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Abstrakt 

Ekologick® a ekonomick® dŢvody maj² za n§sledek, ģe v posledn²ch letech stoup§ z§jem o 

netradiļn² cementy a anorganick® kompozity. Alkalicky aktivovan® materi§ly, zejm®na pak ty 

na b§zi alkalicky aktivovan® strusky (AAS), disponuj² velkĨm potenci§lem pro uplatnŊn² ve 

stavebnictv². Mnoh® pŚednosti, kter® tato pojiva nab²z², jsou vġak ve st²nu nŊkterĨch nevĨhod 

br§n²c² ġirġ²mu vyuģit² v mnoha praktickĨch aplikac²ch. TŊmto negativn²m aspektŢm lze 

pŚedch§zet pouģit²m vhodnŊ zvolenĨch pŚ²sad a pŚ²mŊs². Pr§ce proto shrnuje dosavadn² 

poznatky naġeho a celosvŊtov®ho vĨzkumu tĨkaj²c² se pŢsoben² rŢznĨch typŢ chemickĨch 

pŚ²sad v AAS. Jsou diskutov§ny skupiny pŚ²sad, kter® mohou vĨznamnŊ zlepġit vlastnosti 

AAS a souļasnŊ je pops§n i vliv pŚ²sad pŚisp²vaj²c² ke zm²rnŊn² negativn²ch jevŢ spojenĨch 

s produkc² tŊchto netradiļn²ch materi§lŢ. Dosaģen® vĨsledky naznaļuj², ģe jiģ mnoh® 

probl®my byly pomoc² pŚ²sad vyŚeġeny, nicm®nŊ je tŚeba se t®to oblasti i nad§le vŊnovat a 

posouvat alkalicky aktivovan® materi§ly do oblasti vyġġ² atraktivnosti a z§jmu z pohledu 

stavebn²ho prŢmyslu. 

Kl²ļov§ slova: alkalicky aktivovan§ struska, pŚ²sada, hydratace, stavebnictv², ekologie 

 

 

 

 

Abstract 

Ecological and economic interests in recent years have resulted in an increased demand for 

non-traditional types of cement and inorganic composites. Alkali-activated materials, 

especially those based on alkaline activation of blast furnace slag (AAS), have been shown 

to have high potential in the construction industry. However, many of the advantages that 

these binders offer are overshadowed by some of the drawbacks that hinder their wider use 

in many practical applications. This work summarizes our current understanding and the 

worldwide research concerning the effects of different types of chemical admixtures in AAS. 

Discussed are the admixtures which significantly improve properties of AAS, as well as their 

contribution to the mitigation of negative effects associated with the production of these 

non-traditional materials. The obtained results suggest that many of the problems have 

already been addressed with the use of chemical admixtures, however further research into 

this subject would be paramount in order to make alkali-activated materials more enticing for 

practical use within the construction industry. 
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PŚedmluva 

Ļas ne¼prosnŊ ut²k§ a uģ je to v²ce neģ jeden§ct let, kdy zaļala m§ cesta k hlubġ²mu 

pozn§n² problematiky alkalicky aktivovanĨch materi§lŢ. Fascinace vĨroby betonu bez pouģit² 

tradiļn²ho cementu mŊ tehdy natolik nadchla, ģe jsem ani na vteŚinu nezav§hal a pŚijal 

nab²dku se t®to problematice naplno vŊnovat. Poļ§teļn² nadġen² z propagovanĨch ¼ģasnĨch 

vlastnost² zm²nŊnĨch materi§lŢ vġak brzy vystŚ²dalo rychl® vystŚ²zlivŊn². Postupem ļasu jsem 

ļ²m d§l t²m v²c doch§zel k n§zoru, ģe alkalicky aktivovan® materi§ly pŚedstavuj² jak®si 

zamotan® klubko rŢznĨch neduhŢ a ¼skal², kter® vĨznamnŊ ovlivŔuje jejich pouģit² 

v prŢmyslov® praxi. řada vĨzkumn²kŢ proto na tyto materi§ly postupnŊ zanevŚela, nebo je jiģ 

na poļ§tku sv® vŊdeck® kari®ry hodila pŚes palubu. C²lem vŊdy vġak je a vģdy bude tato 

pomysln§ klubka rozmot§vat, coģ mŊ st§le nab²j² potŚebou pochopit procesy prob²haj²c² 

uvnitŚ tŊchto materi§lŢ, kter® lze n§slednŊ vhodnĨm zpŢsobem ovlivnit za ¼ļelem z²sk§n² 

jejich poģadovanĨch vlastnost². Inspirac² mi byl samotnĨ beton. Tento heterogenn² materi§l je 

v novodob® historii o mnoho let starġ² neģli alkalicky aktivovan® materi§ly, a proto se stal 

pŚedmŊtem dlouhodob®ho testov§n², ale i mnoh®ho vylepġen², za kterĨm stoj² zejm®na 

pouģit² rozliļnĨch pŚ²sad a pŚ²mŊs². Chemick® pŚ²sady mohou neuvŊŚitelnĨm zpŢsobem mŊnit 

charakteristiky betonu, coģ znamenalo v polovinŊ dvac§t®ho stolet² doslova revoluļn² zvrat 

v technologii betonu. V t®to souvislosti proto vyvst§v§ Śada ot§zek: Dok§ģ² vhodnŊ zvolen® 

pŚ²sady rovnŊģ zlepġovat, ļi eliminovat negativn² vlastnosti alkalicky aktivovanĨch materi§lŢ? 

Jak® pŚ²sady tedy pouģ²t a jak® bude jejich chov§n² v silnŊ z§sadit®m prostŚed²? Hled§n²m 

odpovŊd² na tyto ot§zky se jiģ Śadu let zabĨv§ mnoho svŊtovĨch vĨzkumnĨch center. MĨm 

c²lem a c²lem cel® naġ² mal® vŊdeck® skupiny je rovnŊģ pŚispŊt n§mi dosaģenĨmi 

vĨsledky celosvŊtov®mu vĨzkumu na poli alkalick® aktivace a pŚiv®st tak tyto materi§ly na 

pomysln® vĨslun² stavebn²ho prŢmyslu. 

