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Abstrakt

Tato prace se zabyva stanovenim optimalnich podminek vytvrzovani alkalicky aktivovanych
systémt s cilem redukovat smrsténi. V experimentalni ¢asti byly testovany pasty vysokopecni
granulované strusky aktivované vodnim sklem. Bylo porovnéno Sest podminek vytvrzovani.
Tti série vzorkd byly hned po odformovani ulozeny na vzduchu, ve vod¢ a ve folii. Dalsi
tf1 série byly nejdiive 14 dni uloZeny ve vode¢, a poté vyjmuty na vzduch, piicemz dvé z nich
byly oSetfeny té€snicimi prostiedky na bézi kiemicitant lithia a akrylatové disperze. Optickou
metodou byla sledovana tvorba a mnozstvi trhlin. Procento trhlin bylo vyhodnoceno pomoci
programu ImageJ. NejvyS$si mnozstvi trhlin se vytvofilo pfi uloZzeni na vzduchu po 7. dnech
vytvrzovani. Nésledné se cast znich viditelné zacelila. U vzorkii vytazenych na vzduch
po 14. dnech ve vod¢, se také projevil rychly nartst trhlin, avSak jejich procento bylo
polovicni. Tésnici prostiedky zpomalily vyvoj trhlin, ale jejich vzniku nezabrénily.
Po 36. dnech byly vysledky téchto typti ulozeni a oSetfeni srovnatelné. Pouze ve folii
dochazelo k minimalnim trhlindm a ve vodnim prostfedi se netvofily vibec. K nejmenSimu
smrsténi dochézelo pfi ulozeni ve vodé a ve folii. Vzorky, které byly nejprve uloZzeny 14 dni
ve vod¢ projevily stejny trend vysokého smrsténi jako vzorky na vzduchu.

Abstract

This bachelor thesis deals with the determination of optimal curing conditions of alkali-
activated systems in order to reduce shrinkage. Hardened alkali-activated blast-furnace slag
pastes activated by sodium silicate were tested in the empirical part. Six varieties of curing
conditions were compared. Immediately after demolding process, three sets of samples were
stored in air, water and plastic film. Another three sets were first placed in water for 14 days,
then removed and two of them impregnate with lithium silicate and acrylate-based coatings.
The formation and the number of cracks were monitored by an optical method.
The percentage of cracks was evaluated by the ImageJ program. The highest number of cracks
was formed after 7 days of curing, given the samples placed in the open air. Some them were
filled later. Samples placed in the open air after being submerged in water for 14 days showed
a rapid increase of cracks as well, but the percentage of cracks was reduced to 50 %. Treating
agents reduced the development of cracks but have not stopped their formation. After 36 days
of curing, the results of these types of curing conditions were comparable. Only the samples
wrapped in plastic foil showed a minimum number of cracks and no cracks were observed
if the samples were submerged in water. The lowest levels of shrinkage were reached with
the samples placed in water, and with the ones wrapped in plastic foil. Samples stored
in water for the first 14 days showed the identical tendency of high-level shrinkage, as did
the ones placed in the open air.

Klicova slova
vysokopecni struska, alkalicka aktivace, smrsténi, podminky vytvrzovani, analyza obrazu
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1 UVOD

V dnesni dob¢ se klade ¢im dal vétsi diiraz na ekologii. Portlandsky cement je stale nejvice
vyuzivanym pojivem, bohuzel jeho vyroba vyzaduje znacné mnozstvi energie. Alkalicky
aktivované materialy (dale jen AAM) jsou ekologické materidly vyuzivajici druhotnych
surovin, které zlepsuji mechanické vlastnosti betonu. Maji vysokou pocateCni pevnost
a vynikajici trvanlivost. V budoucnu by mohly bézny cement upln¢€ nahradit. Nicméné diky
dobrému poméru cena/vykon a kvuli nedostatecnému prozkoumani novych materidli je
portlandsky cement stale hojn¢ vyuzivan.

Vyroba bézného portlandského cementu (dale jen OPC) jako hlavniho betonového pojiva
ptispiva pfiblizné 7 % k celosvétové produkei emisi oxidu uhli¢itého. Energeticky nevyhodné
je hlavné pfiprava slinku jako meziproduktu OPC. Podle studii by pouZiti AAM jako pojiva
mohlo snizit emise CO> z vyroby cementu az o 75 % [1; 2].

Hlavnim omezujicim faktorem pouziti AAM je velké smrsténi. To poté ovliviiuje
mechanické vlastnosti vysledného materidlu. Cilem této prace je shrnout vliv ulozeni
a oSetfeni AAM na smrsténi. V teoretické Casti je popsan mechanismus a typy smrsténi. Prace
také shrnuje jiz probé&hlé studie zaméfené na vliv uloZeni, zejména vliv vlhkosti teploty
vytvrzovani.

V experimentalni ¢asti byly testovany pasty vysokopecni granulované strusky aktivované
vodnim sklem. Po odformovani byly aplikovany tfi zplisoby uloZeni — na vzduchu, ve vodé
a ve folii. Dalsi 3 série vzorki byly ponechany 14 dni ve vodnim prosttedi a nasledné vyjmuty
na vzduch. Dvé série z téchto vzorkl byly osSetieny tésnicimi natéry na bazi kiemicitand lithia
a akrylatové disperze.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Alkalicky aktivované materialy

Alkalicky aktivovany materidl se skladd z jedné nebo z kombinace minerdlnich slozek
(prekurzort) na bazi hlinitokfemicitanti nebo hlinitokfemicitanti vapenatych a z jednoho nebo
z kombinace alkalickych aktivatort. Podle typu alkalicky aktivované hlinitokiemicitanové
slozky se AAM mohou klasifikovat na:

e strusky

e pucolany

e vapenné pucolany a struska

e hlinitany vépenaté

e sm¢si portlandského cementu

Na zakladé chemického slozeni surovin lze AAM rozdélit na dvé skupiny. Tyto skupiny
se 1i8i reakénim mechanismem a hlavnimi produkty. Prvni skupinu tvofi systémy s vysokym
obsahem vapniku a SiO2 oznacované jako Ca + Si systémy. Druhou skupinu tvoii Si+ Al
systétmy zalozené¢ na aluminosilikdtech. Prvni skupina zahrnuje vysokopecni strusku,
fosforovou strusku, struskovy popilek a ocelovou strusku. Popisu alkalické aktivace strusky se
vénuje kap. 2.4. Si+ Al systémy tvoii napf. popilky tfidy F nebo metakaolin. Hlavnimi
produkty druhé skupiny jsou NASH gely [3].

Pucolany jsou kifemicité nebo hlinitokfemicité anorganické latky obsahujici amorfni SiO».
Samostatné nemaji Zadné nebo jen velmi slabé pojivové vlastnosti. V pfitomnosti hydroxidu
vapenatého vsak vytvareji hydrata¢ni produkty, které jsou podobné produktim hydratace
portlandského cementu. Pucoldny mohou byt pfirodniho pivodu — napf. pemza, kiemelina,
nebo umélého piivodu — metakaolin, elektrarenské popilky nebo kalcinované btidlice.

Pro smés vapenatych pucolani a strusky mtze byt pouzit jako aktivator pouze hydroxid
alkalického kovu [4].

V porovnani s OPC jsou AAM odolnéjsi proti kyselinam, siraniim nebo moiské vodé [5].

2.2 Alkalické aktivatory

Jako alkalické aktivatory se obvykle pouzivaji roztoky hydroxidi a soli alkalickych kov.
Podle jejich chemického slozeni byly podle Glukhovskyho (1980) klasifikovano Sest skupin:
1. alkalické hydroxidy: MOH
soli slabych kyselin: M>CO3, M2SO3, M3PO4, MF, apod.
silikaty: M20 - nSiO2
aluminaty: MO - nAl,03
aluminosilikaty: M>O - A[LO3 - (2-6) SiO»
6. soli silnych kyselin: M2SO4
Z téchto skupin jsou nejcastéji vyuzivané aktivatory z prvni az ¢tvrté skupiny. Slouceniny
drasliku jsou omezené kvili jejich dostupnosti a nakladim, nicméné jiz byly laboratorné

bk

testovany [6].



