do struktury
geopolymeru [35].
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Obr. 4: Struktura geopolymeru navrhnutd Davidovitsem [31]

L h0 HpO . ) + Na
O 2 2 ] HZD + OH Hzo O’H HZD Hzc}(l)
| O HoNaHa0  H0 “Ha0 o

Obr. 5: Barbosova struktura geopolymeru upravend Rowlesem [35]

2.3 Alkalicky aktivator

Latka, kterd vytvati vysoké pocatecni pH prostredi, se nazyva alkalicky aktivator. Hlavni
funkce aktivatoru je rozpusSténi aluminosilikatovych latek a katalyza polykondenzac¢ni reakce.
V praxi jsou témito latkami soli alkalickych kovii nebo jejich hydroxidy. NejCastéji je
pouzivan hydroxid sodny, kfemicitan sodny (ve vodném roztoku téZ znamy jako vodni sklo)
a hydroxid draselny [6,7,18].

Mnozstvi rozpusténych aluminosilikati zavisi pfimo na koncentraci alkalického roztoku.
Koncentrace alkalického roztoku tak ovliviiuje pribéh reakce a hustotu polymerni sité [24].
Experimentalné bylo zjiSténo, Ze pii pouziti NaOH dochazi k rozpusténi vétSstho mnoZstvi
minerall, nez pti pouziti KOH. Navzdory tomu je vsak pii pouziti hydroxidu draselného
vysledna pevnost geopolymeru vyssi, nez je tomu u NaOH. Dtivodem pro oba jevy je rozdilna
tvorba silikatovych oligomerti v diisledku rozdilné velikosti obou kationtti. Vzniklé oligomery
totiz posunuji né€které rovnovahy v rozpoustécich a kondenzac¢nich reakcich [23].
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Pfi pouziti vodniho skla je vyrazné zvyseno mnozstvi kiemicitych komplexi v roztoku s ¢imz
roste 1 pravdépodobnost vzniku oligomerii typu sialat-siloxo a sialat-disiloxo. Reakci
draselného kationtu se zminenymi oligomery se uvolni vice tepla, nez pfi reakci se sodnym
kationtem. Z téchto divodi byl Deventerem vysloven nazor, ze by geopolymery ziskané
aktivaci KOH mély mit vyssi pevnost [23]. Nicméné néktefi autofi jako Komljenovié¢ ziskali
experimentalné odlisné vysledky, v nichz bylo aktivaci NaOH dosazeno vyssich pevnosti, nez
pii pouziti KOH [12].

Zejména sodné aluminosilikaty, u kterych byl pii tvorbé vysoky pomér Na,O/Al,O3, mohou
trpét viditelnymi vykveéty. Ty jsou zplisobeny piebytkem nezreagovaného NaOH a relativné
slabou vazbou sodnych kationtd v geopolymerni struktufe. Sodné kationty jsou ve velkém
mnozstvi solvatovany v porech a mohou byt nahrazeny. Vzhledem k porovité mikrostruktuie
materialu Casto dochazi ke kapilarnimu pohybu, kdy spolu s vodou unikaji na povrch
i kationty alkalii. Ty poté reaguji s oxidem uhli¢itym ve vzduchu a tvofi povlak bile
zbarvenych uhli¢itand a jejich hydrata [24]. Omezeni popsaného nezadouciho jevu muize byt
dosazeno pouzitim draselnych aktivatord. Draslik méa na rozdil od sodiku vétsi atomovy
polomér, coz snizuje jeho vyluhovatelnost z matrice. [24]. Kani téZz dosahl uspé$ného snizeni
tvorby vykvéti pouzitim surovin s vy$§im obsahem hliniku, nebo uchovavanim vzorkd po
dobu tvrdnuti v prostfedi o vysoké vlhkosti a zvySené teploté. ZvySenim obsahu hliniku je
dosazeno vyssi hustoty sité a niz§i mobility alkalii [24].

Z ptedchozich odstavct je ziejmé, Ze pouziti draselného aktivatoru vede Kk lepsim vlastnostem
vysledného materialu. NejveétsSim problémem téchto aktivatort je vSak jejich znatelné vyssi
cena, coz velmi omezuje jejich aplikaci v praxi. Aktivator obecné tvoii pfi pouziti
sekundarnich surovin nejdrazsi soucast geopolymerniho pojiva. Za ucelem snizeni celkové
ceny pojiva tak Ize hledat ndhradu v oblasti sekundarnich surovin. Vhodné se jevi pouziti
cementaiskych odpraski, o kterych pojednava nasledujici kapitola.

2.3.1 Cementarské odprasky

Cementaiské odprasky, anglicky oznacované jako cement kiln dust (CKD), jsou vedlejSim
produktem pii vyrobé cementu. Vznikaji v rotacni peci pii produkci portlandského slinku
alze je v zasadé rozdélit na dva typy. Prvni typ vznika tnikem mikro¢astic spolu se
spalovacimi plyny na zafatku pifedehiivaciho pdsma. Mikrocastice se zachytavaji na
elektrostatickych filtrech. SlozZeni tohoto typu odpraskl je podobné slozeni portlandského
cementu se zvySenym obsahem volného vapna, alkalii a slou€enin siry [11].

Druhy typ souvisi se zafazenim tzv. bypassu mezi rotacni pec a pfedehiivaci pasmo. Proto
jsou tyto odprasky nékdy oznacovany jako bypassové (anglicky CBPD — cement bypass dust).
V bypassovém systému je ¢ast plynu z rotaéni pece odvedena chladicim plynem. Dochazi tak
ke krystalizaci alkalickych sloufenin na povrchu prachovych castic, odvedenych ze
spalovaciho plynu. Céstice jsou pak zachyceny na filtru, zatimco ochlazeny plyn putuje dal do
chladice slinku a nasledné zpét do rotacni pece. Bypassové odprasky obsahuji hlavné alkélie
a chloridové a sulfatové soli [43]. Pravé tento typ odpraski je v experimentalni ¢asti vyuzit
jako ndhrada aktivatoru.
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Vyrobu cementu délime dle pfipravy vstupni smési na mokry zptsob, suchy zplsob
a polosuchy zptsob. Pfi prvnim z nich se vapenec mele za pfitomnosti vody a zaroven
homogenizuje s ostatnimi slozkami. Kal je poté susen a palen do slinuti. Pii druhém zplisobu
jsou suroviny suseny jiz pfed mletim nebo béhem mleti. Polosuchy zptisob je kombinaci obou
ptedchozich. Suchy zplsob je v soucasné dobé ekonomicky nejvyhodnéjsi a vice vyuzivan,
nicméné pi1 pouziti mokrého nebo polosuchého zpusobu jsou alkdlie rozpustény jiz pii
homogenizaci a neni potieba je dale odvadét pomoci bypassu [3].

Diky vysokému obsahu alkalii a volného vépna lze odprasky z bypassu uzit pravé jako
aktivatoru latentn¢ hydraulickych latek, mezi které patii 1 vysokopecni struska. U téchto latek
Vv prostiedi s pH niz§im, nez cca 11,5 nedochazi k rozpousténi aluminosilikatu, ktery pokryva
jejich povrch a zabranuje jejich hydrataci. Do roztoku unika pouze vétsi mnozstvi kationtii
Mg®* a Ca*". P¥idavek cementaiskych odpraski, bohatych na sodné a draselné soli, zptsobi
vzajemnou vymeénu Ca®** a OH iontd, vznik NaOH, KOH a zvysSeni pH. Nasledn¢ dochazi
K rozpusténi aluminosilikatového skla [26]. Této reakce lze Gspé$né vyuzit pii nahrazovani
drahého alkalického aktivatoru.

V soucasné dobé¢ jsou cementaiské odprasky vyuzivany pii stabilizaci pid, ¢i solidifikaci
odpadi diky jejich absorpénim a redukénim schopnostem [3,11,13]. Navzdory vyse
uvedenym aplikacim vSak stale velké mnozstvi odpraskil zistdva nevyuZito, coz €ini jejich
cenu témét zanedbatelnou.

2.4 Vstupni suroviny pro alkalickou aktivaci

K piipravé alkalicky aktivovanych materialti je nutné, aby vstupni suroviny obsahovaly ve
velké mife rozpustné kiemicitany a hlinitany. Zminéné slouceniny obsahuje pomérné Siroka
Skala surovin. K nejpouzivangj$im z nich patii vysokopecni struska, struska po vyrobé
fosforu, ocelarské strusky, popilky, vulkanicka skla, zeolity, metakaolin, kiemicity tulet a
strusky po vyrob¢ nezeleznych kovu [18].

Chemické slozeni vstupnich surovin vyrazné ovliviiuje mikrostrukturu, vzniklé faze,
mechanické a chemické vlastnosti vysledného materidlu. V téchto charakteristikach hraje
svou roli 1 pomé&r Si/Al. Bylo experimentalné¢ zji$téno, ze zvySovani tohoto poméru do urcité
hranice zvySuje vyslednou pevnost betonu. Hodnoty hranice tohoto poméru se vSak casto 1isi,
coz je pravdépodobné zplsobeno uzitym riiznych surovin a zpusobu ptipravy [18,28]

Pro ucely této prace byly jako vstupni suroviny zvoleny vysokopecni struska a vysokoteplotni
popilek, jejichz popisu budou vénovany dalsi kapitoly.
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2.5 Vysokopecni struska
2.5.1 Produkce vysokopecni strusky

Vysokopecni struska je vedlejsim produktem vyroby zeleza. Pti této vyrob¢ je do vysoké pece
nepretrzit¢ davkovéana vsazka slozena z zelezné rudy, paliva a struskotvornych piisad. Jako
palivo slouzi hutnicky koks, ktery ma vysokou vyhfevnost a redukéni schopnosti.
Struskotvorné ptisady tvoii vapenec, dolomit nebo pfechodny dolomiticky vapenec [3]. Pfi
teplotach kolem 2000 °C vznik4 vyredukované Zelezo a struska. Diky rozdilu hustot surové
roztavené zelezo klesa ke dnu, zatimco struska zlstadvad na hladiné. Schéma popsaného
procesu je znazornéno na obr. 6. Princip vzniku strusky spoc¢iva v navazani nezadoucich latek
z zelezné¢ rudy (predevSim kiemiku) oxidem vapenatym, ktery vznikd rozkladem
struskotvornych ptisad. Kromé odstrafiovani necistot také struska chrani vyredukované zelezo
pied opétovnou oxidaci atmosférickym kyslikem. Pti kontinualnim davkovani vsazky je tfeba
strusku 1 surové zelezo souvisle odvadét. Roztavend struska dosahuje vystupni teploty
ptekracujici 1500 °C [11,15].

elezné ruda + pfisady
koks + pfisady
avici materi

Roztavené

Vysoka pec surové Zelezo

Obr. 6: Schéma vysoké pece a produkce vysokopecni strusky [6]

2.5.2 Typy vysokopecnich strusek

Dle zplsobu chlazeni a nasledného zpracovani muzeme strusku rozdélit do ctyf skupin:
vzduchem chlazenou, hutni pemzu, peletizovanou strusku a granulovanou strusku. Pii
chlazeni vzduchem vznikd materidl obsahujici vzduchové pory a kapsy, ktery je nésledné
drcen za vzniku hrubych castic o velkém povrchu. Diky tomu ma struska velmi dobrou
ptilnavost K pojiviim a Ize ji pouzit napiiklad jako kamenivo do betonl. Hutni pemza vznika
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fizenym chlazenim strusky vodou. V dusledku unikajici vodni pary vznikd ve strusce vyssi
mnozstvi port,, nez pii chlazeni vzduchem. Produktem je tedy porovity materidl o nizké
hustoté, ktery lze vyuzit napiiklad k izolaci [14,15]. Dalsi moznosti je vypoustét strusku na
vibrujici plat za soucasného postiiku vodou. Voda zpiisobuje vznik poru, které¢ jsou ovsem
diky vibracim velmi malé. Proud ¢astecné zchlazené strusky poté putuje na rotujici zebrovany
buben, ktery strusku disperguje do vzduchu. Dispergované cCastice, které okamzité tuhnou,
maji tvar pelet. Tento druh strusky lze opé€t uplatnit u lehkych betonli. Oproti hutni pemze
maji pelety niz$i nasakavost [15].

Granulovana vysokopecni struska, anglicky ground granulated blast furnace slag (GGBS),
vyuziva chlazeni velkym mnozstvim vody pomoci vysokotlakych trysek. Roztavena struska je
proudem vody téméf okamzit€ ochlazena, ¢imz vznikaji amorfni CcCastice obvykle
nepiekracujici velikost 5 mm. Granulovand struska je poté odvodnéna, vysuSena a mleta
Vv rota¢nim kulovém mlyn¢ na velmi jemny praskovity Sedobily material. Struska zpracovana
timto zptisobem je prevazné ptidavana do smésnych cementl. Vyuzit ji vSak Ize i1 jako vstupni
surovinu v alkalicky aktivovanych pojivech [15]

2.5.3 Chemické sloZeni a struktura vysokopecni strusky

SloZeni vysokopecni strusky samoziejmé zavisi na vstupnich surovinach (pfedevsim Zelezné
rud€) a typu vyrabéného zeleza. V ramci jedné produkce je vSak slozeni strusky v podstaté
konstantni. Obecné jsou ve strusce nejvice formalné zastoupeny oxidy vapenaty, kiemicity,
hlinity a hofe¢naty. Porovnanim nékolika vzorkd z riznych c&asti svéta lze zjistit velmi
podobny obsah CaO a SiO,, zatimco obsah dal$ich oxidi pomérné kolisa [6,11].

Chemické vlastnosti vysokopecni strusky jsou zavislé na zplisobu chlazeni. Pfi pomalém
chlazeni, napiiklad vzduchem, vznikaji stabilni krystalické Ca—Al-Mg silikaty. Nejvice
zastoupenym mineralem je v této strusce melilit, coZz je pevny roztok gehlenitu (C,AS)
a akermanitu (C,MS;). Pomalu chlazena struska nema témétf zadné hydraulické vlastnosti,
tudiz ji nelze vyuzit v pojivovych systémech [6].