Alkalicky aktivovan® materi§ly na b§zi vysokopecn² strusky maj² z historick®ho hlediska 

zŚejmŊ nejvŊtġ² potenci§l pro vyuģit² v praxi. Z tohoto dŢvodu pr§ce shrnuje dosavadn² 

poznatky tĨkaj²c² se vyuģit² organickĨch a anorganickĨch pŚ²sad a pŚ²mŊs² v tŊchto 

materi§lech. VŊtġina kapitol je nav²c obohacena diskuz² nad vĨsledky naġeho vĨzkumu, kter® 

byly publikov§ny v prestiģn²ch impaktovanĨch ļasopisech dan®ho oboru nebo byly 

pŚedstaveny na mezin§rodn²ch vŊdeckĨch konferenc²ch. NejvĨznamnŊjġ² odborn® publikace 

jsou rovnŊģ souļ§st² t®to pr§ce. VŊŚ²m, ģe naġe poznatky pŚispŊly k pochopen² ¼ļinku 

mnoha chemickĨch pŚ²sad a pomohly tak nal®zt Śeġen² nŊkterĨch ¼skal² spojenĨch 

s produkc² tŊchto netradiļn²ch materi§lŢ. 
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1. Đvod do Śeġen® problematiky 

Alkalicky aktivovan® materi§ly jsou netradiļn² stavebn² pojiva, jejichģ vĨzkum a n§sledn§ 

praktick§ aplikace zaģ²v§ v souļasn® dobŊ nebĨval®ho rozvoje. Proces alkalick® aktivace 

nen² ģ§dnou novinkou, nicm®nŊ nezadrģitelnĨ vĨzkum a vĨvoj tŊchto materi§lŢ mŢģeme 

dnes definovat jakousi pomyslnou vĨvojovou spir§lou, kdy v souļasn® dobŊ vytv§Ś²me z jiģ 

objevenĨch materi§lŢ materi§ly nov®, ve smyslu komplexn²ho Ś²zen² jejich vlastnost². 

Alkalicky aktivovan® materi§ly (AAM) si tak nach§zej² ļ²m d§l t²m rozs§hlejġ² uplatnŊn² 

v prŢmyslov® praxi.  

Navzdory cit§tu americk®ho prŢmysln²ka Henryho Forda: ĂHistorie je blbostéJedin§ historie, 

kter§ za nŊco stoj², je ta, kterou vytv§Ś²me teŅñ je zcela nam²stŊ pŚipomenou nŊkter® dŢleģit® 

vĨznamn® miln²ky souvisej²c² s vĨvojem AAM, kter® dokl§daj², ģe rozvoj tŊchto materi§lŢ 

neprob²hal tak rychle, jak by si zasluhoval. V technickĨch kruz²ch pŚedstavovaly AAM 

doned§vna sp²ġe raritu na poli stavebn²ch materi§lŢ, coģ se v souļasn® dobŊ velmi rychle 

mŊn². VĨzkum alkalicky aktivovanĨch materi§lŢ zaļal v novodob® historii jiģ pŚed v²ce neģ sto 

lety prac² K¿hla [1], kterĨ aktivoval vysokopecn² strusku silnĨmi z§sadami. Od t®to doby, 

vĨvoj alkalicky aktivovanĨch materi§lŢ zcela jistŊ vĨznamnŊ pokroļil. V t®to souvislosti nelze 

opomenout pr§ci Purdona [2] prob²haj²c² v letech 1930ï1950. Aktivac² vysokopecn² strusky 

zjistil, ģe alkalick® hydroxidy maj² ve smŊsi podobn® chov§n² jako katalyz§tory. Po 

rozpuġtŊn² strusky a n§sledn® tvorbŊ hydr§tŢ doch§z² i k ļ§steļn®mu obnoven² pŢvodn²ho 

alkalick®ho aktiv§toru, coģ bylo potvrzeno o mnoho let pozdŊji na z§kladŊ vĨzkumu 

s pouģit²m modern²ch analytickĨch metod. D§le pak nutno zm²nit rozs§hlĨ vĨzkumnĨ 

program Glukhovsk®ho [3], kterĨ prob²hal v pades§tĨch letech minul®ho stolet² s c²lem o 

velkoobjemou produkci tŊchto materi§lŢ. V prŢbŊhu tohoto vĨzkumu se dospŊlo k z§vŊru, ģe 

vznikaj²c² pojivov® f§ze AAM jsou velmi podobn® jak f§z²m utv§Śej²c² se v prŢbŊhu hydratace 

portlandsk®ho cementu (OPC), tak i pŚ²rodn²m hornin§m. Na z§kladŊ tŊchto skuteļnost² byla 

vysvŊtlena i vysokou trvanlivost tŊchto materi§lŢ v okoln²m prostŚed². VĨznamnou 

popularizaci alkalicky aktivovanĨch materi§lŢ pŚinesla pr§ce Davidovitse [4] v sedmdes§tĨch 

letech minul®ho stolet², kterĨ patentoval pojiva zaloģen§ na alkalick® aktivaci metakaolinu, 

pojmenoval je Ăgeopolymeryñ a dal tŊmto materi§lŢm atraktivn² historickĨ podtext o 

moģnostech jejich pouģ²v§n² ve star®m EgyptŊ pŚi stavbŊ pyramid. K celosvŊtov®mu 

vĨzkumu alkalicky aktivovanĨch materi§lŢ pŚispŊla i odborn§ veŚejnost v Ļeskoslovensku a 

potaģmo v Ļesk® republice, zejm®na d²ky soustavn® pr§ci Brandġtetra, Rovnan²kov®, 

Ġkv§ry nebo B²lka (st.). V souļasn® dobŊ se zabĨv§ alkalickou aktivac² mnoho vĨzkumnĨch 

pracoviġŠ po cel®m svŊtŊ. Lze Ś²ci, ģe jejich spoleļnĨm c²lem je rozs§hlejġ² vyuģit² tŊchto 

materi§lŢ v praxi.  

V dneġn² dobŊ je bezesporu nejrozġ²ŚenŊjġ²m stavebn²m pojivem portlandskĨ cement. 

MŢģeme se tedy pt§t, proļ se zabĨvat i jinĨmi anorganickĨmi pojivy jakĨmi mohou bĨt 

alkalicky aktivovan® materi§ly? DŢleģitost pozn§n² novĨch materi§lŢ souvis² pŚedevġ²m 

s objeven²m jejich potenci§ln²ch moģnost², kter® jsou v mnoha pŚ²padech zcela z§sadn² 

v porovn§n² s konvenļn² cestou. Kl²ļovĨm dŢvodem, proļ po v²ce neģ 100 letech 

sporadick®ho vyuģit² alkalicky aktivovanĨch materi§lŢ o nŊ opŊt roste z§jem, souvis² zejm®na 

s potenci§ln²m sn²ģen²m emis² CO2, kter® maj² velmi pravdŊpodobnŊ vliv na glob§ln² 

oteplov§n² cel® planety. RovnŊģ je zapotŚeb² zm²nit, ģe vŊtġina alkalicky aktivovanĨch 

materi§lŢ vych§z² z prŢmyslovĨch odpadn²ch a sekund§rn²ch surovin, coģ vĨznamnŊ 
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pŚisp²v§ k ochranŊ pŚ²rodn²ch zdrojŢ. Potenci§ln² vĨroba alkalicky aktivovanĨch materi§lŢ je 

spojena i s niģġ² energetickou n§roļnost² v porovn§n² s produkc² portlandsk®ho cementu. 

Zm²nŊn® souvislosti vedou k z§vŊru, ģe i kdyģ portlandskĨ cement bude jeġtŊ minim§lnŊ 

nŊkolik desetilet² naġ² nejrozġ²ŚenŊjġ² maltovinou, pokroky aplikovan®ho vĨzkumu v oblasti 

alkalick® aktivace vedlejġ²ch prŢmyslovĨch produktŢ nenech§vaj² na pochyb§ch, ģe se AAM 

stanou jedn²m z ekologicky i ekonomicky vĨznamnĨch materi§lŢ 21. stolet².   