Vybér aktivatoru a jeho koncentrace je velmi dualezity. Napi. pojiva aktivovana
hydroxidem jsou vice porézni nez aktivovana alkalickym kfemicitanem [7].

Aniontova ¢ast aktivatoru mad mnohem vys$si ucinek na mechanické a dalsi vlastnosti
vysledného materidlu nez kationtova slozka. Nazorné to vysvétlili Wang a kol. [8], ktefi
porovnali u¢inek NaOH a vodniho skla. Mnozstvi zreagované strusky bylo u obou aktivatora
stejné, avSak pevnost malt se vyrazné liSila. Stejny trend pozorovali Lothenbach a kol. [9].
Pouzili strusku s vysokym obsahem MgO (13,2 hm. %), kterou aktivovali NaOH a vodnim
sklem. Velky rozdil vysledné pevnosti v tlaku past byl naméten napt. po 360 dnech. Stupen
hydratace byl pfi zapoc¢teni odchylky stejny, zatimco pevnost vzorkl aktivovanych vodnim
sklem byl ptiblizné 3,7 krat vyssi oproti aktivaci NaOH.

Tato préace se dale vénuje pouze v experimentu pouzitym aktivatorem — vodnim sklem.

2.2.1 Vodni sklo

Vodni sklo je roztok kifemicitanu alkalického kovu. Obecnym vzorcem lze zapsat jako
M0 - SiO», kde M je alkalicky kov. Slozeni byva nejéastéji charakterizovano kfemicitym
(také silikatovym) modulem Ms, coZz je moldrni pomér SiO2/Na;O pro sodné sklo nebo
Si02/K>0 pro draselné sklo. Komeréni sodna skla maji Ms od 1,60 do 3,85. Pro alkalickou
aktivaci se jako nejvyhodnéjsi prokazaly hodnoty Ms od 1,3 do 2 s obsahem Na,O v rozpéti
od 2 do 7 hm. %. He a kol. [10] zkoumali vliv Ms na dobu vytvrzovéani a pevnost v tlaku
(méfend po 3, 7 a 28 dnech). V rozsahu Ms 0,5-2,2 se pevnost v tlaku nejprve zvysuje, poté je
konstantni a nasledné klesa, viz graf 1. Vyss$i Ms nez 2,0 zptsobuje nizkou alkalitu vodniho
skla a zpomaluje tak hydrataci strusky. Nizky stupen hydratace je pak zodpovédny za nizsi
pevnosti v tlaku.
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graf 1: Vliv Mg na pevnost v tlaku alkalicky aktivované strusky (4 hm. % NayO) [10]



Vodni skla se kromé kiemicitého modulu charakterizuji nejcastéji hustotou. Z hustoty pak
zname 1 koncentraci roztoku a slozeni vychoziho skla. Dalsi charakteristikou je viskozita
ataké hodnota pH. Viskozita vSak miize byt zkreslena, protoze vodni skla jsou
nenewtonovské kapaliny. Vlastnosti vodnich skel jsou velmi citlivé na jejich slozeni
a skladovani.

Vodni sklo je jiz vyuzivano jako urychlova¢ tuhnuti cementu, nebo suchd smeés
v lepidlech [6].

2.3 Prekurzory

2.3.1 Vysokopecni struska

Pti vyrobé zeleza ve vysokych pecich vznika jako odpad vysokopecni struska. Na jednu tunu
vyrobeného Zeleza piipadd 0,6 tuny strusky. Ro¢ni globalni vyroba strusky byla odhadnuta
pfiblizn€ na 320 mil t. Vyroba 1 tuny strusky vyZaduje asi 1300 MJ energie a produkuje
pouze 0,07 tun COz. V porovnani s ostatnimi prekurzory je tedy energeticky vyhodna [1].

Vsechny necistoty obsazené v zelezné rud¢ a v koksu prechazeji do vysokopecni strusky.
Po chemické strdnce ma vSak struska konstantni sloZeni, protoze se pomoci korigujicich
pfimési udrzuje teplota taveni. Typické slozeni vysokopecni strusky podle materialti Kotou¢
Stramberk, s. r. 0. uvadi tab. 1. Roztavena struska se nachazi nad roztavenym surovym
zelezem, protoZze méa mensi hustotu. Teplota taveniny se pohybuje v rozmezi od 1400 °C
do 1600 °C [6].

oxid zastoupeni (%)
SiO» 25-45
AlLO3 4-15
CaO 2645
Fe O3 <1,5
MgO 4-15
S >3

Tabulka 1: SloZeni vysokopecni strusky CR

Proces chlazeni ovliviluje krystalickou strukturu. Pfi pomalém ochlazovani strusky
vznikaji stabilni krystalické Ca—Al-Mg kiemicitany. NejbéznéjSim mineralem je melilit C2AS
(pevny roztok gehlenitu) a akermanit CsMS». Pomalu ochlazena krystalické struska ma malou
nebo zadnou hydratacni vlastnost, ale ma mechanické vlastnosti podobné ¢edi¢i a mohou byt
pouzity jako kamenivo.

Pro lepsi hydratacni vlastnosti je tedy potfeba strusku ochladit rychle, ¢imz ziskame téméet
amorfni surovinu s velikosti ¢astic mensi nez 4 mm. Struska se granuluje od roku 1983. Jeden
ze zpusobu granulace je liti do betonovych jam naplnénych vodou. V dnesni dobé se vSak
davé piednost piimému vysokotlakému zkrapéni vodou (asi 0,6 MPa). Granulovana struska
obsahuje asi 30 % vody. V Kanadé byl vyvinut peletizér, ve kterém je nejdiive struska
ochlazena vodou a poté se vhani do rota¢niho bubnu rychlosti 300 ot./min. Hlavni vyhodou



je mala spotfeba vody a pak také pouze 10% zbytkové vlhkosti. Dal§i vyhodou peletované
strusky oproti granulované je mensi spotfeba energie pii mleti [6].

Daube a Bakker [11] definovali dva zékladni parametry, které urcuji hydraulické
vlastnosti strusky — chemické slozeni a podil sklovité faze. Cheron a Lardinois pak definovali
index hydraulické aktivity strusky. Indexy strusky mezi 1,65 a 1,85 se povazuji za normalni.

(Ca0 + 1,4 MgO + 0,56 Al,05)
Si0,

Index hydraulické aktivity =

2.3.2 DalSi prekurzory

Ackoliv vysokopecni granulovana struska je nejcastéjSim prekurzorem, za zminku stoji také
dalsi suroviny. Jsou jimi naptiklad: granulovana fosfore¢na struska, ocelova struska, popilky,
sopecné sklo, zeolit (hlinitokifemicitany), metakaolin.

Podobné jako vysokopecni struska je fosforecnd struska sloZena hlavné z SiO; a CaO.
Obsah P>0s se pohybuje v rozmezi 0-2,5 %.

Pucolény, at’ uz ptirodni (sopecné sklo) nebo priimyslové (popilek) jsou tvoteny z vice
nez 70 % SiO2 a AlOs. Dale pak oxidy zeleza a alkalickych kovi. Celkovy obsah K,O
aNaxO miize byt vyssi nez 10 %. Popilek je vedlejsi primyslovy produkt pochazejici
ze spalovani uhli. Necistoty, které jsou v uhli obsazeny se nejprve roztavi ve spalovaci
komote. KdyZ malé kapicky necistot opousti spalovaci komoru tuhnou a vytvaii kulicky. Tyto
kulicky jsou rychle ochlazeny, nestaci krystalizovat, a proto tavenina SiO» vytvaii amorfni
strukturu. Chemické slozeni popilku se velmi 1i8i v zavislosti na sloZeni uhli [12].

2.4 Alkalicka aktivace strusky

Existuji tfi zpusoby pfidani aktivatoru do strusky: v roztoku, v pevném stavu a dohromady
mlety se struskou, nebo v pevném stavu samostatné mletym a smichanym s mletou struskou.
Ptfidanim pevného aktivatoru do smeési by zjednodusilo praktické vyuziti. AvSak mnohem
vy$si pevnosti je dosazeno pfidanim roztoku.