Pii rychlém chlazeni je vétSina vzniklé strusky amorfni a ma latentné hydraulické vlastnosti.
Z ptedchozich typi tak Ize charakterizovat granulovanou a peletizovanou strusku. Struktura
amorfni strusky miiZze byt znazornéna pomoci dvourozmérné kiemicitanové sit€ podobné jak
u skla.

2.5.4 Hydraulicka aktivita granulované vysokopecni strusky

Jelikoz se v dnesni dob¢ struska jiz bézné pouziva v riznych druzich cementu, je snaha o to
co nejlépe predvidat jeji latentné hydraulické vlastnosti na zakladé urcitych charakteristik.
Bylo zjisténo, Ze nejveétsi vliv na tyto vlastnosti hraje obsah skelné faze, chemické slozeni,
mineralogické slozeni, jemnost ¢astic a typ aktivace strusky [30].

AC¢ je obsah skelné faze ve strusce dilezity vzhledem k jeji hydraulické aktivité, nebyla mezi
jim a aktivitou strusky pozorovana definovana zavislost. Nékteré testy prokazaly, Ze i strusky
S obsahem skelné faze 30-65 % mohou mit vhodnou aktivitu. Proto se vétSinou standardné
vhodnost strusky nestanovuje podle obsahu skelné¢ faze. Obecné je vSak uznavano, Ze by
struska méla byt vice nez z 90% amorfni, aby méla uspokojivé latentné hydraulické vlastnosti
[30].
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Chemické slozeni strusky urcuje strukturu jeji skelné faze. Dle Zachariasenovy teorie jsou ve
skelném systému tfi prvky: sitotvorng, sitové modifikatory a intermediaty. V amorfni strusce
mohou byt sitotvornymi prvky kiemik a fosfor. Tyto prvky jsou ve skle obklopeny ctyimi
atomy kysliku a tvoii spolu neuspofadanou trojrozmérnou sit’. Sitové modifikatory maji vyssi
koordinacni ¢islo, iontovy polomér a nizsi vazebnou energii s kyslikem, nez sitotvorné prvky.
Jejich pfitomnost pfispiva k depolymerizaci sit¢ a jeji vyssi neuspotfadanosti. Ve strusce to
jsou atomy drasliku, sodiku a vapniku. Intermedidty se mohou chovat obojim zpiisobem
a jejich typickym piikladem jsou amfoterni kovy jako napiiklad hlinik. Obecné je akceptovan
nazor, ze ¢im je vyssi neusporadanost a depolymerizace struktury strusky, tim vyssi je jeji
hydraulicka aktivita. Z tohoto hlediska je ve skelné fazi strusky vyhodny vysoky obsah
sitovych modifikatort (vapniku, sodiku a drasliku). K vySsi aktivité pfispiva i hlinik, jehoz
vazba s kyslikem je slabsi, nez vazba Si—O [6].

Velikost ¢astic mleté strusky nepiimo zavisi na jejich celkovém povrchu a reaktivité. V praxi
je jemnost ¢astic omezena ekonomickymi a technologickymi faktory. Obvykle se granulovana
struska mele na velikost povrchu 375-425 m? - kg™ dle Blaina [30].

2.5.5 Alkalicka aktivace vysokopecni strusky

Z predchozich odstavci vyplyva, Ze se v dobie vyhaSené vysokopecni strusce nejvice
vyskytuje amorfni melilit, ve kterém mizeme dale rozeznavat gehelenit a akermanit. Jako
geopolymerni prekurzor Ize brat predev§im gehelenit, jelikoz akermanit neobsahuje hlinik.

Davidovits popisuje aktivaci vysokopecni strusky nasledujicim zpiisobem. Po smichéni
s aktivatorem dochazi v gehlenitické strusce k poruseni vazeb Si-O, Al-O a Ca—O vlivem
OH™ skupin. Do roztoku se uvolni hydratované molekuly (K,Ca)-ortho-sialatu a s nimi
zaroven hydroxid hlinity. Z akermanitu vznikd hydratovany Ca-di-siloxonat (C-S-H)
a hydroxid hofe¢naty (viz obr. 7). Podobné jako akermanit reaguje i merwinit (C3sMSy), ktery
jeste navic uvoliiuje hydroxid vapenaty.

K+
ol OH
N7 HO 5 OH
o \OH \S' —E~ L/
(o) Q 2l Si Q
O g7 + Al(OH)3 2 /N +Mg(OH);
Ca /N ° @’ %a°
o OH
Hydrat (K,Ca)-ortho-sialatu Hydrat Ca-di-siloxonétu (CSH)

Obr. 7: Latky uvolnéné v prvnim kroku aktivace vysokopecni strusky [31]

V druhém kroku mize dojit ke kondenzaci hydratovanych ortho-sialati s Ca-di-siloxonaty
a vzniku ¢tvercovych ortho-(sialat-disiloxo) molekul, v cementové chemii nazyvanych C3AS;
(viz obr. 8). Hlavnim produktem nicmén¢ zustava C-S-H gel, ktery precipituje z roztoku.
Vzniklé volné hydroxidy (hlinity, hofeCnaty, vapenaty) jsou vysrazeny a po kontaktu
s atmosférickym CO, vytvari jednoduché uhlicitany a hydrotalcit [31].
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Obr. 8: Produkty alkalické aktivace vysokopecni strusky [31]

Alkalickou aktivaci vysokopecni strusky lze alternativné piirovnat ke vzniku C-S-H gelu
Vv portlandském cementu. Dilezitou odliSnosti u alkalicky aktivované strusky je vSak mozna
pfitomnost mistkového hliniku mezi dvéma dimery C-S-H (Davidovitsem nazyvany
»sialatovy mustek® nebo spojeni ,,Si—-O—Al-O%). Popsany ,,mustek* prodluzuje délku C-S-H
faze oproti t€ nachézejici se v hydratovaném portlandském cementu. Tento alternativni popis
je vsak mén¢ vhodny vzhledem k tomu, ze geopolymerni prekurzory maji spise tendenci
vytvatet cyklické molekuly, neZ linearni fetézce [31].

2.5.6 Hydratac¢ni produkty vysokopecni strusky

Studiem produkti hydratace vysokopecni strusky se zabyvala jiz fada védci. Je obecné
uznavano, ze hlavnim hydrata¢nim produktem je C-S-H gel jak jiz bylo uvedeno vyse, avSak
vedlejsi hydrataéni produkty se mohou liSit dle povahy strusky a aktivatoru [6]. Struska
vétSinou neobsahuje mnoho hoiciku a jeji produkty mohou byt zndzornény ve fazovém
diagramu CaO-Al,03-SiO,—H,0. Produkty tohoto syst¢ému mohou byt C-S-H, Ca(OH),,
C4AHi3, C,ASHg a CS;H. Pii pouziti hydroxidu sodného jako aktivatoru vznikaji faze
C4AH;3 a CoASHg. Pokud je ve strusce vyssi koncentrace hoiciku, vytvaii se MsAH13 misto
CsAH13. Ve strusce aktivované hydroxidem sodnym se také objevuje jiz dfive zminéna
krystalicka slouc¢enina hydrotalcit (MgeAl,CO3(OH)16-4H,0). Néktefi védci jako napiiklad
Glukhovsky dale v hydratované strusce objevili dal§i krystalické slouceniny zahrnujici
natrolit, analcit a dal3i zeolitické faze. Pfitomnost t&chto fazi se v§ak mnoha dal§im védcim
prokazat nepodatilo [6].

C-S-H neboli kalcium-silikatovy hydrat je amorfni mikroporézni material s velkym
povrchem. Jako hlavni hydratacni produkt je nositelem pevnosti jak v cementovych pojivech,
tak v alkalicky aktivovanych pojivech na bazi vysokopecni strusky. Dle poméru Ca/Si (C/S)
jsou rozeznavany dva druhy C-S-H gelu. Prvni, oznacen fimskou ¢islici I ma nizky pomér C/S
(<1,5), existuje od pH 10 a jeho struktura je podobna tobermoritu. Pravé tento druh vznika
alkalickou aktivaci strusky [39]. C-S-H (II) ma vyssi pomér C/S (>1,5), existuje od pH 11,9
ajeho struktura je podobna jennitu. Tento druh je dominantni v hydratovaném cementu.
C-S-H gel dokéaze v zavislosti na poméru C/S a mé€rmém povrchu zadrZovat alkalie. S klesajici
hodnotou tohoto poméru roste mnozstvi zadrzenych alkalii. Pfi zvySeni teploty stoupa
krystalinita C-S-H faze, snizuje se jeji mérny povrch a snim i maximalni mnozstvi
zadrZenych alkalii [6].
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2.6 Vysokoteplotni popilek
2.6.1 Produkce vysokoteplotniho popilku

Vysokoteplotni popilek je vedlejsi produkt spalovani uhli v tepelnych elektrarnach. Do pece
je jemné mleté uhli vhanéno spoleéné s horkym vzduchem a za vstupnich teplot kolem
1500 °C okamzité dochazi ke spaleni této suspenze. Nespalitelné anorganické latky, nazyvané
unosu spalinami. Vzniké tak praskovity material slozen predev§im z kulovitych amorfnich
Castic, ktery je zachycovan na mechanickych, ¢i elektrostatickych odlucovacich. Tento typ
popilku je nazyvan létavy. Kromé néj v peci vznika také lozovy popel, ktery po spaleni uhli
pada na dno. Cely proces je znazornén na obr. 9. Velikost ¢astic 1étavého popilku velmi zavisi
na zachycovacim systému a jemnosti namleti spalovaného uhli. Mlze nabyvat hodnot od
desetin mikrometru az do 150 um. Obecné je popilek jemné&jsi, nez portlandsky cement
[6,11,31].

Pec

Plyny

Spalovaci
prostor

Precipitatory
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N '

LUiOV'y Popilck
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Obr. 9: Schéma produkce vysokoteplotniho popilku

2.6.2 Chemické sloZeni vysokoteplotnich popilki

Formalni oxidy obsazené ve vysokoteplotnich popilcich jsou predevsim SiO,, Al,O3 a Fe;0s.
Piesné slozeni zavisi na pouzitém uhli [6,11]. Castice vysokoteplotnich popilki jsou obvykle
Z nejvetsi Casti amorfni. Obsah krystalickych fazi kolisa od 5 do 50 %. V krystalické fazi lze
pozorovat mineraly jako kiemen, mullit, hematit, spinel, magnetit, melilit a dalsi [6,11].

2.6.3 Pucolanova reakce
Vysokoteplotni 1étavé popilky se fadi mezi tzv. pucoldny, coz jsou latky, jejichz hydraulicka
aktivita je podminéna pfitomnosti volné¢ho vapna. Kdyz je vapno do systému piidano, vytvari

svodou hydroxid vapenaty a reaguje samorfnim SiO;, oznaCovanym téz jako silika.
Schopnost uskutecnit tuto reakci se nazyva pucoldnova aktivita.
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Pucolanii je uspéSné vyuzivano ve smési s portlandskym cementem, jelikoz portlandsky
cement samotny pii hydrataci uvolituje Ca(OH), (zkratkou CH) dle reakce

C»S/C3S + H — CSH + CH. 1)

Pucolanovou reakci vznika sekundarni C-S-H gel, ktery pfispiva k lepSim mechanickym
vlastnostem vysledného produktu [29]

H
pucolan+CH — CSH™ (2

2.6.4 Déleni popilki

V soucasné dobé je znama jiz fada pucolanovych materiali. Norma ASTM déli pucolany
alétavé popilky do tii kategorii. Ttida N zahrnuje pfirodni pucolany jako napiiklad
kiemelinu, pemzu, tufy, sope¢ny popel, kalcinované bfidlice, laterit a dalsi. Ve tfidé¢ F jsou
zafazeny létavé popilky ze spalovani antracitu a ¢erného uhli. Takto vzniklé popilky samy
0 sob& vykazuji pouze pucolanové vlastnosti. Posledni tfida C obsahuje létavé popilky ze
spalovani jinych typid uhli (hnédé, lignit, hnédo-Cerné). Tyto popilky jsou bohaté na vapnik
a vykazuji nejen pucoldnové ale €astecné i pojivové vlastnosti diky pfitomnosti jiz diive
zminénych hydraulickych fazi. Vyssi obsah vapniku je ¢ini i vice reaktivngj$imi [11].

2.6.5 Alkalicka aktivace vysokoteplotnich popilkii

Pti popisovani reakéniho mechanismu alkalické aktivace popilku lze u pocatecni faze
vychazet z modelu syntézy zeoliti [32]. Kontaktem c¢astic popilku s alkalickym aktivatorem
dochazi k rozpousténi vychozich amorfnich aluminosilikdtd (prvni c¢ast nukleace).
Rozpousténi probihda depolymerizaci kovalentnich vazeb Si—O-Si a Al-O-Al, pfi¢emz
vznikaji monosilikatové a aluminatové ¢astice

=Si-0-Si= + 30H — (SIO(OH)3), 3)
=Si_O-AIZ + 7TOH — (SIO(OH)3)™ + (AI(OH).)". (4)

V druhé ¢asti nukleace vznikaji zarodky, které po dosazeni urcité velikosti zaCnou pierustat
ve vyS§i utvary. V praxi alkalie vytvoii v €astici popilku otvor, kterym proniknou dovnitf
(obr. 10a) a ptisobi na vnitini sténu (pokud je ¢astice dutd), nebo na dalsi, zde pfitomné mensi
Castice popilku (obr. 10b). Dochazi tedy k tvorbé produktl uvniti i vné Castice popilku az do
stadia, kdy je ¢astice rostoucimi produkty pohlcena (obr. 10c). Mikrostruktura zreagovaného
popilku je zobrazena na obr. 10d [32].
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Obr. 10: Schéma alkalické aktivace vysokoteplotniho popilku [32]

Pii rustu se uplatiiuje reakce popsana v kapitole 2.2, jejimiz produkty jsou amorfni az
castecné krystalické, zesitované (Na,K)-polysialaty rtiznych typl (takzvany N(K)ASH gel).
Pfitomnd voda je nejprve pohlcena pii vzniku oligomert a nasledné uvolnéna za tvorby
zesitovanych struktur, ve kterych zlstava uzaviena.