2. Alkalick§ aktivace: z§kladn² principy 

Z§kladn²m pŚedpokladem alkalick® aktivace je vģdy schopnost doc²lit rozpuġtŊn² z§kladn² 

hlinitokŚemiļitanov® suroviny v alkalick®m prostŚed². RozpuġtŊn® hlinitanov® a kŚemiļitanov® 

fragmenty n§slednŊ vz§jemnŊ polykondenzuj² a vytv§Ś² tak vģdy specifickĨ typ pojivov® f§ze. 

Proces rozpouġtŊn² je zaloģen na rozkladu iontovĨch nebo kovalentn²ch vazeb. Vyġġ² stupeŔ 

vazeb s iontovĨm charakterem vede ke snadnŊjġ² hydrataci materi§lu ve vodŊ. Tento jev je 

typickĨ napŚ²klad pro f§ze portlandsk®ho cementu, kde kŚemiļitanov® a hlinitanov® tetraedry 

pŚ²tomn® v disktr®tn²m stavu jsou obklopeny v§penatĨmi ionty. V okamģiku kontaktu s vodou 

doch§z² k protonizaci CaïO vazeb, coģ vede k autokatalytick® destrukci pŚ²sluġn® f§ze [5]. 

Odliġn§ situace nast§v§ v pŚ²padŊ, kdy m§ bĨt rozpuġtŊna f§ze obsahuj²c² vazby s niģġ²m 

stupnŊm iontov®ho charakteru. V t®to situaci iontov§ s²la vody nen² dostaļuj²c² pro rozklad 

kovalentn²ch vazeb. Nicm®nŊ pokud roztok obsahuje ionty s charakterem donoru elektronŢ, 

jako jsou napŚ²klad ionty alkalickĨch kovŢ, pH roztoku je zvĨġeno, coģ umoģn² ¼ļinnĨ rozklad 

pŚ²sluġnĨch vazeb, tedy rozpuġtŊn² vstupn² suroviny. Hydrolytickou destrukci 

hlinitokŚemiļitanu lze popsat dle n§sleduj²c²ch reakc² [6]: 

 

V poļ§teļn² f§zi doch§z² k rozkladu kovalentn²ch vazeb v alkalick®m roztoku, ve kter®m hraj² 

hlavn² roli OHï ionty, ale i ionty alkalick®ho kovu. Vyġġ² koncentrace alkalick®ho roztoku 

podporuje prŢbŊh vĨġe zm²nŊnĨch reakc² zleva doprava. Rovnice 1ï3 pŚedstavuj² hydrataļn² 

reakce, ve kterĨch anionty OHï reaguj² s povrchem Al-Si prekurzoru za vzniku komplexn²ch 

aniontŢ Al(OH)4
ï, ïOSi(OH)3 a pŚ²sluġnĨch dvojmocnĨch ļi trojmocnĨch forem. Reakce 4ï5 

maj² fyzik§lnŊ elektrostatickĨ charakter, kde kation alkalick®ho kovu vyvaģuje z§pornĨ n§boj 
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rozpuġtŊnĨch ļ§stic. Pot® n§sleduj² kation-aniontov® kondenzaļn² interakce (reakce 6) 

zaloģen® na principu CoulombickĨch sil, kter® vedou k tvorbŊ vĨsledn® struktury. Dle 

vĨzkumu Glassera a Harveyho [7] nebyly prok§z§ny kation-aniontov® kondenzaļn² interakce 

pŚ²mo mezi Al(OH)4
ï tetraedry, coģ vĨznamnŊ zpomaluje rozpouġtŊn² hlin²ku do roztoku. 

Z tohoto dŢvodu je pŚ²tomnost hlinitanovĨch tetraedrŢ v pojivov® f§zi vģdy niģġ² neģli 

kŚemiļitanovĨch. Reakce 4ï6 naznaļuj², ģe kation alkalick®ho kovu m§ nejen vĨznamnĨ vliv 

na rozpuġtŊn² hlinitokŚemiļitanov® f§ze, ale i na utv§Śen² vĨsledn® struktury pojivovĨch f§z². 

Mezi nejpouģ²vanŊjġ² alkalick® aktiv§tory patŚ² sodn® a draseln® slouļeniny. I pŚesto, ģe Na+ 

a K+ maj² stejnĨ n§boj, jejich ¼ļinek v roztoku je odliġnĨ, pŚedevġ²m d²ky jejich rozd²ln® 

velikosti iontu. Bylo prok§z§no, ģe kation-aniontov® kondenzaļn² interakce prob²haj² pomaleji 

s rostouc² velikost² kationtu. Z tohoto dŢvodu lze usoudit, ģe Na+ s menġ²m iontovĨm 

polomŊrem bude v²ce aktivn² v porovn§n² s K+, coģ bylo ovŊŚeno i vyġġ² rozpustnost² 

vstupn²ch surovin [8]. 

 

Obr. 1: Proces alkalick® aktivace hlinitokŚemiļitanovĨch prekurzorŢ 
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Dle chemick®ho sloģen² vstupn²ch surovin, lze rozdŊlit alkalicky aktivovan® materi§ly na dva 

z§kladn² typy; AAM s vysokĨm, nebo n²zkĨm obsahem v§pn²ku. Charakter vznikaj²c²ch f§z² 

v procesu alkalick® aktivace je schematicky zobrazen na Obr. 1. Je patrn®, ģe alkalick§ 

aktivace surovin s vyġġ²m obsahem v§pn²ku (portlandskĨ cement, vysokopecn² struska) vede 

k vytvoŚen² hlavn² pojivov® f§ze C-A-S-H gelu, ve kter® mŢģe doch§zet k ļ§steļn® n§hradŊ 

chemicky v§zanĨch Ca2+ za Na+ ionty. Bliģġ² charakterizace t®to f§ze, stejnŊ tak i dalġ²ch 

hydrataļn²ch produktŢ vysokopecn² strusky je shrnuta v kapitole 2.2.2. Alkalick§ aktivace 

n²zko-v§penatĨch prekurzorŢ (j²ly, elektr§rensk® pop²lky s n²zkĨm obsahem v§pn²ku, 

metakaolin) d§v§ vzniknout zejm®na trojrozmŊrn®mu anorganick®mu N(K)-A-S-H gelu, 

nŊkdy nazĨvan®mu t®ģ Ăgeopolymerñ, kterĨ mŢģe rovnŊģ slouģit jako vhodnĨ prekurzor pro 

vznik zeolitickĨch struktur. 