Alkalicka reakce predstavuje komplexni proces, ktery jesté nebyl kompletné popsan. Jde
o reakci alkalického aktivatoru (NaOH, KOH, vodni sklo) s latentn¢ hydraulickou latkou
(struska, popilek) za vzniku fazovych systémii podobného sloZeni, jako je tomu u tuhnuti
portlandského cementu. Nejlepsi davka aktivatoru je v rozmezi 3,0 az 5,5 % Na20 vzhledem
k hmotnosti strusky. Pfi reakci je idedlni hodnota pH 11-13,5. Hlavnim hydratacnim
produktem je CSH gel. Pomér Ca/Si je niz$i nez u portlandského cementu, coz je zptisobeno
¢asteCnym nahrazenim vapniku kationty alkalickych kovi. V ptipad€ vysokého obsahu alkalii
lze gel nazyvat MeCSH (Me = Na, K). CSH gel produkovany struskou obsahuje vétsi
mnozstvi nevazané vody, nez je ve struktufe CSH gelu z OPC. Béhem vysychdni se tato
nevazand voda vypatuje. Tim se da tedy vysvétlit vyrazné vyssi smrsténi AAS oproti OPC
[8; 13; 14; 15].

Reaktivita strusky zavisi na podilu sklovité a krystalické faze, chemickém
a mineralogickém slozeni a také na velikosti Castic. Struska s ¢asticemi nad 20 mikront
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reaguji velmi pomalu, zatimco ty s ¢asticemi pod 2 mikrony plné reaguji do 24 hodin
po smichani s alkalickymi aktivatory (Wang et al., 2005). Optimalni rozsah jemnosti strusky
zalezi na typu. Pro kyselé a neutrdlni strusky je uvadéna optimalni jemnost 4 500 az
6 500 cm?/g. Pro zasadité strusky je pak doporu¢ena jemnost 4 000 az 5 500 cm?*/g [12].

Sakulich a kol. [16] provedli studii zaméfenou na vliv Al,Os, ktery piimichali do strusky.
Ptidavek malého mnozstvi (2 hm. %) ALOs zvysil pevnost v tlaku po 7 a 28 dnech, avSak
ptidavek 15 hm. % oxidu uz mechanické vlastnosti nezlepsil.

Reak¢énimi produkty alkalicky aktivovanych struskovych cementl jsou hlavné amorfni
CSH gely, (C,M)4AH3, hydrotalcit, faze hydratovanych hlinitanti (CsAH;3 a C2ASHs—
stratlingit) a ettringit [17].

2.4.1 Hydratace

V souvislosti s alkalicky aktivovanymi materidly je hydrataci popisovdna chemicka reakce
mezi mletou struskou a vodou v pfitomnosti aktivatoru. Ten miize byt pfidan tiemi zpisoby:
rozpustény ve vod¢, piimichan spolu se struskou, nebo smichén se struskou pied pridanim
vody. Proces hydratace ma zjednoduSené tento mechanismus: rozpousténi strusky, vznik
hydratacnich produktt a jejich ndsledna kondenzace [10].

Po smichdni probihd okamzité hydrolyza, jejichz vysledkem je kyselina orthokfemicita
a hydroxid sodny, viz reakce (1).

2Na,Si0; + 6H,0 — 2Si(OH), + 4NaOH (1)

Vlivem alkalického prosttedi se $t€pi kovalentni vazby Si—O-Si, Si—-O-Al a Al-O-Al.
Vznikd hydroxid hlinity a opét kyselina orthokiemicita (2). Produkty spolu dale reaguji
za vzniku alumindtovych (3) a silikdtovych monomert (4).

0
{o—s‘;t—o—h'—o—éi—o} + NHyO "% AI(OH), + 2nSi(OH), (2)
6 & b
“Al(OH), + NaOH - Na*[0AI"(OH);]™ + H,0 (3)
“Si(OH), + NaOH — Na*[0Si(OH);3]” + H,0 4)

Polykondenzaci vznikaji nové faze, jejichz hlavni slozkou je kalcium-silikat-hydrat (dale jen
CSH gel). Vznik CSH gelu je popsan rovnici (5). Struktura CSH gelu je amorfni a je tvofena
propojenymi ¢lanky, které se skladaji z tetraedrickych jednotek SiO4. Pokud jsou v tetraedru
atomy kifemiku nahrazeny atomy hliniku, oznacuje se CASH gel [18].

Ca®*[(HO)Si03]3~ + OH™ — Ca- Si-H gel )

Charakterizovat gely vSak neni snadné kvili jejich amorfni struktufe. Fernandez
Jiménez a kol. [19] navrhli na ziklad¢ nuklearni magnetické rezonance pii rotaci vzorku
(MAS-NMR) model linearniho fetézce CASH gelu. Ukazali, ze ptfitomnost Al vede ke vzniku
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gelu s delSimi linearnimi fetézci 1 mozné propojeni téchto fetézcl za vzniku planarni

struktury, viz obr. 1.
SIGI -— ':"'Gl
B4 MAM

MA
Mmgmmy

e B

2

!
2lalals

Obrazek 1: Strukturni model pro CASH gel (a) linearnimi fetézci;

(b) linearnimi fetézce s nahodnymi vazbami, planarni struktura [19]

Struska rychle hydratuje béhem prvnich 24 hodin, poté se proces zpomali. Zpomaleni
hydratace je zpusobeno snizenim difize vody v nepfitomnosti alkalickych iontii. Reakci
zpomaluje také bariéra CSH gelu na povrchu zrn strusky. Po sedmi dnech se stupeii hydratace
strusky pohybuje od 15 do 35 %. Rychlost hydratace strusky zavisi na povaze aktivatoru
a jemnosti strusky [14].

Lothenbach a kol. [9] zkoumali vliv mnozstvi MgO obsazeného ve strusce na hydrataci.
V této studii porovnali 3 druhy strusek s obsahem MgO 7,7 hm. %, 10,5 hm. % a 13,2 hm. %.
Pouzili dva rizné aktivatory — NaOH a vodni sklo. Zjistili, ze se zvySujicim se obsahem MgO
se stupenl hydratace zvySuje u obou aktivatort. Pii nejmensim obsahu MgO pozorovali také
rozdil mezi aktivatory po 7 dnech. Zatimco stupen hydratace po aktivaci NaOH dosahl 33 %,
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pti pouziti vodniho skla pouze 13 %. Tyto rozdily se vyrovnaly po 28 dnech. Po 360 dnech se
stupenl hydratace zkoumanych vzorkti pohyboval v rozmezi 53-58 %.

2.4.2 Vlastnosti alkalicky aktivovanych struskovych systémii

Pted pouzitim dané smési AAS je tieba provést experimenty kviili volbé vhodného aktivatoru
a jeho koncentrace. AAS jsou velmi citlivé na pfesnost pomérti vychozich surovin.

Diulezité je také vyzkouSet dobu tuhnuti kvili pfipadnému transportu na urcité misto.
Vyzkum Cahit a kol. [20] potvrdil trend z ptfedchozich studii, ze vyssi koncentrace Na>O
a vys$i Ms zkracuji dobu tuhnuti. Ptili§ dlouhd doba tuhnuti by byla neekonomicka.