2.6.6 Soucasné vyuziti elektrarenskych popilki

Nespalitelny podil tvofi asi 20-30 % ptvodniho objemu paliva a v soucasnosti je vyuzivan
k n¢kolika Gcelim. Nejvétsi ¢ast je po odsifeni s vodou pouzita na vyrobu stabilizatu
a aglomeratu. Ty jsou vhodné k sanaci dulnich vysypek, revitalizaci krajiny nebo jako naplné
do filtrti pro €isténi odpadnich vod. Odsifenim je ziskdvan energosadrovec, ktery mize byt
vyzit napt. pii vyrobé pdérobetonu, ¢i cementu. Suchy popilek 1ze mirn€ upravit a pouZzit ve
smésnych cementech nebo k vyrob& umélého kameniva. Cast popilku je také pouzivana na
zaplnéni vytézenych dolnich prostor [34]. Jak jiz bylo zminéno v uvodu, popilek produkovany
tepelnymi elektrarnami v Ceské Republice je vyuzit jen z 10-15 % [10].

2.7 VyuZiti a nedostatky geopolymeri

Geopolymerni materidly maji Siroké spektrum uziti, které se odviji od jejich vlastnosti.
Davidovits aplikace geopolymerd déli dle poméru Si : Al, ktery udava polymerni charakter
struktura, zatimco u jeho nizkych hodnot ziskdvame rigidni trojrozmérnou sit" [31].
Znazornéni aplikaci v zavislosti na tomto poméru je zobrazen na obr. 11. V nékterych
odvétvich jsou geopolymery jiz komeréné uzivany.
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Obr. 11: Aplikace geopolymerii dle jejich poméru Si = Al [22]

Jmenovité 1ze geopolymery uzit naptiklad jako lepidla, natéry, ¢i sparovaci hmoty. Zajimavé
je také uplatnéni v nizkoteplotni keramice, kde diky mechanismu geopolymerace 1ze vyrobit
keramicky material pii teplotach do 450 °C. V kompozitnich materialech 1ze geopolymery
uzit jako matrici. Jejich nejvétsi vyhodou v tomto odvétvi oproti organickym polymernim
matricim je vysoka tepelna tolerance a vysoka odolnost vii¢i organickym rozpoustédlum [31].

V neposledni tadé lze uzit geopolymerd jako pojiva v betonu. Oproti betonu na bazi
portlandského cementu je geopolymerni beton odolny viic¢i vysokym teplotam. Zatimco bézny
beton ztraci své mechanické vlastnosti pfi teplotach nad 300 °C, geopolymerni beton si
zachovava své vlastnosti do teplot kolem 1200 °C. Dilezité uplatnéni nachéazeji geopolymerni
betony pfi ukladani nebezpecného odpadu. Jeho struktura je totiz schopna tézké prvky
zakomponovat a zabrafiovat jejich uvolnéni. Vyvinuté byly také geopolymery na bazi
metakaolinu ¢i granulované vysokopecni strusky, které dosahuji velmi vysokych poc¢ate¢nich
pevnosti [31].

Samoziejmé existuji jisté nedostatky alkalicky aktivovanych betont, které je tieba vzit
v tvahu. Je to naptiklad nebezpeci vykveéti nebo smr§tovani a praskdni v suchém prostiedi.
V budoucnu bude také tieba optimalizovat kontrolu vstupnich surovin a pfedev§im vyvinout
normy a standardy pro tento typ betonu [6].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Charakterizace vstupnich surovin

V této kapitole budou charakterizovany pouzité vstupni suroviny, zejména soucasti pojiva —
vysokopecni struska, popilek a nahrada aktivatoru — cementaiské odprasky. K prvkové
analyze bylo pouzito rentgenové fluorescence na pristroji Xenemetrics EX-6600 SSD, fazové
sloZeni vstupnich surovin bylo zkoumano rentgenovou difrakéni analyzou pomoci pfistrojli
Siemens D-5005 a Empyrean PANalytical s 3D detektorem P1Xcel®P.

3.1.1 Kamenivo

Jako plnivo v alkalicky aktivovaném materialu slouzilo bézné¢ uzivané kamenivo do betont
dle normy CSN EN 12620. V zavislosti na velikosti pfipravenych vzorki byly zvoleny frakce
o velikosti zrn 0-4 mm, 4-8 mm a 8-16 mm. Nejmensi frakce kameniva (0—4 mm) byla
tvofena jemnym, stfednim a hrubym normovanym piskem do malt. Pisky byly smichany
Vv hmotnostnim poméru 1:1:1. Frakci 4-8 mm a 8-16 mm tvoiilo drcené kamenivo do
betonl z piskovny Tovacov. Ilustracni fotografie pouzitych frakei jsou uvedeny na
obr. 12,13 a 14.

Obr. 12: Frakce kameniva Obr. 13: Frakce kameniva Obr. 14: Frakce kameniva
0—4 mm 4-8 mm 8-16 mm

3.1.2 Vysokopecni struska

Jako hlavni slozka pojiva slouzila granulovana vysokopecni struska z Ostravy. Struska byla
mletd na mémy povrch 380 m? - kg™ dle Blaina. Z hlediska formalniho oxidového slozeni
struska obsahovala pfedev§im CaO, SiO,, MgO a Al;03. Podrobné oxidové slozeni uvadi
ptiloha A.1. Rentgenovou difrakci bylo zjisté€no, Ze struska méa zna¢né mnoZstvi amorfni faze,
coz podminuje jeji vhodnost. Diilezité krystalické faze tvofil merwinit a melilit (tuhy roztok
gehlenitu a akermanitu) spole¢né s malym mnozstvim kalcitu a riznych kiemicitant. Ziskané
spektrum je uvedeno jako ptiloha B.1. Tlustra¢ni fotografie vysokopecni strusky je uvedena
na obr. 15.

3.1.3 Vysokoteplotni popilek

V kombinaci s vysokopecni struskou byl v pojivu pouzit také vysokoteplotni popilek z patého
bloku tepelné elektrarny Pocerady. Rentgenovou fluorescencni analyzou bylo zjisténo, ze
nejvice zastoupené oxidy v tomto popilku jsou SiO,, Al,O3 a Fe;03. Kromée nich vsak popilek
obsahuje velké mnozstvi jinych prvkia v nizSich koncentracich. Podrobné oxidové slozeni
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popilku uvadi ptiloha A.2. Pfitomné zelezo dodavad popilku tmavé Sedé zbarveni
(viz obr. 16). Pouzity popilek je pfevazné krystalicky, pii¢emz nejvice zastoupené faze tvoii
mullit a kfemen. Mén¢ zastoupenymi fazemi jsou hematit, magnetit, cristobalit, anatas a rizné
zivce. Ziskany rentgenogram je uveden jako piiloha B.2.

3.1.4 Cementaiské odprasky

Bypassové odprasky zcementarny Mokra byly ve smési pouzity jako CasteCna nahrada
drahého aktivatoru — hydroxidu sodného. Odprasky obsahovaly ptedev§im velké mnozstvi
vapniku a drasliku ve formé volného vapna a KCl, coz umoziuje jejich uziti popsanym
zptisobem. Cast odpraski tvofily sirany a larnit, ktery je zde piitomen ve své hydraulicky
neaktivni y modifikaci. Vzhledem se odprasky podobaji vysokopecni strusce (viz obr. 17).
Podrobné prvkové slozeni uvadi ptiloha A.3 a ziskany rentgenogram ptiloha B.3.

Obr. 15: VP struska Obr. 16: Popilek Obr. 17: Cementarské odprasky
Ostrava 380 Pocerady 5B Mokra

3.2 Navrh betonové smési

Pro betony na bazi portlandského cementu existuje pomérné dobie zpracovanid metodika
navrhu. Navrhy téchto betonovych smési vychazi ze znalosti chovani portlandského cementu
a predpokladu jeho kone¢nych vlastnosti. Alkalicky aktivovand pojiva maji o mnoho Sirsi
Skalu vstupnich surovin, které se od sebe mohou znac¢né lisit slozenim. DalSim faktorem
u téchto pojiv je aktivator, jeho koncentrace, popt. smes vice aktivatort. Zavislost slozeni
vstupnich surovin a pouzitého aktivatoru na ziskanych vlastnostech alkalicky aktivovaného
betonu je v soucasnosti intenzivné zkoumana, nicméné zatim nedostacuje k vytvofeni
obecného modelu pro navrh takovéto betonové smési. Proto bylo pii navrhu betonové smési
na bazi alkalicky aktivovanych druhotnych surovin pouZzito modeld vytvofenych pro betony
na bazi portlandského cementu. Nekteré €asti navrhu byly upraveny, aby vice vyhovovaly
povaze piipravovaného materidlu. Postup pii navrhovani betonové smési popisuji nasledujici

podkapitoly.

3.2.1 Zpracovatelnost a davka vody

pohybovat a byt zhutiovana [29]. Jinymi slovy jde o viskozitu, ¢i ,.tekutost* smési. K jejimu
méfeni bylo navrZzeno mnozstvi metod, jejichZ princip, vhodnost a mira pouziti se lisi.
Nejjednodussi a nejpouzivangjsi z nich je metoda sednuti kuzele (CSN EN 12350-2). V této

metodé je betonovd smés umisténa do tzv. Abramsova kuZele, coz je kovova forma
kuzelovitého tvaru a definovanych rozmérd. Po jeho naplnéni a odstranéni je méten pokles
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vysky (sednuti) betonové smeési od plvodni hodnoty 300 mm. Podle sednuti je
zpracovatelnost ¢erstvého betonu rozdélena do péti tiid, které uvadi tabulka 2.

Tabulka 2: Stupné konzistence a sednuti kuzele [29]

Trida konzistence Sednuti [mm] Zazité oznaleni
S1 10-40 tuha
S2 50-90 plasticka
S3 100-150 meékka
S4 160-210 velmi mékka
S5 > 210 tekuta

K uvedenym tfidam konzistence navrhl Lyse empiricky mnozstvi zamésové vody [42].
S vy$$im mnozstvim vody ve smési roste zpracovatelnost a smés ma vyssi ,tekutost™. Na
zpracovatelnost maji Vvliv také jiné faktory, jako naptiklad rozmér maximalniho zrna
kameniva, kiivka zrnitosti, modul jemnosti pisku, zda je kamenivo drcené nebo tézené a dalsi.
Zavislost davky vody na rozméru maximalnich zrn kameniva a konzistenci udava tabulka 3.

Tabulka 3: Zavislost davky vody na rozméru maximalniho zrna kameniva
a pozadované zpracovatelnosti dle Lyseho [42]

Konzistence S1 S2 S3 S4 S5
Oznaceni v praci Z1 Z2 Z3 Z4 Z5
Max. zrno [mm] Davka vody podle stupiiii konzistence [kg - m™]

8 195 210 230 250 255
16 185 200 220 240 245

Voda plni ve smésich na bazi portlandského cementu funkci hydrata¢ni a reologickou.
Podstatou prvni z nich je tvorba hydrataénich produkti S cementem a druhé zajisténi jeho
tvarnosti a plasti¢nosti v Cerstvém stavu [36]. U alkalicky aktivovanych pojiv slouzi voda
pfedevSim k transportu alkalii, rozpusténych aluminosilikati a geopolymerni reakci. PO
zatvrdnuti smési ziistdva velka cast vody uzaviena v pdrech se solvatovanymi kationty
alkalickych kovt.

Protoze se oba mechanismy lisi, Ize ofekavat, ze ziskané konzistence alkalicky aktivované
betonové smési nebudou odpovidat konzistencim, které udava tabulka 3. Oznacovat tedy
ptipravené vzorky riznych konzistenci ,,S1%, ,,.S2%, ,.S3“, apod. by bylo zavadégjici. Proto je
v dalSich ¢astech prace uzito oznaceni ,,Z1%, ,,Z2“ a ,,Z3%, pro vzorky s odliSnym mnozstvim
zamésové vody. Toto oznaceni pro nazornost obsahuje i tabulka 3.

3.2.2 Vodni souéinitel

Pojem ,,vodni soucinitel“ je v technologii betonu dulezity a jiz dlouho uzivany. Jeho
pavodnim smyslem je udavat hmotnostni pomér zamésové vody k cementu (zkratka w/c —
water/cement). A¢ je tento koncept spolehlivy a zazity, pfi pouziti jakékoliv pfiméesi ponékud
ztraci sviy smysl, jelikoZ ziskavdme smés cementu a dalSich latek, u kterych neni zcela jasné,
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zda muzou portlandsky cement zastupovat. Aitcin pro vysokohodnotné betony, které
zpravidla nemaji za pojivo Cisty portlandsky cement, zavadi vlastni pomér voda/pojivo
(zkratkou w/b — water/binder) [33]. Tato terminologie je obecnéjsi a piijatelna i v alkalicky
aktivovaném systému. Pro jednoduchost a ptehlednost bude pfi popisu tohoto poméru uzivana
pouze zkratka ,,w/b* a slovni oznaceni ,,vodni sou¢initel.

Ze zvoleného mnozstvi zdmésové vody w a vodniho soucinitele w/b 1ze vypocitat mnozstvi
pojiva b pomoci vzorce

w

b= wib) | ®)

Dulezité je vymezit, které slozky do vypocétového ,,pojiva“ zahrnout. Za skute¢né pojivo lze
V této praci jednoznacné oznacit vysokopecni strusku a vysokoteplotni popilek. Alkalicky
aktivator (NaOH, cementaiské odprasky) v navrzich klasického betonu nema zadnou obdobu.
Je tieba tedy rozhodnout, zda je ve vypoctech zatadit, ¢i nezaradit do pojiva.

Cementatské odprasky byly do pojiva ve vypoctech zatazeny, jelikoz musely dodrzovat urcity
pomér s popilkem a struskou. Nezatazeni odprasku do pojiva by komplikovalo vypocet
a zvySovalo odchylku teoretické mérné hmotnosti betonu od realné.