2.2 Alkalick§ aktivace vysokopecn² strusky 

Princip hydratace portlandsk®ho cementu je pomŊrnŊ dobŚe zmapov§n. PŚesto vġak doch§z² 

i nad§le k zpŚesnŊn² popisu jednotlivĨch dŊjŢ bŊhem hydratace sl²nkovĨch f§z² a to zejm®na 

d²ky vĨvoji a modernizaci novĨch analytickĨch metod [9]. Syst®m alkalicky aktivovan® 

vysokopecn² strusky (AAS) se zd§ bĨt jeġtŊ mnohem komplikovanŊjġ². Z§leģ² totiģ na v²ce 

faktorech, kter® mohou z§sadn²m zpŢsobem ovlivnit proces alkalick® aktivace. N§sleduj²c² 

kapitoly proto shrnuj² dosavadn² poznatky tĨkaj²c² se prŢbŊhu hydratace a tvorby 

hydrataļn²ch produktŢ souvisej²c² s charakterem mikrostruktury AAS. 

2.2.1 Faktory ovlivŔuj²c² proces alkalick® aktivace vysokopecn² strusky 

Vliv chemickĨch a fyzik§ln²ch vlastnost² vysokopecn² strusky 

Pokud se zamŊŚ²me na samotn® sloģen² strusky, mŢģeme s jistotou Ś²ct, ģe dŢleģitou 

vlastnost² strusky z pohledu alkalick® aktivace je obsah amorfn² f§ze. DobŚe zchlazen§ 

struska neobsahuje ģ§dn® krystality. Chemick® sloģen² t®to strusky je definov§no syst®mem 

CaO-SiO2-MgO-Al2O3 a je pops§no jako smŊs amorfn²ch f§z² o sloģen² podobn® gehlenitu 

(2CaOĀAl2O3ĀSiO2) a akermanitu (2CaOĀMgOĀ2SiO2). Obsah amorfn² f§ze lze odhadnout 

pomoc² tzv. stupnŊ depolymerace (DP), kterĨ definuje pomŊr Ăvoln®hoñ v§pn²ku a kŚem²ku. 

Pokud pŚedpokl§d§me, ģe veġkerĨ hoŚļ²k je pŚ²tomnĨ v krystalick® f§zi akermanitu a hlin²k 

v gehlenitu mŢģeme DP vypoļ²tat n§sledovnŊ: 

)OAl(5,0ï)MgO(2ï)SiO(

)SO(ï)OAl(ï)MgO(2ï)CaO(
=

322

332

nnn

nnnn
DP  (1) 

Tento pomŊr je obvykle pro granulovanou vysokopecn² strusku v rozmez² 1,3ī1,5. Vyġġ² 

hodnota signalizuje v²ce depolymerovanĨ, tedy v²c reaktivn² syst®m [10]. 

Je rovnŊģ velmi dobŚe zn§mo, ģe reaktivita vysokopecn² strusky stoup§ s klesaj²c² velikost² 

zrn strusky. V silnŊ alkalick®m prostŚed² je rozpouġtŊn² ļ§stic nad 20 ɛm podstatnŊ niģġ² 

v porovn§n² s ļ§sticemi s velikost² pod 2 ɛm, kter§ jsou kompletnŊ zreagov§ny jiģ do 

24 hodin od aktivace [11,12]. NŊkteŚ² autoŚi rovnŊģ d§vaj² do souvislosti mŊrnĨ povrch dle 

Blainea s dlouhodobĨmi pevnostmi AAS. Talling a Brandġtetr [13] doġli k z§vŊru, ģe 

optim§ln² mŊrnĨ povrch pro alkalickou aktivaci vysokopecn² strusky je kolem 4 000 cm2/g. 
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NŊkter® pr§ce se zabĨvaly i zkouġen²m vyġġ²ch mŊrnĨch povrchŢ, coģ vģdy pozitivnŊ 

ovlivnilo pevnosti AAS [14,15].  

Vliv koncentrace a vybran®ho druhu alkalick®ho aktiv§toru 

Druh pouģit®ho aktiv§toru pŚedurļuje, jakĨm reakļn²m mechanismem bude alkalick§ 

aktivace prob²hat. Dle tvaru kŚivek z isoterm§ln² kalorimetrie popsali Shi a Day [16] prŢbŊh 

alkalick® aktivace s pouģit²m nejbŊģnŊjġ²ch alkalickĨch aktiv§torŢ, jakĨmi jsou hydroxid, 

kŚemiļitan a uhliļitan alkalick®ho kovu. Nicm®nŊ prvn² pokusy se tĨkaly pouh®ho sm²ch§n² 

vysokopecn² strusky s vodou bez pŚ²tomnosti alkalick®ho aktiv§toru. V tomto pŚ²padŊ 

doch§z² k naruġen² vazeb SiïO, AlïO, CaïO a MgïO na povrchu zrn strusky v dŢsledku 

polarizaļn²ho efektu OHī iontŢ [17]. Jelikoģ maj² vazby CaïO a MgïO mnohem niģġ² energii, 

neģ vazby SiïO a AlïO, koncentrace Ca2+ a Mg2+ iontŢ v roztoku je mnohem vyġġ², neģ 

koncentrace kŚemiļitanovĨch a hlinitanovĨch aniontŢ a na povrchu zrn strusky zaļ²n§ vznikat 

vrstva bohat§ na kŚem²k a hlin²k [18]. Tato vrstva m§ schopnost adsorbovat H+, coģ 

zpŢsobuje zvĨġen² koncentrace OHï iontŢ v roztoku. Nicm®nŊ bez pŚ²tomnosti alkalick®ho 

aktiv§toru nen² koncentrace OHī iontŢ dostaļuj²c² k naruġen² vŊtġ²ho mnoģstv² vazeb SiïO a 

AlïO, nezbytn® pro vyġġ² tvorbu hydrataļn²ch produktŢ. Kalorimetrick§ kŚivka v tomto 

pŚ²padŊ vykazuje pouze jedno, velmi slab® maximum, kter® odpov²d§ sm§ļen² strusky, 

ļ§steļn®mu rozpuġtŊn² povrchu zrn a adsorpci iontŢ na povrch ļ§stic strusky. 

V pŚ²tomnosti hydroxidu alkalick®ho kovu je poļ§teļn² p²k mnohem vĨraznŊjġ², neģ 

v pŚedchoz²m pŚ²padŊ. Vysok® pH roztoku m§ za n§sledek rozruġen² velk®ho mnoģstv² 

vazeb SiïO a AlïO. Na povrchu zrn strusky zaļne ihned vznikat vrstva hydrataļn²ch 

produktŢ [19]. Jelikoģ Ca(OH)2 m§ vyġġ² rozpustnost neģli C-S-H respektive C-A-S-H gel, 

budou pŚednostnŊ pr§vŊ tyto pojivov® f§ze velmi rychle precipitovat z roztoku. V pŚ²padŊ, ģe 

struska obsahuje velk® mnoģstv² hoŚļ²ku, je velmi pravdŊpodobn§ i tvorba hydrotalcitu 

(Mg6Al2CO3(OH)16Ā4H2O). Kalorimetrick§ kŚivka v tomto pŚ²padŊ vykazuje dvŊ maxima. Prvn² 

maximum (v prvn²ch minut§ch od aktivace), velmi dobŚe mŊŚiteln® s pouģit²m tzv. AdMix 

ampul² [20], odpov²d§ sm§ļen² a rozpouġtŊn² zrn strusky. Daleko vĨraznŊjġ² vĨvoj tepla je 

n§slednŊ pozorov§n po nŊkolika des²tk§ch minut aģ hodin od zam²ch§n², coģ odpov²d§ 

tvorbŊ jiģ zm²nŊnĨch pojivovĨch f§z² (Obr. 2A). 