2.4.3 Pevnost alkalicky aktivovanych systémi

vvvvvv

Pocate¢ni pevnosti v tlaku dosahuji po 2—4 hodindch zrani 10-25 MPa. Pro AAS jsou
hlavnimi faktory ovliviiujici pevnosti cementovych past a malt tyto:

e povaha strusky a aktivatoru (aktivatori)

e davkovani aktivatorl a jejich nacasovani

e pomér hmotnosti vody ku hmotnosti strusky (w/b)

e vytvrzovaci teplota

e jemnost strusky

o dalsi prisady

lisovaci tlak (pro systém s velmi nizkym pomérem vody a strusky)

Nejvetsi pevnost v tlaku byla zjisténa v fadé studiich Bakharev a kol. [1] u aktivace
pomoci vodniho skla. Vyssi pevnost oproti OPC popsali také Krizan a Zivarovic [1]. V téchto
studiich byly porovnavany jesté vzorky AAS aktivované pomoci Na>SiO3 a NaOH. Vyzkum
Cengiz a kol. [1] ukézal, Ze vzorky aktivované Ca(OH), vykazovaly po 28. dnech o 30 %
vys§i pevnost nez vzorky aktivované CaO pii 5-10 % koncentracich aktivatoru. AvSak pii
koncentracich aktivatoru mezi 10 a 20 % byla pevnost strusky aktivované CaO az Ctytikrat
vy$si struska aktivovana pomoci Ca(OH)s.

Pomér w/b urCuje mikrostrukturu cementové pasty nejen v Cerstvém, ale i1 vytvrzeném
stavu. Cim vy3§i je pomér w/b, tim vyssi je porovitost. Proto pro dany stupeti hydratace plati,
7e se zvysujicim se pomérem w/b klesa pevnost v tahu za ohybu. Avsak pevnost v tlaku roste
diky vyS§imu stupni hydratace. Vliv zmény poméru w/b na hydrataci strusky se muze lisit
podle povahy pouZitych aktivatord. Pii pouziti vodniho skla je nartist pevnosti pii zvySeni
vodniho soucinitele vyrazngjsi nez pii pouziti NaOH [21].

Zvyseni jemnosti obecné zvySuje reaktivitu a pevnost cementovych materiald. Toto
tvrzeni je vSak omezeno zvySenim spotieby vody pii piekroceni urcité hodnoty mérného
povrchu. P¥i porovnani tii riizné namletych strusek (od 300 do 600 m?/kg, pfi pouziti
hydroxidu sodného jako aktivatoru) se projevilo snizeni pevnosti pii jemnosti 500 az
600 m*/kg [6].

Ve studii Chi a kol. [22] bylo prok4zano, Ze zvySeni teploty vytvrzovani malty AAS
zvysuje pocatecni pevnost v tahu. Konkrétné vzorky vytvrzované po dobu 12 hodin pii 65 °C
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a po dobu 6 hodin pii 85 °C vykazovaly vyssi pevnost vtahu nez ostatni malty AAS
vytvrzené pii 23 °C. Takto byly porovnany vzorky ve 3 a 7 dnech zrani. Dalsi narast pevnosti
u malt vytvrzenych za zvySené teploty je pomalejsi nez u ostatnich vzorka. V piipadé vodniho
soucinitele 0,44 byly pevnosti v 56 dnech srovnatelné [22].

2.5 Smrsténi

Smrsténi je obecné redukce objemu pii konstantni teplot€¢ a bez vnéjSich vlivl. Tento
proces negativné ovliviiuje vysledné mechanické vlastnosti materidlli a jejich trvanlivost.
U alkalicky aktivovanych struskovych cementi ovliviluje smrstovani fada wvnitinich
a vn¢jSich faktorti. Vnitini faktury zahrnuji vliv povahy strusky, druh a davku aktivatoru,
pomér voda/struska a stupen hydratace. Vyssi pomér voda/struska vede obvykle k vy$simu
smrsténi kvili vyssi pocatecni porozité. Mezi vnéjsi faktory patii teplota vytvrzovani, ptisady,
relativni vlhkost, rychlost a dobu susSeni.

AAS je citlivéjsi na ztratu vody nez OPC nebo alkalicky aktivovany popilek. Tento rozdil
chovani je dan jemnéjsi strukturou strusky, a tedy vétSim mérnym povrchem. Mechanismus
smrsténi u AAS lze obecné klasifikovat do 3 skupin:

e autogenni smrsténi

e smrsténi vysychanim

e smrsténi vlivem karbonatace [23]

Dale jsou nékdy uvadény smrsténi plastické, které se projevuje v pocatcich tuhnuti pii
odpafovani vody, a smrSténi termalni zptisobeno poklesem teploty [24].

2.5.1 Autogenni smrsténi

Autogenni smrsténi miZe byt definovano jako makroskopicky vysledek uc¢inkit chemického
smrsténi a samovysychdni. Pfi¢inou je odstranéni porové vody z tvrzeného pojiva. Systém je
uzavieny, nedochdzi tedy k Uniku vlhkosti do vnéjSiho prostiedi. Dochazi pouze ke sniZeni
objemu pii chemické reakci mezi ¢inidlem a vodou. Hlavnim (pfiblizn¢ 92 %) hydratovanym
produktem je CSH. AvSak hydratace vede k tvorb& prazdnych port uvnitt materialu. Porozita
se pak projevuje v mechanickych vlastnostech pasty.

Dulezitym faktorem ovliviiujici autogenni smrsténi je mnoZzstvi kfemicitanu obsazeného
v aktivatoru. ZvysSenim podilu kfemicitanu sodného se zvysSuje stupenn hydratace a narlsta
smrsténi [25].

Z dosavadnich vyzkuml vime, Ze vys§i podil popilku vede ke sniZzeni smrSténi
samovysychanim. Vy$§i mnozstvi oxidu sodného ve smési alkalického pojiva vede také
k poklesu smrsténi [23].

2.5.2 Smrsténi vysychanim

smr$ténim, pokud neni vzorek izolovan od okolniho prostfedi. Je zplisobeno ztratou vnitini
vody do vnéjsiho prostiedi. Zalezi tedy na relativni vlhkosti uvniti a vné vzorku. Vztah mezi
smr$ténim pii suseni a relativni vlhkosti vzduchu Ize rozdélit do tii stupiili viz obr. 2.
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Obrazek 2: Vztah mezi smr§ténim betonu a relativni vlhkosti vzduchu, ptevzato z [6]

V prvnim intervalu se odpafuje voda z pord, v druhém jde o adsorbovanou vodu a tieti
interval predstavuje ztratu vody ze struktury CSH gelu [24].

Nad 45% relativni vlhkosti se voda odpatuje z pért disledkem kapilarniho tlaku. Vétsi
pory vyvijeji nizsi kapilarni napéti. Z toho vyplyva, ze vyznamnéjsi roli pii vysychéani hraji
mezopory. Pod 45% vlhkosti jsou hnaci silou vysychani u¢inky povrchové energie [23].

Vztah mezi relativni vlhkosti, kapilarnim tlakem a polomérem menisku udava Laplace—
Youngova rovnice:

P, = — 2y-cos 6 (6)

re
kde p. je kapilarni tlak, y je povrchové napéti vody v pérech, 6 je kontaktni thel menisku
v kapilafe a r. je polomé&r menisku [26].
Tato teorie kapilarniho tlaku je uplathovana za relativni vlhkosti vétsi nez 45 % a pro pory
vetsi nez 10 nm [27].

C. Shi [28] provedl charakteristiku pérové struktury malt OPC a AAS. Malty AAS
vykazovaly vyrazn€ nizsi porozitu. Velmi odlisna byla také distribuce velikosti téchto port.
Zatimco malty OPC obsahovaly pory s polomérem od 5 do 1 200 nm, malty AAS obsahovaly
pory s poloméry pouze mensi nez 10 a vétsi nez 200 nm. Ve 28 dnech zrani vSak uz malty
vykazovaly podobnou distribuci port.

2.5.3 Smrsténi vlivem karbonatace

Karbonatace je kontinualni chemicka reakce mezi atmosférickym CO> pfitomném ve vzduchu
a betonovym materidlem. CO2 se rozpousti v porové vodé a vznika kyselina uhlicita, ktera
reaguje s anionty v roztoku. Po vysrdzeni uhlicitani klesa pH v poérech, coz zpusobuje
rozpousténi pevnych fazi véetné CASH gelu. Z tohoto diivodu je tento typ smrSténi také
oznaovan jako dekalcifikacni. Dekalcifikace, tedy ztrata vapniku chemickou reakci je
rozsifenym mechanismem degradace betonovych materiali. Hnacimi procesy jsou chemicka
degradace, vyluhovani a siranova koroze [29].
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2.6 OsSetreni

Vodnim oSetfovanim, které je pro bézny beton nezbytné, se dosahuje co nejvyssiho stupné
hydratace a minimalizuje se smrsSténi. Pokud relativni vlhkost uvnitt kapilary klesne pod
80 %, hydratace piestava probihat. Diky vhodnému oSetfovani je mozné tedy zvysit stupen
hydratace vedouci k vyssi pevnosti. Existuji rtizné zplisoby oSetfovani: mlzeni, ponofeni
do vody, skrapéni vodou nebo pouziti oSetifovacich membran [24].