Hydroxid sodny byl na zdkladé¢ experimentu z ,,pojiva“ vyloucen. Experiment spocival
Vv ptipravé vzorkli s NaOH zapoctenym a nezapoltenym V pojivu. Mnozstvi NaOH v obou
vzorcich bylo stejné a odvozené od mnozstvi zdmésové vody dle vzorce

_ W-C,
100—c, ©)

-3 -3

kde A piedstavuje mnozstvi NaOH v kg - m™>, w mnozstvi zamésové vody vkg - m
a Ca pozadovanou koncentraci hydroxidu sodného v %hm. Pokud je NaOH zahrnuto ve
vypoctech do pojiva, ubyde na jeho tkor strusky, popilku i odpraskd. Z obr. 18 je patrné, ze
Vv tomto piipadé ma vysledna smés vyS$i pocatecni pevnost v tlaku, ale niz§i kone¢nou
pevnost Vv tlaku, nez smés s NaOH v pojivu nezahrnutym. Z tohoto divodu bylo mnozstvi
hydroxidu sodného vypocitavano zvlast’ a neovlivitovalo jiné slozky smési.

26,0 -
E 21,0
E y
2 16,0 -
= B NaOH vypoctove
> 11,0 - nezahrnuto do pojiva
é B NaOH vypoctove zahrnuto
2 6.0 - do pojiva
a

1,0 -
1den 7 dnt 28 dnt
Doba zrani

Obr. 18: Srovndni vyvoje pevnosti v tlaku smési s NaOH vypoctové
zahrnutym a nezahrnutym v pojivu
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Samotna hodnota vodniho soucinitele hraje velmi dileZitou roli v kone¢nych vlastnostech,
smrS$tovani a mikrostrukture materidlu. Z ekonomického hlediska je vyhodné volit co nejvyssi
vodni souéinitel. V ptipadé prostych betontl na bazi PC je mozné volit hodnoty w/c v rozsahu
0,45-0,7 [29]. Pod hodnotu vodniho soucinitele 0,4 se vlastnosti betonu vyrazné méni. Aitcin
tento beton nazval vysokohodnotnym [33]. Se sniZzenim vodniho soucinitele se tedy zvysuje
mnozstvi portlandského cementu, cena i1 vysledné pevnosti. ZhorSuje se vSak vyrazné
zpracovatelnost.

Volba vodniho soucinitele u betonti na bazi PC zavisi na n¢kolika parametrech. Prvnim z nich
je pozadovana kone¢na pevnost. Ta byva zjisténa z grafu zavislosti krychelné pevnosti betonu
na vodnim souciniteli. Druhym parametrem je agresivita prostfedi, s jejiz rostouci hodnotou je
tteba vodni soucinitel snizovat.

Pii volbé vodniho soucinitele pro alkalicky aktivovany material nelze pfiliS vychézet
Z ptedem popsanych zavislosti. Vysledné pevnosti a vlastnosti jsou odlisné od betonti na bazi
portlandského cementu. Davidovits ve své knize doporucuje u alkalicky aktivovaného
materialu na bazi popilku vodni souéinitel v rozmezi 0,3-0,45 [31]. Pfedpokladané prostiedi
pro pfipravovanou betonovou smés spadéd do kategorie XF4, coz je prostfedi zna¢né nasyceno
vodou s rozmrazovacimi prostfedky. V této kategorii je pro klasicky beton udan maximalni
vodni soucinitel 0,45 [29]. Tato hodnota byla zvolena i pro zakladni smési.

3.2.3 Porovitost

Vlastnosti betonu jsou siln€¢ ovlivnény ptfitomnosti porii. Podle velikosti a umisténi mizeme
pory rozdélit do péti hlavnich skupin. Prvni z nich jsou makropéry vzniklé nedokonalym
zhutnénim betonové smési. Vzduch, takto zachyceny v betonu, vytvaii kaverny
nepravidelného tvaru nahodné rozmisténé v celém vzorku. Druhym typem jsou pory piitomné
v zrnech kameniva, které zlepSuji tepelné izolacni vlastnosti, ale zhorSuji mechanické
vlastnosti. Tfetim druhem jsou pory vzniklé provzdusnénim. Maji sféricky tvar, velikost
0,1-0,3 mm a jsou Vv betonu zamérné vytvareny ke zlepSeni mrazuvzdornosti. Do ¢tvrté
kategorie spadaji tzv. "kapilarni pory,* které vznikaji mezi zrny hydratujiciho cementu a maji
velikost 0,1-10 pm. Tyto pory zavisi na hodnoté vodniho soucinitele a stupni hydratace PC.
Do posledni skupiny patti péry vznikajici uvnitt hydratt (napt. C-S-H gelu) a lze je oznacit
jako gelové pory nebo nanopory jelikoz jejich velikost je 1-10 nm. Tyto pory nelze ovlivnit
zpusobem ptipravy [29].

Alkalicky aktivované materialy vykazuji odlisny vyskyt port od betonti na bazi PC. Shi
udava, Ze beton na bazi vysokopecni strusky obsahuje vice gelovych pérti a méné kapildrnich,
nez klasicky beton [6]. Diky jiné struktuie pdért a ptitomnosti rozdilnych elektrolyti ma
roztok v porech alkalicky aktivovanych materiald niz$i bod mrazu a odlisny mechanismus
tuhnuti. Alkalicky aktivované materidly jsou tedy obecné odolné¢j$i viici mrazu. Samoziejmée
zavisi také na pouzitych surovinach, aktivatoru a zptisobu ptipravy smési [6].

Z hlediska navrhu betonové smési na bazi PC je tfeba dosahnout ur¢itého mnozstvi vzduchu
v kapilarnich porech, aby mél beton vyss$i odolnost vici mrazu. Pokud je mnoZstvi
zachyceného vzduchu pod limitni hranici, je tfeba smés provzdusnit. Hranice pro tfidu betont
XF4 (viz ptedchozi podkapitola) jsou nejméné 4 % zachyceného vzduchu, aby byl beton
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mrazuvzdorny. Obr. 19 znazornuje zavislost zachyceného vzduchu na maximalni velikosti
zrna kameniva pro betony na bazi portlandského cementu.
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Obr. 19: Zavislost mnoZstvi zachyceného vzduchu nebo provzdusnéni
na maximalni velikosti kameniva pro betony na badzi PC [29]

Z hlediska odlisné struktury port v alkalicky aktivovaném materialu nelze predpokladat, ze
by tato zavislost platila 1 v tomto piipad¢. V dalSich vypoctech je vSak tfeba mnozstvi
zachyceného vzduchu néjak zohlednit. Proto bylo grafu vyuzito pro velmi orientacni
vypoctové hodnoty.

3.2.4 MnozZstvi kameniva

V ptedchozich podkapitolach byla vysvétlena volba mnozstvi vody, vodniho soucinitele
asnim svazaného mnozZstvi pojiva (strusky, popilku a odpraski). K vypoctu mnozstvi
kameniva slouzi nésledujici vzorec:

Vie =Vieon =V =Vp =V, @)

beton
Timto vzorcem lze zjistit, jaky objem kameniva je tieba k vytvofeni 1 m® betonu. Objem
betonu ve vzorci piedstavuje Vpeton @ jeho hodnota je tedy 1 m*. Vy, je objem vody ve smési,
Vp objem pojiva, V; objem zachyceného vzduchu a Vi zjistovany objem kameniva.
Z ptedchozich podkapitol jsou ziskany hmotnosti slozek (vody, pojiva) potfebnych k ptipraveé
1m* betonu. Jejich objemy lze ziskat délenim pfisluSnymi hustotami (resp. mérnymi
hmotnostmi).

M¢érna hmotnost pojiva byla stanovena pyknometricky. Slozky pojiva byly nejprve smichany
v daném poméru, homogenizovany a vazeny v pyknometrech s petrolejem, aby nedochazelo
k jejich hydrataci. Hustota petroleje byla opét stanovena pyknometricky vuci destilované
vodg, jejiz hustota byla pfi dané teploté urcena z analytickych tabulek.
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3.2.5 Granulometrie kameniva

Jelikoz je kamenivo polydisperzni latka, je tifeba pii navrhu smési uvazovat jeho
granulometrii neboli zrnitost. Ta vyjadfuje skladbu razné¢ velikych zrn rtzného tvaru.
Kamenivo musi mit vhodnou zrnitost, aby ¢astice nejmensiho praméru mohly vyplnit prostor
mezi Casticemi vétSich rozmért. V uvahu je tfeba brat i prispévek castic pojiva. Pied
granulometrickymi vypocCty je tfeba zvolit maximalni rozmér zrn kameniva. Jeho hodnota
nesmi prekrocit ¢tvrtinu nejmensiho rozméru betonového vyrobku. V komeréné nabizenych
smésich je obvykle rozmér maximalniho zrna kameniva volen 16 nebo 22 mm. Lze dokazat,

d
P =100 |
D (8)

Tato rovnice se nazyva Fiiller-Thomsonlv vztah a P v ném piedstavuje propad sitem
0 velikosti oka sita d. Veli¢ina Dpax je velikost maximalniho zrna kameniva [29].
Z predchozich kroki je znam objem pojiva na 1 m® betonu (V) a objem veskerého kameniva
(V). S jejich pomoci lze stanovit obsah pojiva v systému pojivo/kamenivo rovnici

kamenivo/pojivo nasledujici tvar

=———-100 9)

jejiz vysledek je vyjadien v objemovych procentech. Kdyz je pak tato rovnice pouzita ve
vztahu (8), ziskame Fiiller-Thomsoniiv vztah pro samotné kamenivo

100- Dd—B
VP 1 (10)

100-B

Pomoci tohoto vztahu je mozZzné zjistit pomér miseni jednotlivych frakci. Pokud je misen
napiiklad pisek (Castice 0—4 mm), §térk (Castice 4—8 mm) a hruby $térk (Castice 8—16 mm),
pomér miseni je feSen nasledujicim zplsobem. Procentualni mnozstvi pisku je ziskano
dosazenim hodnot d =4 mm, D, =16 mma zji§téné hodnoty B. Vysledna hodnota propadu

(oznaceno P,4) udava jakou c¢ast z celkového objemu kameniva ma tvofit pisek. Dosazenim
d =8mm je ziskano Pg, které udava, jakou ¢ast z objemu kameniva tvofi spole¢né pisek
a Stérk. Objemovy zlomek $térku ziskame odeétenim hodnoty P4 od hodnoty Pg. Hruby stérk,
pak tvoti zbytek objemu, tudiz procentualné

Pe=100-P, - P, (11)
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Obr. 20: Ilustrace vypoctu podilii frakci kameniva na zdaklade
Fiiller-Thomsonovy kiivky [29]

Na obr. 20 je graficky ilustrovan piiklad feSeni granulometrie pro tii frakce kameniva, avsak
jinych rozmérQ, nez v ptedchozim piipadé (0-4 mm, 5-16 mm a 20-32 mm). Je nutné si
vS§imnout, Ze se po sitovém rozboru cary zrnitosti Stérku a hrubého Stérku piekryvaji mezi
hodnotami 12—16 mm. Pomér jejich miseni je v tomto piipadé stanoven graficky prisecikem
usecky CD s Fiiller-Thomsonovou kiivkou (bod Y).

Kamenivo pouzité v experimentalni Casti této prace je normované, coZ znamend, ze Pro
odchylky od udavaného rozsahu rozmeérii ¢astic kameniva existuji limity. Urcité odchylky
vsak pfipustné jsou, a tak lze ocekavat, Ze se budou jednotlivé frakce v uritych velikostech
¢astic také prolinat. Z diivodu zjednoduseni vypoctu vSak bylo uvazovano, ze propad ¢astic
kameniva sitem o jejich maximalni udavané velikosti je 100 % a propad sitem o jejich
minimalni udavané velikosti je 0 %. Ve smési kameniva pak ve skute¢nosti vznikne jista
odchylka od idealni granulometrické kiivky. Je vSak pfedpokladano, Ze 1 takto vytvofena
granulometrie bude pfipustna.

Po zjisténi objemového zlomku pozadované frakce jim staci pouze vynasobit celkovy objem
kameniva a ziskanou hodnotu vynasobit mérnou hmotnosti kameniva ke zjisténi hmotnosti
frakce. Naptiklad pro hmotnost frakce 4-8 mm z piedchoziho vypoctu by tedy platilo

P

Mg =Vg - pg =V —~py (12)

100

3.2.6 VIhkost kameniva

Vlhkost kameniva miiZze zasadnim zplisobem ménit mnoZzstvi vody v betonové smési, vodni
soucinitel, Snim 1 zpracovatelnost a konecné vlastnosti véetné trvanlivosti a mechanické
pevnosti betonu. Proto je dulezité tento faktor zahrnout do navrhu. Kamenivo obsahuje
oteviené pory, které se mohou plnit vodou. Tato vlastnost je tzv. nasakavost. Teoreticky se
kamenivo muze nachazet vzhledem k vlhkosti ve ¢tyfech stavech, které ilustruje obr. 21.
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Pokud je kamenivo vysuSené v susarné pii teploté¢ 110 °C, neobsahuje v otevienych pérech
zadnou vodu. Pokud je suSeno na vzduchu, zpravidla nejsou vS§echny pdory vodou zaplnéné ani
zcela prazdné. V obou téchto stavech pak kamenivo odebird vodu ze smési, snizuje vodni
soulinitel a zpracovatelnost. V ptipad¢, Ze jsou pory zaplnény vodou, ale povrch kameniva je
suchy, nachézi se kamenivo ve stavu nasyceném a povrchové suchém (NPSK). V tomto stavu
kamenivo ve smé&si nesnizuje ani nezvySuje mnozstvi vody. Pravé tento stav je uvazovan pii
vypoc¢tech hmotnosti kameniva. V poslednim piipadé miize mit kamenivo vodou zaplnéné
pory 1 povrch, coz méa za nasledek zvySeni zdmésové vody, zvySeni vodniho soulinitele
a snizeni kone¢nych pevnosti [29].

susené v susarné susené na vzduchu nasaklé mokré
h=0 h<hy h=hg h>hy

Obr. 21: Mozné stavy vihkosti kameniva [29]

Podle vlhkosti kameniva tedy musi byt upravena davka vody i kameniva samotného.
Nasakavost kameniva je definovana jako vlhkost pii stavu NPSK (hnpsk)

m -m
hypsk = —NPSK__ 0 100

. (13)
V tomto vztahu je mypsk hmotnost kameniva ve stavu NPSK a my hmotnost kameniva
vysuSeného v susarné pii teploté 110 °C. Vlhkost kameniva je definoviana podobné&, pouze
misto stavu NPSK v ném vystupuje hmotnost kameniva ve vlhkém stavu (m)

My

h=

-100 (14)

Hmotnost kameniva ve stavu NPSK, ziskanou vypoctem pii navrhu smési a oznacenou jako K,
je tfeba zvysit, pokud kamenivo obsahuje piebytek vody a snizit, pokud je vysuseno.
Upravena hmotnost kameniva k* je vypoétena nasledujicim zptisobem

K- h+100 .
hypse +100 (15)

Slovné lze vzorec vysvétlit tak, e k piipravé 1 m® smési s kamenivem ve stavu NPSK
0 hmotnosti k, je tfeba navazit k° kg vlhkého, nebo suchého kameniva. S timto kamenivem
v zamési pfibyde, ¢i ubyde voda o hmotnosti |k’ —k|. Takovou vodu je pak tieba bud’ odegist,

¢i pricist k puvodnimu mnozstvi vody v navrhu [29].
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Frakce 0—4 mm pouzita v experimentalni ¢asti byla ve stavu vysuSeném na vzduchu a jeji
vlhkost nebyla méfena. Frakce 4-8 mm byla vlhka a jeji pfiblizna vlhkost ve stavu NPSK
byla stanovena s pouzitim suché tkaniny, pomoci které byl vysuSen povrch kameniva pied
zvazenim. Tato frakce i frakce 8-16 mm byly vysuSeny také v susarné pii teploté 110 °C do
konstantni hmotnosti pro zjisténi celkové vlhkosti. U frakce 8-16 mm nebylo mozné pouzit
predeslou metodu stanoveni vlhkosti ve stavu NPSK, jelikoz bylo kamenivo pokryto jemnym
nanosem hliny. Po vysuseni povrchu tkaninou byla hmotnost kameniva nizsi, nez po vysusSeni
Vv susarn¢€. Pro vlhkost tohoto kameniva ve stavu NPSK bylo proto pouzito hodnoty vlhkosti
kameniva vysuSeného na vzduchu, kterd se spisSe blizila stavu NPSK, nez hodnota ziskana
vysuSenim v suSarn¢.