Alkalick§ aktivace strusky pomoc² vodn²ho skla vykazuje odliġnĨ hydrataļn² mechanismus 

(Obr. 2B). Zaļ§tek hydrataļn²ho procesu zahrnuje stejn® dŊje jak v pŚedchoz²m pŚ²padŊ. 

Nicm®nŊ d²ky vysok® koncentraci (SiO4)
4ï iontŢ, pŚ²tomnĨch v roztoku po pŚid§n² vodn²ho 

skla a rozpouġtŊn²m strusky, doch§z² velmi brzo k vytvoŚen² tzv. Ăprim§rn²hoñ C-A-S-H gelu. 

V nŊkterĨch pŚ²padech lze pozorovat i zdvojen² pŚ²sluġn®ho hydrataļn²ho maxima, coģ lze 

vysvŊtlit n§sledovnŊ. Roztok vodn²ho skla m§ zpravidla niģġ² pH v porovn§n² s hydroxidem, 

tedy koncentrace Ca2+ iontŢ z rozpuġtŊn® strusky nebude v roztoku tak vysok§. V prvn²m 

kroku je tedy vytvoŚeno urļit® mnoģstv² pojivov® f§ze. Jakmile vġak dojde k vyļerp§n² Ca2+ 

iontŢ, kŚemiļitanov® ionty se mohou polymerizovat a doch§z² tak k uvolnŊn² dalġ²ho 

hydrataļn²ho tepla. Pot® nast§v§ Ăindukļn² periodañ, kter§ mŢģe trvat i nŊkolik hodin. 

V tomto ļase doch§z² k opŊtovn®mu a postupn®mu rozpouġtŊn² ļ§stic strusky. V okamģiku, 

kdy je p·rovĨ roztok pŚesycen rozpuġtŊnĨmi ionty, doch§z² ke vzniku tzv. Ăsekund§rn²hoñ 

C-A-S-H gelu [16].  
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Obr. 2: Kalorimetrick® kŚivky hydrataļn²ho procesu AAS s pouģit²m rŢzn®ho druhu alkalick®ho 

aktiv§toru: roztok hydroxidu sodn®ho (A); roztok sodn®ho vodn²ho skla 

(B); roztok uhliļitanu sodn®ho (C); pŚevzato z DP Langov§ (ġkolitel: Kalina L.) [21] 

Hydrataļn² prŢbŊh alkalick® aktivace s vyuģit²m uhliļitanu alkalick®ho kovu (Obr. 2C) m§ 

velmi podobnĨ prŢbŊh jako v pŚ²padŊ aktivace vodn²m sklem. Nutno vġak zm²nit, ģe niģġ² pH 

roztoku uhliļitanu povede k niģġ²mu vĨvoji hydrataļn²ho tepla v porovn§n² s aktivac² vodn²m 

sklem. Charakter vznikaj²c²ch produktŢ je rovnŊģ odliġnĨ. D²ky vysok® koncentraci 

uhliļitanovĨch aniontŢ doch§z² v pŚedindukļn² periodŊ pŚedevġ²m k jejich reakci 

s rozpuġtŊnĨmi Ca2+ ionty a n§sledn® tvorby podvojn®ho uhliļitanu, gaylussitu 

(Na2Ca(CO3)2Ŀ5H2O), za pŚedpokladu aktivace sodnĨm uhliļitanem. Roztok je tak ochuzen o 

v§penat® ionty, coģ podmiŔuje vĨvoj zeolitickĨch struktur z rozpuġtŊnĨch kŚemiļitanovĨch a 

hlinitanovĨch jednotek. BŊhem indukļn² periody pokraļuje rozpouġtŊn² strusky, f§ze 

gaylussitu se mŊn² na CaCO3 za souļasn®ho uvolnŊn² Na
+ iontŢ podporuj²c² opŊt tvorbu 

zeolitŢ. Posledn² hydrataļn² maximum je stejnŊ jako v pŚ²padŊ aktivace vodn²m sklem 

pŚiŚazeno vĨvoji C-A-S-H gelu, jehoģ precipitace je vĨraznŊ podpoŚena sn²ģen²m koncentrace 

uhliļitanovĨch aniontŢ v roztoku [22]. 

ObecnŊ lze Ś²ci, ģe hydrataļn² teplo v prŢbŊhu alkalick® aktivace vysokopecn² strusky roste 

s pŚ²davkem alkalick®ho aktiv§toru. VĨraznĨ vliv byl pozorov§n v pŚ²padŊ aktivace vodn²m 

sklem. Vyġġ² koncentrace alkalick®ho kovu vede ke zkr§cen² indukļn² periody a z§roveŔ 

k vĨznamn®mu n§rŢstu hydrataļn²ho tepla zejm®na bŊhem prvn²ch 24 hodin souvisej²c² 

s vyġġ² tvorbou pojivov® f§ze, coģ vede k pozitivn²mu ovlivnŊn² mechanickĨch vlastnost² 

pŚipravovanĨch materi§lŢ [19]. Aktivace vodn²m sklem je ovlivnŊna i silik§tovĨm modulem 

pouģit®ho vodn²ho skla, kdy niģġ² moduly sp²ġe zpomaluj² hydrataļn² procesy [23]. 
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Dalġ² faktor, kterĨ byl jiģ zm²nŊn a m§ velkĨ vliv na vlastnosti AAS, je druh pouģ²van®ho 

aktiv§toru z hlediska pŚ²sluġn®ho alkalick®ho kovu. Kationty Na+ a K+ maj² rozd²lnĨ iontovĨ 

polomŊr, proto lze oļek§vat i odliġn® chov§n² v prŢbŊhu alkalick® aktivace. Kation s menġ² 

velikost² (Na+) podporuje tvorbu malĨch silik§tovĨch oligomerŢ, jako napŚ²klad silik§tov® 

monomery, dimery a trimery. Proto mŢģeme oļek§vat, ģe sodn® aktiv§tory budou v reakc²ch 

v²ce aktivn² neģ draseln®, coģ vede k lepġ²mu rozpuġtŊn² z§kladn²ho hlinitokŚemiļitanu. Tuto 

teorii potvrdili ve sv® studii Xu a van Deventer [8], kteŚ² zkoumali chov§n² pŚ²rodn²ch 

aluminosilik§tŢ aktivovanĨch buŅ NaOH, nebo KOH. VĨsledky uk§zaly, ģe vġechny alkalicky 

aktivovan® materi§ly vykazovaly vŊtġ² pevnosti pŚi pouģit² KOH aktiv§toru, navzdory tomu, ģe 

se z§kladn² suroviny rozpouġtŊly l®pe pŚi uģit² NaOH. Tuto skuteļnost vysvŊtlil Phair a van 

Deventer [24] n§sledovnŊ; jelikoģ K+ kationy maj² menġ² solvataļn² obal neģ Na+, doch§z² 

k reakc²m, kter® vytv§Śej² tŊsnŊjġ² a hustġ² zes²tŊn² vedouc² k celkovŊ vŊtġ² pevnosti alkalicky 

aktivovan® matrice. 