Z hlediska poérovitosti jsou sledovany mezopory (2 nm < r > 50 nm), jimiz dochazi kvuli
kapilarnimu tlaku k vyznamné ztrat€¢ vody. Vlhkost pifi vytvrzovani ovliviluje distribuci
velikosti porii. Vlhké vytvrzovani (vodni lazen, nebo folie) zptusobuje mensi velikosti pord,
tedy nizsi porovitost a mensi mnozstvi mikrotrhlin nez suché vytvrzovani (na vzduchu) [30].

Vyzkum Collinse a Sanjayana [6] zroku 2001 ukazal, Ze struskovy beton vytvrzeny
ve vod¢é po celou dobu experimentu, tedy 365 dni zvySuje svou pevnost. Pii autogennich
podminkach se vyvoj pevnosti ustalil po 90 dnech. Tento jev lze vysvétlit nedostatkem dalsi
vody pro hydrataci strusky uvnitt vzorku. Vzorky vytvrzené na vzduchu dosahuji nejvyssi
pevnosti po 28 dnech, poté hodnoty pevnosti klesaji.

Velky vliv na vysledné chemické slozeni a fdze mikrostruktury AAM ma také uzavienost
systému. V praxi to znamend napt. pouziti folie. Po 7 dnech jest¢ nejsou pozorovatelné
vyznamné rozdily mezi pastami vytvrzenymi v uzavieném a otevieném systému. AZ po
28 dnech se projevuje ztrata Na® ze vzorkd v neuzavienych systémech. Bylo zpozorovano
rozdilné chemické slozeni gelu [29].

Thomas a kol. [23] porovnali pevnosti v tlaku po vytvrzeni ve vlhkém prostiedi (vice
nez 95 % relativni vlhkosti, 23 °C) a pfi tepelném vytvrzeni (48 hodin pii 50 °C) a ndsledném
uloZzeni v koncentrovaném roztoku Ca(OH),. Po 28 dnech vykazovaly vzorky v obou
ulozenich podobné hodnoty pevnosti v tlaku. Tepelné vytvrzeni urychlilo hydrataci a bylo
dosazeno mensi ztraty vody, nez pii béznych laboratornich podminkach.

Vzhledem k hydrataci je vytvrzovani v prosttedi s 99% relativni vlhkosti nejvyhodné;si
pro OPC. Timto uloZenim AAM je na jednu stranu omezena vzdu$na karbonatace, ale dochazi
k louhovani a ztrat¢ alkalii. Niz8i obsah alkalii poté karbonataci urychluje. Pro AAM se tedy
doporucuji uzaviené systémy (utésnéni folii) [29].
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3 EXPERIMENTALNIi CAST

3.1 Pouzité chemikalie

Pti experimentech byla michana pasta slozena z vysokopecni strusky, sodného vodniho skla
avody. Na stanoveni poméra téchto slozek byl pouzit ru¢ni Vicatlv pfistroj (standartné
pouzivany pfistroj na urceni doby tuhnuti cementu). Pomér celkové hmotnosti u¢inné vody
ku hmotnosti cementu se nazyva vodni soucinitel. V provadéném experimentu byl vodni
soucinitel vyjadien jako pomér w/b, kde w je hmotnost vody a b je hmotnost pojiva — strusky.

e Vysokopecni struska
Byla pouzita velmi jemné mletd vysokopecni struska od vyrobce Kotou¢ Stramberk, spol.
s.r.0. s mérnym povrchem cca 3800 cm?/g. Jedna se o latentn& hydraulické pojivo, samotnym
ptidavkem vody tedy netuhne ani netvrdne.

e Sodné vodni sklo

Jako alkalicky aktivator bylo vtomto experimentu pouZito sodné vodni sklo
od spole¢nosti Vodni sklo, a. s. Obsah Na,O ve vodnim skle byl 16,63 % a Si02 31,62 %. Ms
pouzivaného aktivatoru byl tedy 2,0.

Pro experiment byla namichéna pasta s 8 hm. % Na,O (vztaZzeno k hmotnosti strusky).
Trend zvySovani pevnosti s koncentraci aktivatoru ukazal vyzkum z roku 2008 od Al-Otaibi
[31]. Po 28 dnech vykazovaly pasty s 6 hm. % NayO o tietinu vyssi pevnost v tlaku nez pasty
s davkou 4 hm. % Na,O.

e Voda

Na pfipravu smési byla pouzita demineralizovana voda. Hmotnost vody byla vypoctena
z vodniho soucinitele, pficemz byla odectena voda obsazend ve vodnim skle. Pomér w/b byl
experimentalné ur¢en na 0,32. Literatura [29] uvadi trend zvySovani pevnosti se vzristajicim
souCinitelem. Pro experiment byl vSak zdmérné€ zvolen niZ8i soucinitel, aby se dalo 1épe
pozorovat smr$téni a tvorba prasklin.

e Tésnici prostfedek A
Prostfedek na bazi kiemicitant lithia a akrylatové disperze, vodou feditelny. Je to mlécné bila
kapalina bez rozpoustédel a zdpachu. Prostfedek je urcen pro utésnéni a dodate¢né vytvrzeni
betonovych povrchli. Oproti obdobnym vyrobkii na bazi kiemicitanti sodiku ¢i drasliku
je pii potenciondlnim preddvkovani méne nachylny k tvorbé téZce odstranitelnych vykvéti
[32].

e Té&snici prostiedek B
Prostfedek na bazi akrylatové disperze uréeny pro ochranu a oSetieni Cerstvych betonovych
povrchi, vodou feditelny. Nahrazuje dodate¢né kropeni a zakryti folii, snizuje riziko vzniku
mikrotrhlin [33].
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3.2 Priprava vzorki

3.2.1 SloZeni smési
Pouzité chemikalie byly jiz zminény v kapitole 3.1., jejich pfesné poméry vyjadiuje tab. 2.
Uvedené mnozstvi smési bylo pouzito na 3 tramecky o rozmérech 40 x 40 x 160 mm.

surovina hmotnost (g)
vysokopecni struska 1200
vodni sklo 576
voda 85

Tabulka 2: Slozeni pouzivanych vzorkl

3.2.2 Postup pripravy

Navazené suroviny byly smichdny a homogenizovany v normované laboratorni michacce BS
MI-CM 5AX od spolecnosti Beton System. Nejdfive bylo smichdno vodni sklo s vodou a poté
byla piidana granulovana struska. Cyklus michani byl inspirovan normou CSN EN 196-1 [34]
a byl jiz na michacéce nastaven na dobu 3 minut. Homogenizovana smés byla nalita nejdiive
do poloviny plastové formy ana20 sekund umisténa na vibracni stil. Poté byla forma
doplnéna a opét umisténa na vibracni stul, aby byly minimalizovany vzduchové bubliny
uvnitt trdmeckld. Formy byly uschovany ve folii po dobu 24 hodin. Poté byly tramecky
z forem vyjmuty aulozeny. Pro kazdy typ ulozeni byly namichédny 3 vzorky na méfeni
pevnosti a 3 vzorky na méfeni smr§téni. Formy na smr$téni splitujici normu ASTM C596 [37]
mély rozméry 25 x 25 x 285 mm. Postup ptipravy byl zvolen shodny jako postup pfti ptipravé
vzorkll na métfeni pevnosti.