Ptesnost zjisténi vlhkosti ve stavu NPSK z hlediska hledani optimalni betonové smeési nehraje
ptilis velkou roli. Kamenivo mélo po celou dobu konstantni vlhkost, coz d€la vzorky
srovnatelnymi. Problém by mohl vzniknout vzhledem k opakovatelnosti s jinym kamenivem.
Predpokladany vodni soucinitel nemusel zcela piesné odpovidat realné hodnoté, zlstaval vSak
konstantni.

3.2.7 Korekce receptury vzhledem ke skutecné objemové hmotnosti betonu

| s pouzitim spravnych hustot a mérnych hmotnosti nemusi skute¢ny objem betonu odpovidat
receptufe. Proto je tfeba recepturu upravit dle skute¢né ziskaného objemu a hmotnosti.
U ptipravovaného betonu je tato korekce obzvlast’ dilezita, jelikoz bylo pouzito navrhu pro
betony na bazi PC. Skute¢nd objemova hmotnost byla zjistovana méfenim rozméri vzorki
pomoci posuvného meéftitka a jejich vdzenim na vahéch s ptesnosti 0,01 g. Pomérem skutecné
mérné hmotnosti betonu (ppeton) K souétu hmotnosti vsech slozek navrhu je ziskan korekéni
koeficient

_ pbeton

"o, (16)
kterym je tfeba poté vynasobit vSechny slozky v navrhu.
3.2.8 Priklad navrhu betonové smési

Pro nazornost je zde feSen postup navrhu jedné z betonovych smési. V této smési je uzito
frakci kameniva 0—4 a 4-8 mm, je pozadovana zpracovatelnost Z1 a vodni soucinitel 0,45.
Vlhkost frakce kameniva 4-8 mm je 2,0 % a vlhkost této frakce ve stavu NPSK je 0,7 %.
Koncentrace NaOH ve vzorku ma byt 15 %pnm. Ve vypoctu neni provedena korekce vzhledem
ke skutecné mérné hmotnosti betonu. Postup je nésledujici:

1) Pro zpracovatelnost Z1 a maximalni zrno kameniva Dyax = 8 mm je mnozstvi zamésové
vody w rovno 195 kg - m~ (viz tabulka 3).

w w 195

= = =433,33kg-m~°.
(w/b) 045 0,45

2) Mnozstvi pojiva je dano vztahem b =

3) Mnozstvi pojiva je rozdéleno mezi strusku, popilek a cementaiské odprasky dle daného
poméru.
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4) Dle obr. 19 je mnozstvi zachyceného vzduchu pro Dpmax = 8 mm rovno 3,5 %.

5) V 1 m® betonu toto mnoZstvi vzduchu piedstavuje objem V. =0,035-1=0,035m°.

6) Je vypocten objem zamésové vody pomoci vztahuV , = w19 0,195m?.
p, 1000
. . . b 43333
7) Obdobngé je vypoéten objem pojiva V, = — = ——— = 0,1704 m®.
p, 25429

8) Ze zjisténych hodnot Ize spocitat objem kameniva

V, =V,uon — V., =V, —V, =1-0,195-0,1704 — 0,035 = 0,5996 m°.
9) Ke granulometrickym vypoctim je tieba zjistit objemovou koncentraci pojiva v systému
V 01704 :
kamenivo/pojivo vzorcem B = —2—-100 = : -100 = 22,13 %o0bj.
Pl V, +V, 01704 + 0,5996 :

10) Procentualni mnozstvi frakce 0—4 mm je vypocteno nasledovné

[d
100- T_B 100.\/2—22,13
_ ™ 100 = 8 100 = 62,39 %o0bj.

4 100-B 100-2213

11) Procentualni mnozstvi frakce 4-8 mm je zjisténo odectem procentualniho mnozstvi
ptedchozi frakce P, =100 — P, =100 - 62,39 = 39,61 %0bj.

12) Je urcena navazka frakce 0—4 mm ve stavu NPSK vzorcem
P 62,39
m, =V, p, =V, -—-p, =05996- ———.2700 =1010,04 kg-m~>.
4= Vg Py k100 Py 100 g

13) Obdobné je vypoctena i navazka frakce 4-8 mm ve stavu NPSK
39,61

P
Mg =Vg - pg =V, - —=- py =0,5996- ——-2500 =593,75kg-m .
g = Vg " Pg = Vi 100 Ps 100 g
14) U frakce 4-8 mm je tieba provést korekci na vlhkost. Nejprve je vypoétena nova

h+100 .~ 2+100 59575 6o142kg-m.
hyesi +100 0,7+100

navazka této frakce m; =

15) Nasledné je vypocéteno mnozstvi vody, které s kamenivem piibyde ve smési
Myorekce = m8 —Mg = 601142 - 593,75 = 7,7 kg . m73.

16) Toto mnozstvi je tfeba zohlednit v zakladnim mnozstvi zamésové vody. Jeji upravena
hodnota je vypoéitana ze vztahu W' =w—m, ... =195—7,7=187,3kg-m.

17)Nakonec je vypoétena navazka 100% NaOH (A) k vytvoreni smési o koncentraci
15 %hm. (ca). K tomuto vypoctu je pouzito neupravené mnozstvi zamésové vody
A w-c, 195.015

— A= - =34,41kg-m™.
A+w 1-c, 1-015

W nasledujicim zplisobem C, =
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3.3 Priprava betonovych smési

V experimentalni ¢asti prace byly pfipravovany 2 zakladni typy alkalicky aktivovanych
betonovych smési: smési nizkého objemu s maximalnim zrnem kameniva 8 mm a smési
vys§iho objemu s maximalnim zrnem kameniva 16 mm. Maximalni zrno kameniva bylo
voleno dle rozmért pripravovanych vzork.

Prvni typ smési byl pfipravovan na kuchynském robotu znacky KitchenAid. Nejprve byly
V nerezové nadob€ smichany soucésti pojiva — struska, popilek a odprasky. Hned po zapnuti
mixéru byl ke smési pfiddn vodny roztok hydroxidu sodného a po dalsich 30 sekundach
pfidano kamenivo. Pl minuty od pfidani kameniva byly zvySeny otd€ky mixéru, smés byla
misena dal$ich 30 vtefin a poté bylo miSeni pferuseno na 2 minuty. Béhem této doby byly
setieny nesmisené zbytky na sténach nddoby pomoci stérky. Smés byla ddle michana jesté
dals$i minutu pfi vyssich otackach. Na cCerstvé smési byla provedena zkouska konzistence.
Smés byla nasledné vpravena do ocelovych forem o rozmérech 4 x 4 X 16 cm a vibrovéana na
vibra¢nim stole po dobu jedné minuty. Takto pfipravené vzorky byly uzavieny do neprodysné
folie, ponechany 24 hodin zrat pii laboratorni teploté, nasledné byly odformovany
a skladovany v komote s regulaci teploty a vlihkosti.

Druhy typ smési byl pfipravovan v laboratorni michac¢ce na beton BS LBM-75 znacky Beton
System. V této michacce bylo pfipravovano cca 25 litrli betonové smési. VeSkeré pevné
slozky v tomto piipadé¢ byly umistény do michacky a smiseny s c¢asti roztoku NaOH.
Okam?zité nasledovalo zapnuti michacky a po 30 sekundach michani byla do smési pfidana
zbyla ¢ast roztoku. Celkova doba michani byla 4 minuty bez prestavky. Na Cerstvé smési byla
provedena zkouska konzistence a smés byla vpravena do krychlovych forem s délkou strany
10 nebo 15 cm. K orientac¢ni zkouSce pevnosti v tahu za ohybu bylo pouzito i kvadrovych
forem o rozmérech 10 x 10 % 40 cm. Po naplnéni forem byly smési 1 minutu zhutiiovany na
vibra¢nim stolku, poté zakryty neprodySnymi sac¢ky a ponechany 24 hodin zrat pti laboratorni
teploté. Po této dob& byly vzorky odformovéany a skladovany ve vlhkém prostiedi pfi
laboratorni teplot¢.

i

vn mo —, o———

Obr. 22: Vzorky D16, jejich formy a srovadni se vzorkem D8
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Pro ucely této prace a jednodussi orientaci bude prvni typ smési oznacen jako ,,D8“ a druhy
typ jako ,.D16%. Cisla v tdchto oznalenich piedstavuji maximalni rozmér zrn kameniva.
Hlavni parametry smési shrnuje tabulka 4. Smési D8 slouzily ke zkouskam v laboratornim
méfitku, zatimco smési D16 se mély vice blizit realnému pouziti. Vzorky D16 a jejich formy
jsou ilustrativné uvedeny na obr. 22 (bez krychli o hran¢ 15 cm). Na tomto obrazku je pro
srovnani uveden 1 vzorek smési D8.

Tabulka 4: Hlavni parametry michanych smési

Oznaceni . ., Vodni Rozmér max. Vypocetni obsah
. . Mnozstvi vody ve s . .
smési soucinitel | zrna kameniva zachyceného vzduchu
D8 Z1,72,73 0,45 8 mm 3,5%
D16 Z2 0,37 16 mm 2,5%
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4 DISKUZE A VYSLEDKY

4.1 Sledované zavislosti a optimalizace betonovych smési

U piipravovanych smési byly sledovany 4 zakladni parametry: zpracovatelnost Cerstvé smeési,
pevnost betonu v tahu za ohybu, pevnost betonu vtlaku a cena smési. Dale byla také
testovana prospéSnost cementaiskych odpraskii a tendence smési D16 k tvorbé vykvéti.
V navrhu vzorkl typu D8 bylo pouzito vstupniho mnozstvi vody odpovidajiciho oznacenim
Z1, Z2 a Z3, vodniho soucinitele o hodnoté 0,45, maximalniho zrna kameniva 8 mm
a koncentraci NaOH 10, 15, 20 a 25 %hm. Ze ziskanych vysledkt byla pro smési typu D16
navrhnuta optimalni zpracovatelnost Z2. V téchto smésich bylo pouzito i1 frakce kameniva
8-16 mm a vodni soucinitel byl snizen na hodnotu 0,37. Hydroxid sodny byl pouzit
v koncentracich 10, 14, 18 a 20 %hm. Postup pifi optimalizaci bude podrobnéji probran
u jednotlivych zéavislosti.

4.1.1 Zpracovatelnost

Zpracovatelnost smési D8 byla zkoumana pomoci stfasaciho stolku (CSN EN 1015-3).
U smési D16 byla pouzita zkouska rozlitim (CSN EN 12350-5). Obé& zkousky jsou zaloZzeny
na stejném principu, rozdilné jsou rozméry a konstrukce zkusebnich zatizeni.

Zkouska pomoci stidsaciho stolku je urCena ke stanoveni konzistence malt pro zdivo.
Vyzaduje niz§i objem smési a velikost kameniva, coz jsou divody pro jeho pouziti u smési
DS. Stiasaci stolek je zafizeni s pohyblivou deskou upevnénou na kovovém ramu. Pomoci
hiidele se zvedaci vackou je deska nadzvednuta a poté spusténa volnym padem do vychozi
pozice, ¢imzZ je smés stiasana. Smés je na desce umisténa do kuzelovité formy, ktera je poté
odstranéna a dochazi k rozlivu smési. Otacenim hiidele je smés 15krat stfesena. Nakonec jsou
zméteny dva kolmé priméry vzniklého kolace s presnosti 1 mm. Stidsaci stolek, pouzivany
k této zkousce, je zobrazen na obr. 23.