PouģitĨ druh alkalick®ho aktiv§toru m§ rovnŊģ vliv na tvorbu vĨkvŊtŢ. Na z§kladŊ MAS NMR 

spektroskopie bylo prok§z§no, ģe se alkalick® ionty v alkalicky aktivovanĨch struktur§ch 

vyskytuj² ve formŊ Na,K(H2O)n
+ [25]. ZaļlenŊn² Na,K(H2O)n

+ ve struktuŚe materi§lu je slabġ² 

neģli za situace, kdyby se alkalick® kovy vyskytovaly ve formŊ samostatnĨch Na+ a K+ iontŢ, 

coģ usnadŔuje jejich migraci na povrch vzorku a t²m tvorbu vĨkvŊtŢ. VĨkvŊtŢm lze 

pŚedch§zet z§mŊnou sodn®ho za draselnĨ alkalickĨ aktiv§tor. Draseln® ionty jsou totiģ hŢŚe 

vyluhovateln® ze struktury [26], nav²c reakce se vzduġnĨm CO2 d§v§ vznik K2CO3, kterĨ 

nevytv§Ś² viditeln® hydr§ty. Rozpustnost K2CO3, kterĨ se tvoŚ² na povrchu alkalicky 

aktivovan®ho materi§lu je vyġġ² neģ u Na2CO3ĀnH2O, proto v kontaktu s vodn²m prostŚed²m 

se rozpouġt² prakticky bez tvorby viditelnĨch vĨkvŊtŢ [27]. 

Vliv vodn²ho souļinitele 

Je velmi dobŚe zn§mo, ģe vodn² souļinitel m§ podstatnĨ vliv na vlastnosti cementovĨch pojiv. 

StejnŊ tak je tomu i v pŚ²padŊ alkalicky aktivovanĨch materi§lŢ. Nicm®nŊ vstup dalġ² 

promŊnn®, v podobŊ rŢzn®ho druhu pouģit®ho alkalick®ho aktiv§toru se st§v§ opŊt velmi 

kl²ļovĨm faktorem. Niģġ² hodnota vodn²ho souļinitele zpŢsobuje vyġġ² n§rŢst hydrataļn²ho 

tepla spojen®ho s vĨvojem pojivovĨch f§z². Toto pravidlo plat² rovnŊģ i pro syst®m aktivovanĨ 

vodn²m sklem, z§roveŔ vġak doch§z² vlivem niģġ²ho vodn²ho souļinitele k podstatn®mu 

urychlen² hydratace a to aģ o nŊkolik hodin [28]. VĨrazn® zmŊny hydrataļn²ho procesu 

souvis² pŚedevġ²m s distribuc² kŚemiļitanovĨch aniontŢ, kter§ je ovlivnŊna nŊkolika faktory 

(kŚemiļitĨ modul, teplota, pH é) [19]. 

Vliv teploty 

N§rŢst teploty, pŚi kter® je vzorek vytvrzov§n vykazuje velmi podobnĨ vliv na hydrataci AAS, 

jako je tomu v pŚ²padŊ n§rŢstu koncentrace aktiv§toru. Vyġġ² teplota, pŚi kter® prob²h§ 

alkalick§ aktivace, vede k uvolnŊn² vyġġ²ho hydrataļn²ho tepla souvisej²c² s tvorbou 

pojivovĨch f§z² [29]. 
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2.2.2 Hydrataļn² produkty 

Dosavadn² studie se shoduj² na tom, ģe hlavn²m hydrataļn²m produktem alkalicky aktivovan® 

strusky je hlin²kem ļ§steļnŊ substituovanĨ C-S-H gel [30-32]. Urļit® mnoģstv² chemicky 

v§zanĨch Ca2+ mŢģe bĨt tak® nahrazeno ionty alkalick®ho kovu. PŚ²tomnost hlinitanov®ho 

tetraedru a kationtu alkalick®ho kovu (napŚ. Na+) v gelu vede k jeho oznaļov§n² zkratkou 

C-A-S-H nebo C-(N)-A-S-H f§ze, aby byl zŚetelnŊ odliġen od hydrataļn²ch produktŢ 

portlandsk®ho cementu. ObecnŊ plat², ģe se sniģuj²c²m se pomŊrem Ca/Si v pojivov® f§zi 

roste schopnost gelu v§zat ostatn² alkalick® ionty, coģ bylo potvrzeno i vĨzkumem 

Kaliny a kol. [33]. Geometrie kŚemiļitanovĨch ŚetŊzcŢ limituje mnoģstv² hlinitanovĨch 

jednotek, kter® je C-S-H gel schopnĨ pojmout. Maxim§ln² pomŊr Al/Si byl stanoven na 0,20 

[34]. Struktura C-A-S-H gelu je podobn§ struktuŚe neuspoŚ§dan®ho tobermoritu. Vysok§ m²ra 

neuspoŚ§danosti na delġ² vzd§lenosti zpŢsobuje, ģe se pŚi identifikaci tradiļn²mi 

krystalografickĨmi technikami gel jev² jako pŚev§ģnŊ amorfn² [35]. Tvorba gelu alkalicky 

aktivovan® vysokopecn² strusky vych§z² z modelu navrģen®ho Myersem [36], ve kter®m se 

hlinitanov® tetraedry vļleŔuj² do struktury a nahrazuj² tak kŚemiļitanov® ĂpŚemosŠuj²c²ñ 

tetraedry, coģ vede k prodlouģen² line§rn²ch ŚetŊzcŢ a k moģn®mu nahodil®mu 

meziŚetŊzcov®mu zes²tŊn² skrze SiïOïAl vazby (Obr. 3). Mnoģstv² Q3 jednotek a tedy stupeŔ 

propojen² je relativnŊ n²zkĨ pŚi aktivaci roztokem hydroxidŢ, zat²mco pŚi pouģit² vodn²ho skla 

vĨraznŊ vzrŢst§ [32]. 

 

Obr. 3: Schematick® zn§zornŊn² propojenĨch a nepropojenĨch tobermoritovĨch struktur, kter® 

reprezentuj² obecnou strukturu C-(N)-A-S-H gelu, pŚevzato z [36] 

Alkalickou aktivac² strusky vznikaj² kromŊ C-(N)-A-S-H gelu tak® sekund§rn² produkty. Jejich 

tvorba a charakter je silnŊ ovlivnŊn Śadou faktorŢ, kter® jiģ byly diskutov§ny v pŚedchoz² 

kapitole. Nicm®nŊ v obecn® rovinŊ lze na minoritn² hydrataļn² produkty AAS uplatnit nŊkolik 

n§sleduj²c²ch vġeobecnĨch z§konitost²: 

¶ StupeŔ substituce hlinitanov®ho tetraedru do struktury C-S-H gelu je, jak jiģ bylo 

zm²nŊno, omezenĨ. Z termodynamick®ho hlediska je nav²c pŚ²tomnost vazby AlïOïAl 

v gelu zcela vylouļena [36,37]. Z toho vyplĨv§, ģe sekund§rn² produkty alkalick® 

aktivace budou bohat® na hlin²k. 