V ptipadé ulozeni 14 dni pod vodou a poté vytazenim na vzduch byly 2 série vzork
oSetfeny tésnicimi ptipravky. OSetieni bylo provadéno néstiikem okamZité po vytaZeni z vody
a osuSeni ubrouskem. Po hodiné€, kdy prvni natér uz témét zaschnul, byl proveden druhy
natér.

Pro elektronovou mikroskopii byly vyuZzity zlomené tramecky 40 x 40 x 160 mm. Vzorek
byl mechanicky vypreparovan z okrajové Casti lomové plochy. Na tercik byly poté malé
vzorky nalepeny uhlikovou paskou tak, aby byla zkoumana lomova plocha. Pied vloZzenim
vzorkl do elektronového mikroskopu byly vzorky napraSeny vrstvou zlata.

3.2.3 Zpisoby uloZeni

Byly sledovany pevnosti, smr$téni a porozita za téchto podminek uloZzeni:
e ve folii
e pod vodou
e laboratorni podminky
e 14 dni pod vodou, poté ponechany na vzduchu pfi laboratornich podminek
e 14 dni pod vodou, oSetfeny prostfedkem A, poté ponechany na vzduchu
e 14 dni pod vodou, oSetfeny prostfedkem B, poté ponechany na vzduchu
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Primérnd teplota v laboratofi byla 24,2 °C a vlhkost vzduchu po dobu experimentu byla
pramérné 36 %.

3.3 Meéreni pevnosti

Pevnost v tlaku, piip. vtahu za ohybu, cementu byla méfena podle CSN EN 196-1
na zkuSebnich télesech ve tvaru hranoli o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. K meéfeni byl
pouzivan piistroj DESTEST 3310 od spole¢nosti Beton Systém. Pro méfeni v tahu za ohybu
byl pouzivan lis BS-10 a k méteni pevnosti v tlaku lis BS-300.

e Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu
Zkusebni téleso se ulozi do zkuSebniho stroje na jednu z bocnich ploch na valcové
podpéry tak, Ze jeho podélna osa je k valcovym opéram kolma. Vzdalenost os obou valcovych
podpér je 100 mm. ZatiZzeni se piendsi pfes zatézovaci valec kolmo na protilehlou boé¢ni
plochu zkusSebniho télesa a zvySuje se rovnomérnou rychlosti az do zlomeni. Poloviny
trameckl se uchovavaji na zkousky pevnosti v tlaku.

e Stanoveni pevnosti v tlaku
Poloviny trameckti se vlozi bo¢nimi plochami mezi pomocné ocelové desticky, které
pfesné vymezuji velikost tlaéné plochy nepravidelného zlomku. Podle CSN EN 196-1 jsou
rozméry desticek z tvrzené oceli 40 x 40 mm a tlouStka min. 10 mm. Tyto desticky vymezuji
velikost plochy podrobené tlakovému naméhani (1600 mm?) [34].

Pevnosti byly méteny v ¢asovych intervalech po 1, 7, 14, 21, 28 a 56 dnech zrani.

3.4 Meéreni smrsténi

K tomuto méfeni bylo pouzivano métidlo délkovych zmén dle normy ASTM C490 [37].
Zatizeni se sklada z dvousloupového ocelového ramu s nastavitelnym hornim pfi¢nikem, aby
vyhovoval délce vzorku. Je osazeno s digitalnim meétidlem o kroku 12,5 mm a piesnosti
0,001 mm. Délkové zmény vzorkli a také jejich hmotnosti byly zaznamendvany po dobu
28 dni zrani, a poté jesté v 56 dni.

3.5 Stanoveni mnozstvi trhlin

Tramecky byly foceny digitalnim zrcadlovym fotoaparatem Nikon D3200 po 1, 7, 14, 21, 28
a 56 dnech zrani.

Mnozstvi trhlin bylo stanovovano z nafocenych fotografii vzorkli pomoci programu
Imagel. Pii vyhodnoceni fotek ploch trameckt byly snimky v programu Imagel prevedeny do
8bitového formatu, poté byly pomoci funkce treshold odfiltrovany viditelné trhliny. Funkce
treshold vytvofila ¢ernobilé snimky, na kterych vsak byly jesté viditelné také pory, které bylo
nutné ru¢né odfiltrovat.

3.6 Skenovaci elektronova mikroskopie

Pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (dale jen SEM) byla zkoumana mikrostruktura
a prvkovéd analyza lomovych ploch vzorkd. Analyza obrazu SEM poskytuje spolehlivou
informaci o stupni hydratace.
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Principem metody je interakce svazku tzv. primarnich elektroni s povrchem vzorku.
Zdrojem elektront je elektronova tryska (popi. elektronové délo). Elektronova tryska je
v podstaté¢ kovovy dratek zapojeny jako katoda. V prostfedi silného vakua vznika silné
elektrické pole, které je schopno vytrhavat velké mnozstvi elektroni z povrchu kovového
hrotu. Pii dopadu urychleného primarniho elektronového svazku na vzorek dochazi k tomu,
ze pod povrchem vzorku se zaCnou primarni elektrony pohybovat ndhodnym a velmi
chaotickym zptsobem. I ptes chaoticky pohyb elektronl 1ze piiblizn¢ urcit, v jaké hloubce
pod povrchem vznikaji a jakého prostoru ¢i objemu konkrétni druhy signalti dosahuji. Plati,
ze rozptyl elektronu se zvySuje se zvySujicim se protonovym ¢islem vzorku. Takto 1ze provést
prvkovou analyzu. Podminkou méfeni je, aby byl vzorek elektricky vodivy. V piipadé
nevodivych materidlu se vzorky lepi na podlozny tercik uhlikovou paskou. Nésledné jsou
vzorky na ter¢icich pozlaceny [35].

Pti této praci byl pouzit elektronovy mikroskop Zeiss EVO LS 10. Pracovni vzdalenost
v procesu méteni byla nastavena na 12 mm, dale bylo zvoleno urychlovaci napéti 15 kV
a EDS detektor 80 mm?. Energodisperzni analyza (EDS) je mikroanalyticki metoda
umoznujici urcit prvkové slozeni vzorku. Vystup z méteni byl vyhodnocen pomoci Oxford
AZtec System (Oxford Instruments, Plc., UK).
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole jsou uvedeny naméiené vysledky pevnosti, smrsSténi, plochy prasklin
a prvkové slozeni vybranych vzork.

4.1 Méfieni pevnosti

Chi a kol. [22] zkoumali pevnosti a smrstovaci ucinky alkalicky aktivované struskové pasty
a malty. Byly pouzity riizné vodni soucinitele. Pro porovnani byla vybrana struskova pasta
s vodnim soucinitelem 0,44 a teplotou vytvrzovani 23°C. Pevnost v tlaku byla vyvijena rychle
v ranném zrani do 14 dne, méné prudky nartst byl zaznamenan po 28 dni zrani. Nasledné
uz byl nardst pevnosti jen mirny. Stejny trend je pozorovan i v této bakalafské praci,
viz graf 2.
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graf 2: Vyvoj pevnosti v tlaku

Vyvoj pevnosti, po 365. dnech, byl porovnan u vzorkti na vzduchu a ve vod¢€. Srovnani
provedli v roce 2001 Collins a Sanjayan [30]. Vzorky na vzduchu vykazovaly o 41,4% mensi
pevnost v tlaku. Za dlouhodobou pevnost lze v této praci povazovat hodnoty z 56. dne.
Porovnanim téchto dvou uloZeni je tedy potvrzen trend, ktery popsali Collins a Sanjayan.

Pti ulozeni na vzduchu se pevnost v ohybu dramaticky snizila po 7. dnech. Naopak
ve vodnim prostfedi vzrostla, ale v nasledujicich méfenich mirné€ klesala. Pti ulozeni ve folii
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se vyvijela do 21. dne, poté byla konstantni. Vzorky, které¢ byly nejprve ulozeny 14 dni ve
vodé¢ projevily stejny trend snizeni pevnosti v ohybu jako vzorky na vzduchu, viz graf 3.
Tésnici prostiedky zachovaly konstantni hodnoty pevnosti po 7 dnech od vytazeni z vodniho
prostiedi oproti referen¢nim vzorkiim na vzduchu.
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graf 3: Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu

4.2 Méreni smrsténi
Vzorky, u kterych byly zkoumany vlivy oSetieni zlstavaly prvnich 14 dni zrani ve vodé, kde
dochazi k minimalnim délkovym zménam. Proto byly do grafu vyneseny hodnoty namétené
az po vytazeni a oSetieni.