U zkousky rozlitim je deska stfdsaciho stolku vétsi a na jedné strané ptfipevnéna k pohyblivym
pantim. Volny pad je zajistén zvedanim desky do urcitého uhlu a jejim naslednym pousténim.
Do kuzelovité formy je davkovano vétsi mnozstvi smési. Pocet setiesi je opét 15 a zplsob
méfeni vzniklého kolace je stejny jako v pfedchozim ptipadé, pouze primémé vysledky se
zaokrouhluji na 10 mm. U této metody jsou dle rozliti smési déleny do sedmi tiid
zpracovatelnosti oznaCenych F1-F7. Nakres této metody vcetné rozdé€leni tfid je uveden na
obr. 24. Nejvhodnéjsi konzistence pro betonovou smés métena rozlitim je od 360 do 400 mm,
coz odpovida tiideé F2 [39].
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F2 350 - 410 mm

0130 mm zdvih 40 mm se F3 420 -480 mm
——fe 15 kidtopakije F4 | 490-550 mm
F5 | 560-620mm
S F6 | 630-750 mm
w F7__| 760 -850 mm
Yaormm W
0 200
—
a = rozliti F
zaokrouhlit na 10 mm
Obr. 23: Strdsaci stolek pro stanoveni Obr. 24: Stanoveni konzistence
konzistence cCerstvé malty Cerstvého betonu zkouskou rozlitim [38]

Vysledky méfeni konzistence smési udava obr. 25 a 26. Z grafu smési D8 je patrné, Ze
zvySovani podilu vody ve smési na ukor kameniva zlepSuje zpracovatelnost, coz bylo
predpokladéano jiz pti navrhu. Lepsi zpracovatelnost smési je vyhodné pfi jeji manipulaci,
avsak zvySuje riziko segregace — sedimentace kameniva a odméSovani vody. Pfi zhutiiovani
vzorkd Z3 po dobu jedné minuty byla pozorovana mirna sedimentace vétSich zrn kameniva.
Proto bylo pro vzorky D16 navrhnuto pouziti konzistence Z2. Konzistence Z3 by byla vhodna
Vv ptipadé, ze by smés z néjakého diivodu nemohla byt zhutnéna v dostate¢né mifte.

Dale Ize z grafi pozorovat zvySovani zpracovatelnosti se zvySovanim koncentrace NaOH.
Domnivam se, Ze tato skutecnost mohla byt zpiisobena zvySovanim rozpusténého mnoZzstvi
aluminosilikatd s rostouci koncentraci NaOH, coz by zpusobilo snizeni pevného podilu ve
smési. Tuto hypotézu nepotvrzuji smési se zpracovatelnosti Z3. Zde mohlo né&jakym
zptisobem hrat roli vysoké mnozstvi zamésové vody, nebo nepfesnost méfeni.
Zpracovatelnost smési D16 v zavislosti na koncentraci NaOH vykazuje podobnou zavislost,
jak u smési D8. Hodnoty rozlivu téchto smési se pohybuji na hranici tiid F2 a F3, cozZ je
vhodna konzistence.
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Obr. 25: Vysledky méreni konzistence smési D8
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Obr. 26: Vysledky méreni konzistence smési D16

4.1.2 Mechanické vlastnosti

U ptipravenych vzorkd byly zkoumany dvé zakladni mechanické vlastnosti: pevnost v tahu za
ohybu a pevnost v tlaku. Tyto vlastnosti byly méfeny na hydraulickém lisu DESTTEST 3310
od firmy Beton System v intervalu 1 den, 7 dnii a 28 dnd.

U smési D8 mély vzorky vyhradné tvar kvadru o stranach délky 4 x 4 x 16 cm. Pfi zkouSce
byl vZdy kvadr podroben nejprve zkouSce v tahu za ohybu a nasledné byly jeho zlomky
vyuzity ke zkouSce pevnosti v tlaku. Na kazdou zkouSku pevnosti v tahu za ohybu bylo pro
veskeré smési D8 pouzito dvou vzorku. Vysledky zkouSek pevnosti v tahu za ohybu udava
tabulka 4. U této mechanické vlastnosti nelze ze ziskanych vysledki konstatovat s jistotou, ze
by meéla urcitou zavislost. Diivodem nekonzistentnich vysledkii je pravdépodobné
nedostateéné mnozstvi testovanych vzorkd. Beton je sim o sob& heterogenni material zavisly
svymi vlastnostmi na riznych podminkach. Pevnost v tahu za ohybu je vice zavisla na druhu
kameniva, jeho rozhrani s pojivovou fazi a pfitomnych mikrotrhlinach, nez pevnost v tlaku
[29,33]. Ztéchto diavodu ziskané vysledky pevnosti vtahu za ohybu, které obsahuje
tabulka 5, slouzi pouze ilustrativné.
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Tabulka 5: Vysledky zkousek pevnosti vzorkii D8 v tahu za ohybu

Koncentrace NaOH [%hm.] 10 | 15 | 20 | 25
Doba zrani vzorki Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

1 den 0,5 16 1,4 1,1

Z1 7 dnil 2.4 2,9 3,1 38

o 28 dnti 2,9 3,6 35 3,9
3
C

I 1 den 0,4 13 16 1,1

S |22 7 dnil 2,6 3,2 35 38

g 28 dnil 28 3,0 4,0 3,7
o
N

1 den 0,4 1,0 1,1 0,9

Z3 7 dnit 2,6 2,8 3,6 3,9

28 dnil 3,2 3,3 3,7 4,3

Pevnosti v tlaku smési D8 znazornuji dle doby zrani obr. 27, 28 a 29. Ze ziskanych vysledkt
1ze konstatovat, ze se zvySovanim mnozstvi vody a pojiva v zamé&si na tkor kameniva klesaji
pevnosti vzorkll v tlaku, coZ souhlasi s chovanim betonli na bazi portlandského cementu.
Jedinou vyjimkou byly vzorky s koncentraci NaOH 10 %hm. Tyto vzorky mély obecné
zna¢né nizsi pevnosti v tlaku oproti smésim s vyssi koncentraci NaOH, coz naznacuje odliSné
chovani od zbytku smési. ZvySovani koncentrace NaOH ma za nasledek vyS$i pevnosti
v tlaku, avSak pouze do urcité hranice. Dokazuji to vzorky s koncentraci NaOH 25 %hm.,
které dosahovaly nizsich pevnosti v tlaku, nez vzorky s koncentraci 20 %hm. Smési D8
dosahuji po 28 dnech maximalnich pevnosti v tlaku kolem 25 MPa. Bylo mozno ocekavat, Ze
pii zvySeni maximalniho zrna kameniva klesnou vysledné pevnosti v tlaku. Proto byl u smési
D16 snizen vodni soucinitel na hodnotu 0,37. JelikoZ doSlo u smé&si s nejvyssi koncentraci

NaOH k poklesu pevnosti v tlaku, nebylo této koncentrace vyuzito ve smésich D16.
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Obr. 27: Pevnosti v tlaku smési D8 ziskané po 1 dnu zrdni
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Obr. 28: Pevnosti v tlaku smési D8 ziskané po 7 dnech zrdani
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Obr. 29: Pevnosti v tlaku smési D8 ziskané po 28 dnech zrdni

U smési D16 bylo vyuzito tfech riznych forem. Na betonovych krychlich o délce hrany
10 cm byly provadény zkousky pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech. Krychli o hran¢ 15 cm bylo
vyuzito ke zkoumani jednodennich pevnosti v tlaku. Kvadry o rozmérech 10 x 10 x 40 cm
byly pouzity k méfeni pevnosti v tahu za ohybu. Z jedné smési byly vzdy ziskany 2 vétsi
krychle, 9 mens$ich krychli a 2 kvadry. Vétsi krychle byly pouzity z divodu nizkych
pocatecnich pevnosti smési v tlaku, které by lis na mensich krychlich nezaznamenal. Kvadry
byly po jednom kusu pouzity k méfeni pevnosti v tahu za ohybu po 7 a 28 dnech. Z davodu
nizkého poétu vzorku lze povaZzovat ziskané hodnoty pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti
v tlaku po jednom dnu za orientacni.
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Ziskané pevnosti v tahu za ohybu shrnuje tabulka 6. Jejich hodnoty jsou vzajemné podobné
a krome smési s koncentraci NaOH 18%hm. se 1181 maximalné o 1 MPa.

Tabulka 6: Vysledky zkousek pevnosti vzorkii D16 v tahu za ohybu

Koncentrace NaOH [%hm.] | 10 14 | 18 | 20
Doba zrani vzorki Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

7 dnii 3,6 3,7 4,2 4,2

28 dni 4,1 4 6,2 52

Ziskané pevnosti v tlaku smési D16 jsou uvedeny na obr. 30. Je tieba zdlraznit, Ze oproti
smésem D8 s koncentraci NaOH 15 %hm. byly pouzity koncentrace NaOH 14 a 18 %hm.
Veskeré smési D16 obsahovaly stejné mnozstvi zdmésové vody (zpracovatelnost Z2).

Z grafu je mozné pozorovat podobnou zavislost jako u smési DS. Pevnosti v tlaku rostou
s koncentraci NaOH do wurcité limitni hodnoty. Nejvyssich hodnot pevnosti v tlaku
dosahovaly vzorky s koncentraci NaOH 18 %hm. To znaci, ze je tato koncentrace blize
limitni hodnoté, nez koncentrace 20 %hm. Nejvyssi ziskané pevnosti v tlaku smési D16 po
28 dnech se pohybuji kolem hodnoty 27 MPa, coZ je srovnatelné s nejvy$Simi pevnostmi
smési D8. Je dualezité si vSak uvédomit, ze u smési D16 doslo ke snizeni vodniho soudinitele,
protoze bylo pfedpokladdano dosazeni nizSich pevnosti oproti vzorkiim DS8. Srovnatelné
pevnosti smesi D8 a D16 tedy dokazuji, ze snizeni vodniho soucinitele mé za nasledek rtst
pevnosti v tlaku.
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Obr. 30 Vyvoj pevnosti v tlaku smési D16
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4.1.3 Cena

vvvvvv

I pfi optimalizaci smési v této praci. Ve vypoctu cen smési bylo pouzito cen vychozich
surovin (s DPH), které uvadi tabulka 7. Cena vody nebyla zahrnuta, jelikoz se mize dle
provozu lisit. V nékterych ptipadech voda nemusi byt zpoplatnéna vibec. Vypoctené ceny
smési jsou znazornény na obr. 31 a 32. Cena smési stoupa se zvySovanim koncentrace NaOH
a se zlepSovanim zpracovatelnosti. Ceny smési D16 jsou vyssi, nez ceny srovnatelnych smési
D8 Z2 s menSim kamenivem, coz je zpusobeno piedevSim sniZzenim vodniho soucinitele.
Optimalizaci pojiva na zakladé ceny dale fesi kapitola 4.2.

Tabulka 7: Ceny slozek alkalicky aktivovaného materidlu [44]

Polozka Cena (s DPH) [K¢/t]
Voda _
NaOH (100%) 10 000
Cementatské odprasky 1
Vysokoteplotni popilek 135
Vysokopecni struska 1600
Kamenivo frakce 0-4 mm 303
Kamenivo frakce 4-8 mm 448
Kamenivo frakce 8-16 mm 448
mZl mZ2 mZ3
1900 -
1800 -
1700
“E 1600
I’% 1500
© 1400
3 1300
1200
1100
1000
10 % 15% 20 % 25% 10% 14% 18% 20%
Koncentrace NaOH [%6hm.] Koncentrace NaOH [%6hm.]
Obr. 31: Ceny smési DS (s DPH) Obr. 32: Ceny smési D16 (s DPH)
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4.1.4 Vliv cementaiskych odpraski

Prospé$nost cementaiskych odprasSka byla zkoumana ptipravou smési stejného sloZeni, jako
ma smés D8 zpracovatelnosti Z2 s koncentraci NaOH 15 %hm. Pouze mnozstvi odpraskt
bylo nahrazeno struskou a popilkem. Srovnani smési S odprasky a bez nich uvadi
obr. 33 a 34. Zgrafu je patrné, ze u smési bez odpraskid doslo ke zna¢nému poklesu
zpracovatelnosti. Pocatecni pevnosti vzorkil v tlaku jsou vySsi bez pouziti odprasSki, avSak
jejich kone¢né pevnosti jsou oproti smési s odprasky nizsi zhruba o 4 MPa. Z toho vyplyva,
ze pouziti odpraskli je prospé$né, protoze je zvySena vyslednd pevnost materidlu
a zpracovatelnost. Nejdulezitéjsi je vsak jejich ptinos z hlediska ceny betonu. V piipadé
diskutovanych dvou smési ptitomnost odpraskl snizuje cenu o zhruba 60 K&/m®.

170 - ) »
165 - E S odprasky = Bez odpraski
160 - 26,0 -
__ 155 - ©
21,0 A
€ 150 - s
T 145 - 2 16,0 -
$10 S 110
135 - g0
130 - S 6,0 -
125 - l g
1,0 -
120 . * ] ]
S odprasky Bez odpraski 1 den 7 dnu’ ] 28 dnit
Smés Doba zrani
Obr. 33: Srovndni zpracovatelnosti Obr. 34: Srovndni vyvoje pevnosti v tlaku smési
smesi s odprasky a bez nich S odprasky a bez nich
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4.1.5 Tvorba vykvéti

K nejvétsim problémiim alkalicky aktivovanych materialt patii tvorba vykvéta. Princip jejich
tvorby a slozeni byl probran v kapitole 2.3. Na vzorcich smési D16 byl proveden jednoduchy
test tvorby vykvéti. Betonové kvadry byly z poloviny ponofeny do destilované vody. Do
vody unikaly z materialu alkalie a po kontaktu se vzduchem tvofily na povrchu betonu
vykvéty. Vzorky byly ve vodé po dobu 7 dni, nasledné byly z vody vytazeny a vysuSeny na
vzduchu. Jejich vzhled byl zdokumentovan barevnymi fotografiemi uvedenymi na obr. 35
a 36. Na vysuseném povrchu bylo také orienta¢né stanoveno pH pomoci pH papirki, jejichz
fotografie jsou uvedeny na stejnych obrazcich vedle fotografii vzork.

108%hmyNa@H 143%hmyNa@H

Obr. 35: Pozorované vykvéty a povrchové pH vzorkii smési
s koncentracemi NaOH 10 a 14 %hm.

1181%hm’ ) Na@H

Obr. 36: Pozorované vykvéty a povrchové pH vzorkii smési
s koncentracemi NaOH 18 a 20 %hm.