¶ Substituce hoŚļ²ku do pojivov® f§ze je rovnŊģ omezena. Z tohoto dŢvodu se velmi 

ļasto v syst®mech AAS nach§z² f§ze hydrotalcitu. PŚi alkalick® aktivaci vysokopecn² 

strusky s n²zkĨm mnoģstv²m hoŚļ²ku je velmi pravdŊpodobn§ tvorba zeolitickĨch 

struktur nam²sto tvorby hydrotalcitu [38].  
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¶ AFm f§ze, jako napŚ²klad strªtlingit (Ca2Al2SiO7Ŀ8H2O), vykazuj² v prvn²ch f§z²ch 

alkalick® aktivace silnou neuspoŚ§danost. Krystalizuj² aģ v dlouhodobĨch st§di²ch 

hydratace [39]. 

¶ N-A-S-H gel je rovnŊģ minoritn²m sekund§rn²m produktem AAS. Jeho obsah stoup§ 

s vyuģit²m pŚ²mŊs², s n²zkĨm obsahem v§pn²ku, jako jsou vysokoteplotn² pop²lky [40] 

nebo metakaolin [41]. 

¶ PŚ²tomnost alumin§tovĨch hydr§tŢ (C4AH13, C2AH8) ovlivŔuje pŚedevġ²m sloģen² 

vstupn² suroviny. V alkalick® aktivaci strusek bohatĨch na hoŚļ²k mŢģe Mg nahradit 

v hydr§tech Ca za vzniku M4AH13 [28]. 

¶ StejnŊ tak typ aktiv§toru rozhoduje o vzniku minoritn²ch hydrataļn²ch produktŢ. 

Strusky aktivovan® s²rany vykazuj² pŚ²tomnost AFt f§ze (ettringit) [42], zat²mco 

aktivace uhliļitany d§vaj² vznik karbon§tovĨm hydr§tŢm AFm [19]. 

2.2.3 Aplikaļn² potenci§l 

AAM zaloģen® na aktivaci vysokopecn² strusky byly vyuģ²v§ny ve stavebn²m prŢmyslu jiģ od 

roku 1950 v bĨval®m SovŊtsk®m svazu, Ļ²nŊ, ale i v jinĨch st§tech svŊta. Zejm®na na ¼zem² 

dneġn² Ukrajiny bylo v minulosti pŚikroļeno k produkci alkalicky aktivovanĨch prefabrik§tŢ 

zahrnuj²c² dren§ģn² trubky, sil§ģn² panely nebo betonov® prvky zpevŔuj²c² ģelezniļn² n§spy. 

Od produkce tŊchto jednoduchĨch vĨrobkŢ bylo v roce 1988 n§slednŊ pŚistoupeno k vĨrobŊ 

pŚedpjatĨch ģelezniļn²ch praģcŢ a vĨstavbŊ 24-podlaģn² budovy v Lipetsku (Obr. 4A), kter§ 

byla dokonļena v roce 1994. Vġechny zm²nŊn® vĨrobky a stavby byly dŢkladnŊ testov§ny 

v rŢznĨch ļasovĨch obdob²ch. Bylo zjiġtŊno, ģe betony na b§zi AAM pŚekraļuj² moģnosti 

bŊģnŊ pouģ²vanĨch betonŢ na b§zi portlandsk®ho cementu. Aplikace AAM se v minul®m 

stolet² rozv²jela i v ostatn²ch st§tech. V roce 1974 bylo v polsk®m KrakovŊ postaveno 

skladiġtŊ z prefabrikovanĨch ģelezobetonovĨch panelŢ. D§le byly vyr§bŊny napŚ²klad 

betonov® praģce (ĠpanŊlsko a Japonsko, 1980), stŚeġn² krytina (Finsko, 1988) nebo mostn² 

prvky a chodn²ky (Austr§lie, 2006) [28]. V Austr§lii byl v roce 2014 proveden jeden 

z nejrozs§hlejġ²ch projektŢ vĨroby alkalicky aktivovan®ho betonu z vysokopecn² strusky, kde 

letiġtn² runway West Wellcamp Brisbane byla vystavŊna s pouģit²m betonovĨch panelŢ o 

objemu pŚibliģnŊ 40 000 m3 (Obr. 4C) [43].  

Od roku 2003 byly v Ļesk® republice rovnŊģ zah§jeny poloprovozn² zkouġky s c²lem 

produkovat beton na b§zi alkalicky aktivovan®ho elektr§rensk®ho pop²lku. Tento beton, kterĨ 

byl pojmenov§n POPbetonÈ [44], vznikl ve spolupr§ci mezi Đstavem skla a keramiky VĠCHT 

a Katedrou technologie staveb ĻVUT v Praze. V roce 2016 byl patentov§n naġ²m 

vĨzkumnĨm tĨmem na FCH VUT Brno zpŢsob vĨroby alkalicky aktivovanĨch materi§lŢ 

s pouģit²m odpadn²ch produktŢ z vĨroby vodn²ho skla [45]. PŚedevġ²m d²ky nahrazen² 

finanļnŊ n§kladnĨch alkalickĨch aktiv§torŢ odpadn²mi surovinami byl tento patent n§slednŊ 

komercializov§n a prostŚednictv²m spolupr§ce s ĢPSV a.s. byly v poloprovozn²ch 

podm²nk§ch vyrobeny betonov® prvky dŊlic²ch stŊn slouģ²c² jako silniļn² z§chytn® syst®my 

(Obr. 4B) [46,47]. AAM skĨtaj² moģnost vyuģit² i pro speci§ln² aplikace jakĨmi jsou napŚ²klad 

lehļen® materi§ly, materi§ly pro vysokoteplotn² aplikace, vl§knobetony, stejnŊ tak i pro 

stabilizaci/solidifikaci nebezpeļnĨch a radioaktivn²ch materi§lŢ. Produkce zm²nŊnĨch AAM 

vģdy spojuje kombinace vhodn®ho pojiva, kameniva a pŚ²sad, kter® vĨraznŊ ovlivŔuj² 

poģadovan® vlastnosti produkovanĨch materi§lŢ. 
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Obr. 4: PŚ²klady aplikace alkalicky aktivovan® vysokopecn² strusky. 24-podlaģn² budova v 

Lipetsku (A); betonov§ svodidla v ĢPSV a.s. (B); letiġtn² runway West Wellcamp Brisbane (C)   

 

Shrnut² 

Kr§tkĨ ¼vod k tŊmto netradiļn²m materi§lŢm poskytuje ļten§Śi pŚehled o z§kladn²ch 

principech alkalick® aktivace a moģnostech jejich vyuģit² v produkci stavebn²ch materi§lŢ. 