Z grafu 4 vyplyva, Ze k nejvétsimu smrsténi dochazi pfi ponechdni na vzduchu, pfi¢emz
k nejvétsSimu rozdilu doSlo v prvnim tydnu zrdni a poté se délka pfiblizné ustalila. Pfi
autogennich podminkéach dochazelo k mirnému postupnému smrstovani. Ve vod¢ dochazelo
k minimalnimu smr$téni — po 28. dnech byla namétena zména délky 0,108 %.
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graf 4: Namétena smrsténi v Case

Vliv vytvrzovacich podminek na smr§téni zkoumali také Bilim a kol. [20] v roce 2012.
Pro srovnani byly vybrany vysledky vzorkl alkalicky aktivované strusky obsahujici 6 hm. %
NaxO, aktivované vodnim sklem s kifemic¢itym modulem 1,00. Jedna série téchto vzorki byla
uloZzena ve vlhkostni komote s 95 % vlhkosti a druha série byla vystavena 50 % vlhkosti.
Z vysledki 1ze u obou sérii pozorovat velky nartst smrsténi v pocatku vytvrzovani. V ptipadé
prvni série se procento smrsténi ustalilo jiz po 7 dnech. VéEtsi smrsténi vykazovala po celou
dobu méfeni druhd série, kterd byla vystavena mensi vlhkosti. Rozdily zde nebyly tak vyrazné
jako pfi porovnani vytvrzovani na vzduchu a ve vodég, ale je jasn€é patrny pozitivni vliv
zvysené vlhkosti.

Ye kol. [36] zkoumali vliv relativni vlhkosti na smrsténi. Ptipravili 4 rlizné smési malt,
pfi¢emz struska byla aktivovana NaOH. Vytvrzovani probéhlo za relativnich vlhkostech:
85 %, 70 %, 50 % a 30 %. VSechny smési vykazovaly nejmensi smr$téni pii 85 % vlhkosti.
Potvrdili tak trend snizeni celkového smrsténi se stoupajici vlhkosti, ktery je v podstaté
pozorovan také v experimentu této prace.

V souvislosti se smrSténim byly tramecky také vazeny a byly zaznamenavany hmotnostni
zmény. Na pocatku vytvrzovani dochdzi vlivem susSeni k velké ztraté vody z vnitfniho
prostiedi. Ztrata vody pfimo souvisi s narlistajicim smrs§ténim, coZ je patrné z porovnani graft
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4 a5. Z grafu hmotnostnich zmén lze vSak pozorovat dvé faze, kdy prvni je predevSim
zpusobena vysychanim a druhd je spojena s hydratatnim procesem. Prvni faze, vysychani, je
zcela logicky nejrozsahlejsi pfi ulozeni na vzduchu. Mens$i ztradta vody v druhé fazi je
viditelna ve vSech typech ulozeni. Tento trend ztraty vody je také popsan ve studii Melo Neto
a kol. [25; 12].
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graf 5: Hmotnostni zmény v Case

4.3 Stanoveni mnozstvi trhlin

Na obr. 3-8 jsou porovnany vybrané snimky ptfed vyhodnocenim. V grafu 6 je vyjadieno
mnozstvi trhlin v procentech. K tvorbé nejvétSiho mnozstvi trhlin dochdzi pii ulozeni
na vzduchu, a to hned v prvnim tydnu zrani. Nésledné je z grafu 6 a zarovein na fotkach z 14.
dne zrani patrné zaceleni Casti trhlin. Pfi ponechani vzorki 14 dni ve vod€ a nasledném
vyjmuti a oSetfeni byl tento jev pozorovan také. Zajimavym poznatkem je dosazeni
obdobnych vysledkii po 36.dni zrdni u vSech typli vzorki kromé autogenniho a vodniho
uloZeni, kde k tvorb¢ trhlin nedochazelo prakticky vibec.

Pouziti tésnicich prostfedkii napomohlo ke snizeni tvorby trhlin po 7 dnech od vyjmuti
na vzduch, avSak z dlouhodobého hlediska vykazovaly srovnatelné mnozstvi trhlin s ostatnimi
typy ulozZeni.
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Obrazek 3: Vyvoj prasklin vzorku uloZzeného na vzduchu




5.den 14.den 21.den 28.den 35.den

Obrazek 4: Vyvoj prasklin vzorku ulozeného ve folii

5.den 14.den 21.den 28.den 35.den

Obrazek 5: Vyvoj prasklin vzorku uloZeného ve vodé
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21.den 28.den 35.den
Obrazek 6: Vyvoj trhlin vzorku voda—vzduch

21.den 28.den 35.den
Obrazek 7: Vyvoj trhlin vzorku voda-prostiedek A
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Obrazek 8: Vyvoj trhlin vzorku voda-prostiedek B

4.4 Skenovaci elektronova mikroskopie

Prvkova analyza byla provedena po 7 a 14 dnech zrani. Byly zkoumdany 3 typ ulozeni:
na vzduchu, ve vodé¢ a ve folii. U jednotlivych uloZeni je rozliSeno prvkové sloZeni
ve stfedu a na kraji vzorku. V tab. 3 a tab. 4 jsou uvedena zastoupeni jednotlivych prvka. Bylo
zavedeno znaCeni vzorkl, kde pocate¢ni pismena zna¢i wuloZeni (vzduch=VZ,
voda=V a folie=F), nasleduje den zréani, a dale je oznaCeno misto analyzy (stfed=S, kraj=K).
Napt. VZ7S tedy znaci vzorek uloZzeny na vzduchu, analyzovan po 7 dnech zrani, ve sttedu
vzorku. VSechny vysledné hodnoty jsou primérem 3 naméfenych hodnot.

Z procentualniho zastoupeni prvka byly vypocteny dva poméry — Ca/Si a Al/Ca.
V amorfni struktute CASH gelu se uvadi pomér Ca/Si v rozmezi 0,9 az 1,2. Pomér Al/Ca
vypovida o planarni struktufe vytvoiené Al-pfemosténim. Tyto vazby zvySuji stupen zesiténi,
a tim ovliviiyji vyslednou pevnost materialu.
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prvek VZ7S VZ7K V7S V7K F7S F7K
C 20,53 21,88 2441 24,60 15,94 21,43
O 45,08 47,64 50,25 47,72 55,52 43,75
Na 6,84 4,95 4,31 3,43 6,15 6,17
Mg 2,18 3,13 2,03 2,18 1,96 1,78
Al 1,61 1,50 1,08 1,21 1,12 1,70
Si 15,21 12,34 10,32 12,00 10,64 16,39
S 0,40 0,10 0,64 0,30 0,15 0,41
K 0,21 0,22 0,12 0,19 0,11 0,24
Ca 7,85 8,15 6,35 8,06 7,83 8,15
Ca/Si 0,52 0,66 0,62 0,67 0,74 0,50
Al/Ca 0,21 0,18 0,17 0,15 0,14 0,21
Tabulka 3: Zastoupeni prvka po 7 dnech zrani
prvek VZ14S VZ14K V148 V14K F14S F14K
C 7,52 7,39 10,50 9,43 7,72 6,91
o 39,51 44,21 37,82 43,85 40,83 44,31
Na 7,17 5,72 5,26 5,42 4,99 7,44
Mg 2,12 3,88 2,27 1,36 3,66 1,49
Al 1,93 2,28 2,11 1,49 3,42 2,04
Si 20,07 16,89 20,02 18,37 19,83 20,63
S 0,16 0,47 0,12 0,39 0,53 0,62
K 0,41 0,49 0,43 0,27 0,93 0,33
Ca 20,86 18,42 21,46 19,42 18,37 16,06
Ca/Si 1,04 1,09 1,07 1,06 0,93 0,78
Al/Ca 0,09 0,12 0,10 0,08 0,19 0,13