Z fotografii je patrné, Ze veSkeré vzorky trpi v urcité mife viditelnymi vykvéty. Nejlépe na
tom je smés s 10%hm. koncentraci NaOH. Intenzita vykveétd u ostatnich vzorkd je

v

vykazuje pH témét neutralni, zatimco ostatni smési mirn€ zasadité.
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4.2 Volba optimalnich smési

V predchozi kapitole byly prezentovany zjisStované vlastnosti alkalicky aktivovanych
betonovych zdmési. Na jejich zaklad¢ budou navrzeny optimalni smési pro praktické vyuziti.
Pozadavky na smés jsou nasledujici: dobrd zpracovatelnost, vysoka pevnost v tlaku, nizka
cena a nizka tvorba vykvétl. Je ziejmé, ze bude tieba volit kompromis.

Z hlediska zpracovatelnosti byly jako nevhodné vyhodnoceny smési Z1. Tyto smési sice
byla velmi obtizna, stejné¢ jako jejich zhutiiovani. Dle pozadavkl lze doporucit tfidy
zpracovatelnost Z2 a Z3. U vysSich tiid zpracovatelnosti (Z4, Z5) hrozi riziko segregace.

Z hlediska mechanickych vlastnosti a ceny je vhodné srovnat alkalicky aktivovany material
s klasickym betonem. Tabulka 8 uvadi pevnostni tfidy betonu na bazi portlandského cementu
a jejich priblizné ceny za m*® (s DPH). V této tabulce je také uveden rozsah cen pro smési
alkalicky aktivovaného materialu, které by spadaly do dané pevnostni tiidy. Do tabulky
nejsou zahrnuty smési D8 s koncentraci NaOH 25 %hm. a smési D16 s koncentraci NaOH
20 %hm. Duvodem je skuteCnost, ze jsou tyto smési nejdrazsi ze vSech, ovSem dosahuji
nizSich pevnosti, neZ smési s nejblizsi nizsi koncentraci NaOH. Jejich pouZiti by tedy bylo
neefektivni a neekonomické. Dle pozadavkii na pevnost betonu je tedy vyhodné volit
koncentrace NaOH od 10 do 18 %hm. Pokud jsou pozadavky na pevnost nizké, lze doporucit
smési s koncentraci NaOH 10%hm., jelikoz jsou nejlevnéj$i a maji nejmensi tendenci
K tvorbé vykvéta.

Z hodnot, které uvadi tabulka 8, je patrné, Ze jsou smési betonu na bazi alkalicky
aktivovanych sekundarnich surovin o nékolik set korun levnéjsi, nez klasicky beton. Tento
rozdil neni zcela smérodatny, jelikoz u alkalicky aktivovaného materidlu neni zahrnuta cena
spojena s energii potfebnou k michani betonu, transportem vychozich surovin a marzi. Lze
v§ak predpokladat, Zze i po zahrnuti téchto polozek bude alkalicky aktivovany material
levné;si.

Tabulka 8: Ceny betonu na bazi PC a alkalicky aktivovaného materidlu
v zavislosti na pevnostni tride [44]

Pevnostni tFida Cena betonu nav bé3zi PC (s DPH) Cena a!lfalicky aktivov?nés!lo
[Ké/m?] materialu (s DPH) [K¢&/m®)
C12/15 2051 - 2178 1252 — 1424
C16/20 2148 — 2384 1395 — 1653
C20/25 2275 — 2517 1525 - 1631

Shrnutim pfedchozich odstavct 1ze tedy pro budouci aplikace alkalicky aktivovaného betonu
na bazi vysokopecni strusky a popilku doporucit pouziti pocatecniho mnoZstvi vody
odpovidajiciho konzistencim Z2 nebo Z3 a koncentraci NaOH 10 — 18 %hm. Lep$i pomér
cena/pevnost v tlaku by mohlo pfinést snizeni vodniho soucinitele, coz v této praci nebylo
dostate¢n¢ prozkoumano.
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4.3 Rentgenova difrakéni analyza AAM

Ke zjisténi fazoveého slozeni pojiva riznych smeési bylo pouzito rentgenové difrakéni analyzy
na piistroji Empyrean od firmy PANalytical. Zkoumény byly konkrétné¢ smési D8
s koncentracemi NaOH 10, 15, 20 a 25 %hm. Vzorky smési byly odebirdny po jednom, sedmi
a osmadvaceti dnech z tramct po jejich zkousce v tlaku. Tramec byl vzdy rozbit kladivem,
vzorky pojiva byly odebrany do tieci misky, kde byl po vybrani stfednich a vétSich zrn
kameniva vzorek rozetien a analyzovan. Tento zptisob odbéru vzorkli v§ak nebyl vhodny,
jelikoz signal kifemiku z kameniva byl 1 po vybrani vétsich zrn pfilis vysoky a prekryl témér
vesker¢ ostatni faze. K uspokojivé XRD analyze pojiva by ziejmé bylo tieba vytvofit vzorky
bez kameniva, coz z ¢asovych ditvodl nebylo provedeno.

Na obr. 37 je uvedeno ziskané spektrum vzorku D8 zpracovatelnosti Z3 s koncentraci NaOH
10 %hm. po 28 dnech (rozsah difrakénich thla 5-90 °26). Na spektru je jasné vidét hlavni
difrakéni pik oxidu kiemicitého (cca 27 ©20), jehoz vysokd intenzita znemoznuje jasnou
viditelnost dalSich fazi. Ty vSak bylo mozno nalézt vyhodnocovanim spekter ve vétSim
ptiblizeni (v mensim rozsahu thll). Kromé oxidu kiemicité¢ho byla ve vzorku identifikovana
pritomnost gehlenitu, akermanitu a merwinitu pivodem ze strusky, mullitu pivodem
Z popilku a KCI piivodem z cementaiskych odpraski. Z kameniva pochazely faze ortoklasu,
muskovitu a albitu. Rozeznatelné vzniklé faze tvoril hydrotalcit a uhliitan vapenaty.
Nalezena byla také jedna zeoliticka faze. Nékteré z nich budou dale probirany pii bliz§im
studiu spekter v nasledujicich odstavcich.
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I(A}BB S|1 08 04 85) Alurr‘[mum Slllcqn Oxide; Mpkllte syn SQ: 0 [%], Orthorhombic; Pham
Ca2 ( AID.46 Mg0.54 ) ( { AID.46 Si1 h ) ©7 ), Calcium Magnesium Aluminum Silicate; Akermanite-Gehlenite, syn; Akermanitg, aluminian, syn; SC
K( AlSi3 08 ), Potasslum|Aiqn‘{|mum Silicate; Orthoclase; SQ: 0 [%]; Monoclinic; C2/m
MgE A12[C O3 (O H)16 44 H2 O; Magnesipym Alyminum Ca{bonate Hydroxide Hydrqte Hydrotfalcite, syn; SQ: 0 [%], Rhombohedral; R-3m
KAIZ (Si, Al )4 Q10 ( © H)2, Potassium Aluminum Silicatg Hydroxide; Muscovite-2M 1, heated, SQ: 0 [%], Monoclinic; C2/¢c

Ca3 Mg ( 81 04 )2; Calcium M agnesium, §jlicate, Merwinite, sy[l, S@. D [%e], Monocinic, P21/c

Obr. 37: XRD spektrum smési D8 Z3 s koncentraci NaOH 10 %hm.
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Na obr. 38 je uveden vyvoj fazi v ¢ase pro stejny vzorek. Rozsah difrakénich thli byl omezen
na 5-13,5 °26. V tomto rozsahu jsou viditelné piky 3 fazi: hydrotalcitu, muskovitu
a zeolitické faze. Muskovit (cca 7 °20) pochazi z kameniva a jeho mnozstvi se mize ménit
Vv individualnich zrnech kameniva. Proto naptiklad ve vzorku po 7 dnech neni pozorovan.
Zavislost mnozstvi hydrotalcitu (thel piiblizné 11 °260) na Case zrani neni ze spektra piilis
jasna, jelikoz po jednom dni bylo zjiSténé mnozstvi hydrotalcitu vyssi, nez po 7 dnech.
Domnivam se vSak, ze mnozstvi hydrotalcitu v ¢ase roste a zminéna odchylka byla zpisobena
pouze odliSnym pomérem slozek ve vzorku po 7 dnech (mohlo zde byt napt. vice kameniva).

Piku v zeolitické fazi (cca 5 °20) odpovidal nejlépe zeolit SA. Tento zeolit souhlasi
s charakterem pojiva, jelikoz je tvofen kiemicitanovymi a hlinitanovymi tetraedry. Jejich
naboj miize byt vyvazen sodnymi, draselnymi nebo vapenatymi kationty. Podle piitomnych
kationti se 1isi velikost zeolitickych pori. Pokud naboj vyvazuje sodik, je velikost port
0,4 nm, pokud vétsi draslik tak 0,3 nm. Velikost poért zeolitu 5A je 5 A (0,5 nm), coz
odpovida kompenzaci naboji vapenatymi kationty. Oproti drasliku a sodiku je vapniku,
v disledku jeho vyssiho kladného naboje, v zeolitu potieba poloviéni mnozstvi. Proto jsou
péry s jeho pritomnosti vétsi [45]. Z vyvoje spektra v Case je patrné, Ze tato faze vznika po
delsi dobé€ zrani.
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vzorek 10% 1d

2500

2000

1000 | ; T
3 8 10 12
Paosition [*2Theta] (Copper (Cu))

Peak List

MOB A2 C 03 (O H )16 -4 H2 O, Magnesium Aluminum Carbonate Hydroxide Hydrate, Hyd[otalcite, syn, S@ 0 [%], Rhombopedral, R-3m

KAI2 { Si, Al) Q10 { © H)2, Potassium Aluminum Silu:1ate Hydroxide, Muscovite-2M 1, heated, SQ: 0 [%], Monoclinic, C2/c

Obr. 38: Srovndni XRD spekter vzorkii D8 Z3 s koncentraci
NaOH 10 %hm. po 1, 7 a 28 dnech
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Posledni spektrum uvedené na obr. 39 srovnava smési D8 zpracovatelnosti Z3 s riznou
koncentraci NaOH po 28 dnech. Opét je pouzito stejného rozsahu uhlt, jak v predchozim
ptipad¢ a ve spektru jsou viditelné stejné faze. Ze spekter vyplyva, ze se s koncentraci
hydroxidu neméni mnozstvi vzniklého hydrotalcitu. Pfitomnost muskovitu je dana
kamenivem v odebraném vzorku, jak jiz bylo fe¢eno v predchozim spektru. Bylo zjisténo, ze
zeolitickd faze se neobjevuje pii vysSich koncentracich NaOH (20 a 25 %hm.). Dvod pro
tento jev nebyl objasnén.
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KAIZ (S, A4 010 ( © H )2, Potassium Aluminum S\qu‘ate Hydroxide, Muscovite-2M 1, heated; SQ: 0 [%], Monoclinic; C2/c

Obr. 39: Srovndani XRD spekter vzorkit D8 Z3 s riznymi koncentracemi NaOH

4.4  Studium mikrostruktury AAM

Ke studiu mikrostruktury alkalicky aktivovaného materidlu bylo pouzZito skenovaci
elektronové mikroskopie (SEM) pomoci mikroskopu Zeiss EVO LS 10 vybavenym
energodisperznim analyzatorem rentgenového zateni (EDX). Zkoumany byly vzorky smési
D8 zpracovatelnosti Z2 s koncentraci NaOH 15 %hm. po 7 a 28 dnech zrani. Z tramct byla
vzdy vytiznuta tenka desticka, kterd byla zlomena. Lomova plocha byla pozlacena a umisténa
do komory mikroskopu.

Na obr. 40 je zachycena pojivova faze alkalicky aktivovaného materialu po 7 dnech. Zaklad
pojiva tvotila vysokopecni struska, jejiz aktivaci vznika piedevsim C-S-H gel. Od C-S-H gelu
vznikajicitho z portlandského cementu se tento gel vSak vyrazné odliSuje v nékolika
zakladnich ohledech. Je malo krystalicky, je v ném zakomponovan hlinik a ma niz§i pomér
C/S. Prvkové slozeni pojivové faze po 7 dnech udava

tabulka 9. Hlinik pfitomny v C-S-H gelu je mustkovy, ¢imz prodluzuje délku fetézct a miru
celkového zesiténi. Pomér C/S se u hydratovaného portlandského cementu pohybuje
v rozmezi 1,5 — 1,7 [40]. Z hodnot, které udava tabulka 9, vyplyva, ze pomér C/S v alkalicky
aktivovaném materialu je zhruba 1,1. Pravé nizsi hodnota tohoto poméru podmiiiuje moznost
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zakomponovani alkalii ve struktufe C-S-H gelu alkalicky aktivovanych materiald. Hot¢ik,
pochazejici piedevsim ze strusky, se nepodili na tvorbé C-S-H gelu a v materialu se vyskytuje
predevsim ve formé hydrotalcitu, jehoZ pfitomnost byla dokazana pomoci XRD analyzy [39].
Draslik pfitomny v materidlu mize byt soucasti chloridu draselného, plvodem
z cementaiskych odprasku, popt. zakomponovan v C-S-H gelu (solvatovan v porech).

Tabulka 9: EDX analyza pojivové faze AAM po 7 dnech (v celé plose obr. 40)

Prvek @) Na Mg Al Si Cl K Ca

Obsah [%at.] | 61,8 6,6 2,2 2,5 10,8 2,3 2,6 11,3

-
L, ek
A it ¢ ? | P
- } - .
; - : ” - ~
. 3 .

£

;

2 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date 15 Mar 2013 ﬁ

| | WD =12.0mm Mag = 15.00 KX Time :13:19:33

Obr. 40: Pojivova faze v AAM po 7 dnech

Pojivova faze po 28 dnech zrani je uvedena na obr. 41. V porovnani s obr. 40 je faze hustsi
ana lomové plose vzorku pokryvala vétSinu povrchu. Tabulka 10 udava slozeni dvou
métenych mist této pojivové faze. Ze ziskanych dat je zjevné, Ze se po 28 dnech vyrazné
zvysil obsah uhliku. V nékterych pifipadech se uhlik mize vyskytovat ve form¢ organickych
zbytkli a zkreslovat tak méteni. Z XRD analyzy vSak vyplyva, Ze v tomto piipad¢ je uhlik
predevsim soucasti vznikajiciho hydrotalcitu.
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Tabulka 10: EDX analyza pojivové fize AAM po 28 dnech

Misto

Obsah prvku [%at.]
C @) Na Mg Al Si Cl K Ca Fe S

1 119 | 516 | 64 2,9 2,9 9,5 3,2 3,4 7,7 0,5 -

2 126 | 524 | 7,6 0,6 18 8,7 4,2 5,0 6,5 - 0,8

1 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date 4 Apr 2013 @

WD =12.0 mm Mag = 15.00 KX Time :10:31:20

Obr. 41: Pojivova faze AAM po 28 dnech

Obr. 42 znazornuje rozhrani kamenivo/pojivo po 28 dnech. Tmave $eda plocha na levé strané
je kamenivo, coz bylo dokazano EDX analyzou (viz tabulka 11). Pojivova faze obrista

kamenivo a tvoii s nim kompaktni, pevny celek. Slozeni pojivové faze je srovnatelné
s pojivovou fazi zkoumanou na obr. 41.
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Tabulka 11: EDX analyza rozhrani kamenivo/pojivo po 28 dnech

Obsah prvku [%at.]

Mist
1510 C @) Na Mg Al Si Cl K Ca Fe
1 7,9 66,2 0,2 25,6 - 25,6 - - 0,2 -
2 135 | 51,4 6,7 1,8 1,8 6,7 6,3 6,7 5,0 0,3

N
-
3

EHT =10.00 kV
WD =12.0 mm

Signal A = SE1
Mag = 5.00 KX

Date 4 Apr 2013
Time :11:01:15

Obr. 42: Rozhrani kamenivo/pojivo po 28 dnech

Na obr. 43 Ize nazorné pozorovat jedno ze stadii alkalické aktivace popilku. Uprostied ¢astice
popilku je otvor, kterym dovnité pronikly alkalie (misto 1), reagovaly sobsahem c¢astice
a vytvortily pojivovou fazi, kterd je v otvoru viditelna. Vysledky EDX analyzy rGznych mist
na snimku uvadi tabulka 12. Vysoky obsah alkalii v misté 1 potvrzuje uvedeny mechanismus
aktivace. Na nezreagovaném povrchu popilku (misto 2) je obsah alkalii velmi nizky a byly
zde méfeny i kovové prvky obsazené v popilku (Fe, Ti, V). Pouzity popilek je bohaty na
hlinik, coz je zjevné i z analyzy mista 2. Vysoké mnozstvi hliniku bylo méteno i v pojivové
fazi blizko popilku (misto 3).
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Tabulka 12: EDX analyza castice popilku po 7 dnech

. Obsah prvku [%at.]
Misto - -
C @) Na | Mg | Al Si Cl K Ca Fe Ti \/
1 - | 611 |113| 10 | 2,7 | 96 | 23 | 28 | 93 - - -
2 79 | 594 13 | 20 | 97 | 106 | - — 51 | 16 | 23 | 0,2
3 - 427|160 | 03 | 104|233 | 36 | 60 | 7,0 - 0,9 -

=

10 ym EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date :15 Mar 2013
| | WD=12.0mm Mag= 3.00 KX Time :9:51:26

Obr. 43: Cdstice popilku obklopend pojivovou fizi po 7 dnech

Krom jiz popsané ¢astice popilku byla na lomové ploSe nalezena jest€ dalsi ¢astice popilku
uvedena na obr. 44. Na této Castici se nachazi jisté krystalické utvary. Pouziti EDX analyzy
by v tomto pfipadé bylo zbytecné, jelikoz by byl detekovan i povrch popilku. Neni teda zcela
jasné, o jakou slouceninu se jedna. Vzhledem k povaze zkoumaného materialu je mozné se
domnivat, ze jde o n€kterou zeolitickou fazi. Tuto domnénku podporuje XRD analyza, ktera
potvrdila pfitomnost faze zeolitu SA.
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3 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date :15 Mar 2013
| I WD =12.0mm Mag= 5.00 KX Time :11:03:24

Obr. 44: Castice popilku s krystalickymi iitvary na povrchu (po 7 dnech)

Castice popilku po 7 dnech dile reaguji s piitomnymi alkaliemi a vytvaii pojivovou fazi.
Castice po 28 dnech mize byt touto fazi zcela obklopena, jak je pozorovano na obr. 45.
Pokrocilé stadium reakce popilku po 28 dnech také znazornuje obr. 46. Zde je povrch popilku
jiz zna¢n€ narusen a vice pokryt krystalickymi utvary, dfive pozorovanymi na obr. 44. EDX
analyzu této Castice uvadi tabulka 13. Pojivova faze (misto 1) opét obsahuje uhlik pfedev§im
ve form¢ hydrotalcitu. Analyza v mistech 2 a 3 prostupuje pies krystalické utvary az na
povrch popilku, coz 1ze usuzovat z pfitomnosti Ti, Fe a vysoké koncentrace hliniku.
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1 um EHT =10.00 kV Signal A = SE1 Date 4 Apr 2013
H WD =12.0 mm Mag = 10.00 KX Time :10:46:24

Obr. 45: Castice popilku pokrytd pojivovou fazi po 28 dnech

&

1 um EHT =10.00 kV Signal A = SE1 Date 4 Apr 2013
H WD =12.0 mm Mag = 10.00 KX Time :11:15:19

Obr. 46: Zreagovanda castice popilku po 28 dnech
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Tabulka 13: EDX analyza zreagované castice popilku po 28 dnech

Obsah prvku [%at.]

Misto i
C @) Na Mg Al Si Cl K Ca Ti Fe
1 92 | 51,3 | 59 1,0 32 | 125 | 2,0 29 | 12,0 - 0,1
2 85 | 635 | 06 05 | 12,3 | 11,8 - 0,6 0,6 0,5 0,5
3 — 65,6 | 0,6 06 | 152 | 149 - 0,8 1,0 0,7 0,7

Na lomové plose vzorku po 28 dnech bylo nalezeno jedno lozisko krystalickych utvara
znazornéné na obr. 47. EDX analyza téchto utvard byla provedena celkem na 7 rtznych
mistech. SloZzeni dvou z nich uvadi tabulka 14. Hlavnimi prvky v téchto utvarech byl vzdy
vapnik a kyslik v atomarnim poméru 1:1, coz jsem identifikoval jako tvrdé palené vapno.
Toto vapno je ziskano palenim pii vysokych teplotach a hydratuje velmi pomalu. Vépno bylo
zfejmé soucasti cementarskych odpraski. Jeho vyskyt v alkalicky aktivovaném materialu po
28 dnech je vsak velmi kuriozni, jelikoz alkalie spiSe urychluji jeho hydrataci [41].

Tabulka 14: EDX analyza nalezené krystalické slouceniny po 28 dnech

. Obsah prvku [%at.]
Misto -
C @) Na Al Si Cl K Ca
1 - 425 | 16 1,0 3,5 1,0 3,5 46,9
2 94 | 457 | 1,9 0,8 4,2 1,1 2,4 34,6

EHT = 10.00 kV
WD =12.0 mm

Signal A = SE1
Mag = 10.00 K

X

Time :12:23:26

Date :4 Apr 2013

Obr. 47: Krystaly tvrdé pdleného vapna v AAM po 28 dnech
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5 ZAVER

Tato prace se zabyvala ndvrhem a optimalizaci betonovych zamési na bazi alkalicky
aktivované vysokopecni strusky a vysokoteplotniho popilku. K aktivaci byl pouzit hydroxid
sodny, caste¢né¢ nahrazeny levnymi cementaifskymi odprasky. Sekundarni suroviny byly
charakterizovany pomoci rentgenové fluorescencni spektrometrie.

Navrh zamési byl zalozen na modelu uréeném pro betony na bazi portlandského cementu.
Experimentalné bylo zjisténo, ze tento model po nékolika Gpravach dostacuje k navrhu betonu
na bazi alkalicky aktivovanych sekundarnich surovin.

Ze zjisténych vlastnosti pfipravovanych smési lze konstatovat, ze zvySovani vody a pojiva na
ukor kameniva (aby byl dodrzen konstantni vodni soucinitel) vede ke zlepSeni
zpracovatelnosti podobné, jak u smési na bazi PC. Podobné je také sniZzenim vodniho
souCinitele dosazeno lepsich mechanickych vlastnosti betonu. Vliv vodniho soucinitele v§ak
nebyl dostate¢né prozkouman. Se zvySovanim koncentrace hydroxidu sodného roste cena
smési a také jejich pevnost v tlaku. Pevnost v tlaku ovSem roste pouze do uréité limitni
hodnoty, ktera byla stanovena na 18 %hm. NaOH ve vodném roztoku. Experimentalné bylo
potvrzeno, ze pii pouziti cementaiskych odpraski je dosazeno lepSich mechanickych
vlastnosti vysledného materialu, nez bez nich. Jejich pfitomnost také sniZzuje cenu smési.

Z hlediska vysledné ceny, pevnosti v tlaku a zpracovatelnosti 1ze doporucit pfipravené smeési
se zam¢sovym mnozstvim vody Z2 nebo Z3 a koncentraci NaOH v rozmezi 10-18 %hm.
Volba konkrétniho slozeni zavisi na pozadovanych mechanickych vlastnostech a vysledné
ceng.

Veskeré vzorky jevily tendence k tvorbé vykvétl, coz je jeden z nejvétSich problémi
alkalicky aktivovanych materiald. Nejmens$i intenzitu vykvéta vykazovaly vzorky
s koncentraci NaOH 10 %hm.

Na vzorcich jedné ze smési byla pozorovana mikrostruktura pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu s rentgenovym energodisperznim analyzatorem. Bylo potvrzeno,
ze hlavnim produktem alkalické aktivace systému vysokopecni struska/popilek je malo
krystalicky C-S-H gel bohaty na alkalie, S nizkym pomérem C/S. V jeho struktuie jsou také
pfitomny pfemost’ujici hlinitanové tetraedry.

Rentgenovou difrakéni analyzou bylo prokazano, Ze v materidlu vznika hydrotalcit
a zeolitickd faze identifikovana jako zeolit 5SA. MnozZstvi hydrotalcitu nebylo zavislé na
koncentraci NaOH, zatimco zeolit 5A vznikal pouze pfi nizSich koncentracich NaOH.

Srovnanim cen a vyslednych mechanickych vlastnosti ptipravenych betonl 1ze konstatovat,
Ze beton na bazi alkalicky aktivovanych sekundéarnich surovin je zna¢né levnéjsi, nez beton na
bazi portlandského cementu pii zachovani stejnych mechanickych vlastnosti. Ptipravovany
beton zaroven klade diraz na ekologii vyuzZitim sekundarnich surovin. K uspésné aplikaci
téchto beton je tfeba hlubsiho vyzkumu jejich vlastnosti, zejména trvanlivosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AAM
ASTM
CIS
CBPD
CKD
C-S-H
EDX

GGBS

CH

MAS NMR
NPSK
N(K)ASH
PC

S*

SEM

VP struska
w/b

wi/c

XRD

XRF

alkalicky aktivovany material

American Society for Testing and Materials

pomér vapnik/kiemik

cementaiské odprasky z bypassu (cement bypass dust)
cementarské odprasky (cement kiln dust)
kalcium-silikatovy-hydrat

energo-disperzni analyza rentgenového zareni

mletd granulovana vysokopecni struska
(ground granulated blast furnace slag)

hydroxid vapenaty

Magic Angle Spinning Nuclear Magnetic Resonance
nasycengé, povrchové suché kamenivo

alkalicky aluminosilikatovy hydrat

portlandsky cement

amorfni SiO;

skenovaci elektronova mikroskopie

vysokopecni struska

vodni soucinitel (pomér voda/pojivo)

vodni soucinitel (pomér voda/cement)

rentgenova difrakce (X-ray Diffraction)
fluorescenéni prvkova analyza (X-ray Fluorescence)
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SEZNAM PRILOH

A Fluorescen¢ni prvkova analyza (XRF)
Al VP struska Ostrava 380
A.2  Vysokoteplotni popilek Pocerady 5B
A.3 Cementarské odprasky

B Rentgenova difrakéni analyza (XRD)
B.1 VP struska Ostrava 380
B.2  Vysokoteplotni popilek Pocerady 5B
B.3 Cementaiské odprasky
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A FLUORESCENCNI PRVKOVA ANALYZA (XRF)

A.1 VP struska Ostrava 380

Hlavni oxidy

S|02 A|203 CaOo Na,O K,O MgO SO Fe,O3 T|02 P,0Os
% 34,7 9,05 411 0,41 0,9 10,5 1,46 0,25 0,96 0,02
Dopliikové oxidy
MnO SrO ZrO,
% 0,55 0,08 0,03
A.2 Vysokoteplotni popilek Pocerady 5B
Hlavni oxidy
S|02 A|203 CaO Na,O K,O MgO SO F6203 TIOZ P205
% 47,3 29,8 4,31 0,88 1,51 1,29 1,06 19,2 1,43 0,27
Dopliikové oxidy
Cr,0; MnO V505 CoO NiO CuO Zn0O AS,03 szo ZrO,
% 0,02 0,18 0,07 0,02 0,02 0,03 0,07 0,08 0,02 0,03
SrO BaO CeO, ThsO;
% 0,04 0,1 0,04 0,02
A.3 Cementarské odprasky
Prvek Ca Br Pb Cu K Cl S Fe Zn
% 21,3 1,4 1,8 0,1 36,2 31,8 51 1,2 1,0




B RENTGENOVA DIFRAKCNI ANALYZA (XRD)

B.1 VP struska Ostrava 380
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B.2 Vysokoteplotni popilek Pocerady 5B
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B.3 Cementarské odprasky

Counts
20000

10000

|| S8 (ELRECETRHEE

adprasky Rit.

IL'me 238 %

Syhkate H0.0 %
Arcamle 165 %
Larnite 8.8 %

20 20

Fostion [*2Theta] (Copper (Cu))

Hoeak Lisl

T4 00 04 00; Lime, Lime: S0 21 9]

|
BA 00 CH 0, Sylile: Sylaie; 50° 47 [%]

KiE.00 5400 O16.00, Arcarde; Breamle, S0, 15 V)

ol NSRS PR et SRR 6] | RN A T Y N
Cag. 00 5i4.00 O16.00; Lamite; Lrﬂmﬁe; S0 19 [%]
A Lilal

il

i gy i Al L Log o 2