Z tab. 3 a 4 lze vy¢ist nartist poméru Ca/Si ve vSech typech uloZeni a oblastech analyzy.
Vyrazné rozdily mezi jednotlivymi uloZenimi se neprojevily. Pouze vzorky uloZené ve folii
vykazovaly nejdiive, v 7 dni zrani, vyS$§i pomér Ca/Si. Naopak, po 14 dnech, mély vzorky ve
folii tento pomér Ca/Si nejmensi. Pomér Al/Ca byl nejvyssi také pti autogennich podminkéch,

Tabulka 4: Zastoupeni prvkia po 14 dnech zrani

coz koresponduje s naméfenymi pevnostmi, které tento pomér ovliviuje.
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vzduch kraj vzduch stted

p

i

voda kraj voda stied

folie kraj folie stfed

Jum

Tabulka 5: Snimky elektronového mikroskopu ze 7 dne pii zvétseni 5000 %

30



5 ZAVER

Alkalicky aktivované materidly maji potencial nahradit bézny portlandsky cement. Hlavni
motivaci pro uvedeni téchto materidlli do praxe je omezeni emisi CO; a vyuziti druhotnych
surovin, které zatim konc¢i na skladkéch. Soucasné normy neumoziuji pouziti AAM jako
nahrady za OPC. Jsou vSak zavedeny jako pfisady do OPC a jejich mnozstvi je omezeno.
Zasadnim problémem téchto novych materialt je jejich velké smrsténi.

Cilem této prace bylo redukovat smrsténi stanovenim optimalnich podminek vytvrzovani
AAM. V zavislosti na pouzitych surovinach maji AAM velmi odlisné vlastnosti. Prakticka
cast byla zaméfena na vysokopecni granulovanou strusku aktivovanou sodnym vodnim sklem.
Ptipravené pasty byly podrobeny Sesti riznym vytvrzovacim podminkdm. Bylo testovano
uloZeni na vzduchu, autogenni podminky ve folii, vodni prostfedi a dalsi 3 série byly 14 dni
ulozené¢ ve vod¢é a poté vystaveny laboratornim podminkam, ztoho 2 série vzorki byly
oSetfeny tésnici prosttedky na béazi kiemicitani lithia a akrylatové disperze.

V priibéhu experimentu byly v ¢asovych intervalech po 1, 7, 14, 21, 28 a 56 dnech
vytvrzovani zaznamenavany mechanické vlastnosti — pevnost vtlaku a pevnost v tahu
za ohybu. Délkové a hmotnostni zmény byly méfeny po dobu 28. dni a nasledné jesté
po 56. dnech. Mnozstvi trhlin, pfesnéji jejich plocha, byla stanovena na zaklad¢é fotografii
vzorkll programem ImagelJ. Pomoci skenovaci elektronové mikroskopie byly porovnany
3 typy ulozeni (na vzduchu, ve vodé¢ a ve folii) z hlediska jejich prvkového sloZeni.

Pevnost v tlaku se nejvyraznéji vyvijela u vSech typil uloZeni do 28. dne vytvrzovani.
Po 56. dnech se pevnost v tlaku dale zvySovala pouze pti ulozeni ve vod¢ a folii. Tento jev 1ze
vysvétlit pokracujici hydrataci a tvorbou CSH gelu odpovédného za pevnost. Ve vodnim
prostfedi probiha hydratace déle diky absorpci vody. Z dlouhodobého hlediska lze tedy
predpokladat, ze pevnost se bude nejdéle vyvijet u vzorkid ve vodé. Ve folii bylo pomoci
vysledkl z prvkové analyzy pozorovdno pomalejsi vytvrzovani. Je ziejmé, ze ve folii dojde
v urcitém case k vyCerpani vody uvnitf materidlu, a to zastavi hydrataci, tedy i narGst
pevnosti. Pfi vytvrzovani na vzduchu dojde matrici voda pro hydrataci nejrychleji. To
potvrzuji vysledky experimentu, kdy do 28. dne dochazelo k vyraznému poklesu hmotnosti
zpiisobeného odparovanim vody. Rozdil hmotnosti ve 28 a 56 dnech nebyl vyrazny, coz
vypovidd o nepfitomnosti nevazané vody. Nasledné degradujici procesy zpusobily, ze
dlouhodobé pevnost v tlaku poklesla pfiblizn¢ na polovinu pivodni hodnoty. Vzorky, které
byly nejdfive vytvrzovany ve vodnim prostiedi se po vytazeni na vzduch chovaly stejné. Vliv
tésnicich prostfedkii na pevnost nebyl pozorovan.

Pevnost v tahu za ohybu pfimo souvisi s tvorbou trhlin. Po 7 dnech vytvrzovéani se
nejvetsi mnozstvi trhlin vytvofilo u vzorkl uloZzenych na vzduchu. To se projevilo na pevnosti
v tahu za ohybu, ktera poklesla o vice nez polovinu oproti vychozi hodnoté po odformovani.
Nasledn¢ se pak ¢ast trhlin zacelila. Tento jev byl pozorovan na fotografiich, zejména
po zpracovani v programu ImageJ (po tpravé do ¢ernobilého formétu a nédsledné odfiltrovani
portt). Procento trhlin vzorkli uloZenych na vzduchu bylo po 14 dnech polovi¢ni oproti
procentu po 7 dnech. Trhliny se pravdépodobné zaceluji hydrata¢nimi produkty, které maji
vetsi objem nez jejich vychozi latky. Narast hydratacnich produktii v intervalu od 7. do 14.
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dne zrani potvrzuji vysledky prvkové analyzy. Vysledky prvkové analyzy byly zamétfeny na
dva poméry — Ca/Si a Al/Ca. Pomér Ca/Si vypovidd o mnozstvi hlavniho hydrata¢niho
produktu — CSH gelu. U vSech ulozZeni se tento pomér témét dvakrat zvysil.

Pevnost v tahu za ohybu dale po 7 dnech rostla u vzorkii ulozenych v autogennich
podminkach a ve vod¢. Pii autogennich podminkach dochéazelo k nepatrnym trhlinam a byl
zaznamenan maly ubytek hmotnosti, zaktery vSak bylo pravdépodobné odpovédné
nedokonalé utésnéni vzorkii. Ve vodnim prostiedi se trhliny netvofily prakticky vibec.
Tésnici prosttedky projevily mirné zlepSeni pevnosti v tahu za ohybu. Zejména tésnici
prostiedek na bazi kiemicitant lithia a akrylatové disperze (prostfedek A) zmirnil ztratu vody
a tim napomohl k lep§im mechanickym vlastnostem. Po 36. dnech se vyvoj trhlin ustalil jiz
u vSech ulozeni. Bylo zjiSténo, Ze z dlouhodobého hlediska nemé na plochu trhlin vliv ani
l4denni vodni vytvrzovani, ani oSetfeni tésnicimi prosttedky. VSechny vzorky vystavené
vzduchu vykazovaly po 36. dnech srovnatelné procento trhlin. Tato prace potvrzuje, ze
ucinnym zplusobem, jakym lze zabranit vzniku trhlin je uloZeni materidlu do vodniho
prostiedi nebo zajistit autogenni podminky.

Z diskutovanych vysledkd se jako nejoptimalnéjsi ukdzalo vytvrzovani ve vodnim
prostiedi. V praxi by vSak bylo pouZiti téchto podminek mnohdy sloZité a je tedy tfeba hledat
dalsi feseni pro redukci smr$téni AAM. Témi mohou byt napt. piisady redukujici smrsténi.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AAM alkalicky aktivované materialy
AAS alkalicky aktivovana struska
CSH kalcium-silikat-hydrat

EDS energodisperzni analyza

MAS NMR magnetické rezonance pii rotaci vzorku (Magic Angle Spinning Nuclear
Magnetic Resonance)

OPC bézny portlandsky cement

SEM skenovaci elektronova mikroskopie
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