V souļasn® dobŊ tato pojiva pŚitahuj² velkou pozornost jak z hlediska technick®ho, tak i 

environment§ln²ho vĨznamu. St§le vġak zŢst§v§ Śada nedoŚeġenĨch souvislost² tĨkaj²c² se 

zejm®na reakļn²ch principŢ a trvanlivosti, kter® je tŚeba pochopit natolik, aby zm²nŊn® 

materi§ly dost§ly svĨm propagovanĨm vlastnostem. Tento vytyļenĨ c²l lze dos§hnout 

pŚedevġ²m multioborovĨm vĨzkumem zahrnuj²c² znalosti z fyziky, chemie, materi§ln²ch vŊd a 

stavebn²ho inģenĨrstv². KaģdĨ obor pŚin§ġ² jinĨ pohled na danou problematiku, coģ vede 

k velmi ¼ļinn®mu Śeġen² kl²ļovĨch ot§zek. Alkalicky aktivovan® materi§ly byly a jsou 

pŚedmŊtem z§jmu mnoha vĨzkumnĨch instituc², nicm®nŊ st§le zbĨv§ odhalit mnoho novĨch 

poznatkŢ, kter® pomohou tŊmto materi§lŢm na trnit® cestŊ od vĨzkumu k praktick® aplikaci.  

A B

C
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3. Chemick® pŚ²sady: proļ, co a jak? 

Proļ? 

V posledn²ch desetilet²ch bylo dosaģeno obrovsk®ho ¼spŊchu s pouģit²m chemickĨch pŚ²sad 

pro vĨrobu betonovĨch produktŢ. Spr§vn® pouģit² pŚ²sad totiģ nab²z² pŚ²zniv® ¼ļinky na 

beton, aŠ uģ se jedn§ o vyġġ² trvanlivost, zlepġenou zpracovatelnost, ale i kontrolu nad 

tuhnut²m cel®ho syst®mu. Vlastnosti fin§ln²ho produktu lze tak s vyuģit²m pŚ²sad modifikovat 

pro konkr®tn² ¼ļel pouģit², coģ vede v koneļn®m dŢsledku ke sn²ģen² celkovĨch finanļn²ch 

n§kladŢ. V dneġn² dobŊ tak bezesporu chemick® pŚ²sady hraj² hlavn² roli v modern²ch 

betonovĨch materi§lech a technologi²ch. Chemick® pŚ²sady obecnŊ zlepġuj² jak vĨġe 

uveden® vlastnosti betonu tak napom§haj² vĨvoji novĨm betonovĨm technologi²m, jako jsou 

napŚ²klad ļerpan® a samonivelaļn² betony, beton§ģe pod vodou, ļi moģnosti vyuģit² 

stŚ²kanĨch betonŢ. 

Co? 

Myġlenka pŚid§v§n² chemickĨch l§tek o mal® koncentraci s potenci§lem vĨznamnŊ ovlivnit 

vlastnosti stavebn²ch materi§lŢ nen² ģ§dnou novinkou. Jiģ staŚ² ř²man® a EgypŠan® nŊkolik 

stovek let pŚed Kristem popsali ¼ļinek organickĨch materi§lŢ, jako napŚ²klad volsk§ krev, 

vejce nebo ovocn® ġŠ§vy, na vlastnosti produkovanĨch malt a betonŢ tehdejġ²ho typu [48,49]. 

Modern² pŚ²sady jsou sp²ġe na b§zi syntetickĨch molekul a polymerŢ vyr§bŊnĨch speci§lnŊ 

pro beton§ŚskĨ prŢmysl. RozdŊlen² pŚ²sad do jednotlivĨch skupin vġak v celosvŊtov®m 

mŊŚ²tku pŚin§ġ² v²ce zmatku neģ objasnŊn², coģ je spojeno pŚedevġ²m s faktem, ģe dlouhou 

dobu byly pouģ²v§ny pŚ²sady na b§zi odpadn²ch prŢmyslovĨch produktŢ s v²ce neģ jedn²m 

konkr®tn²m ¼ļinkem na ļerstvĨ ļi ztuhlĨ beton. K velmi logick®mu ļlenŊn² pŚ²sad vġak bylo 

pŚistoupeno v pŚ²padŊ ĻR. PŚ²sady jsou vģdy zaŚazeny do pŚ²sluġnĨch skupin souvisej²c²ch s 

jejich konkr®tn²m modifikaļn²m ¼ļinkem na betonovou z§mŊs: 

Å vodoredukuj²c²/plastifikaļn² 
Å silnŊ vodoredukuj²c²/superplastifikaļn² 
Å stabilizaļn² 
Å provzduġŔovac² 
Å urychluj²c² tuhnut² a tvrdnut² 
Å zpomaluj²c² tuhnut² 
Å tŊsn²c² 
Å ostatn² (injekt§ģn², inhibitory koroze, biocidn², plynotvorn®, pŊnotvorn®, adhezivn²) 

Jak? 

PŚ²sady jsou definov§ny jako zcela jinĨ materi§l neģ cement, voda nebo kamenivo. Pouģ²vaj² 

se jako sloģka betonu, kter§ se pŚid§v§ do betonov® z§mŊsi bezprostŚednŊ pŚed nebo 

bŊhem m²ch§n². Jejich d§vkov§n² je velmi mal® a pohybuje se nejļastŊji v rozmez² od 0,005 

do 2 hm. % na celkovou hmotnost sloģek tvoŚ²c²ch cementov® pojivo. Celkov® mnoģstv² 

pŚ²sady vġak nesm² pŚekroļit 5 hm. % [50]. V mnoha pŚ²padech je pŚ²sada pŚid§v§na do 

betonu i v tekut® formŊ. Pokud vġak jej² mnoģstv² pŚevyġuje 3 l/m3 betonu, mus² bĨt br§na 

v ¼vahu i voda pŚ²tomn§ v pŚ²sadŊ a n§slednŊ zapoļtena do vodn²ho souļinitele [51]. 

V situaci, kdy je pouģita v²ce neģ jedna pŚ²sada, je rovnŊģ velmi dŢleģit® ovŊŚit jejich 

vz§jemnou koexistenci v syst®mu. V nŊkterĨch pŚ²padech se totiģ rŢzn® typy pŚ²sad mohou 

vz§jemnŊ negativnŊ ovlivŔovat. Naproti tomu existuje i cel§ Śada pŚ²kladŢ, kdy jednotliv® 

pŚ²sady vykazuj² vz§jemnŊ synergick® ¼ļinky. 
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Chemick® pŚ²sady v AAS 

PŚedt²m, neģli budou v n§sleduj²c²ch kapitol§ch diskutov§ny pŚ²sady v AAS, je nezbytn® 

nejdŚ²ve kr§tce definovat samotnĨ pojem "pŚ²sada" z pohledu alkalick® aktivace. MŊli bychom 

vz²t totiģ na vŊdom², ģe mnoho slouļenin, kter® patŚ² mezi nezbytn® sloģky pŚi tvorbŊ 

alkalicky aktivovanĨch materi§lŢ, jsou bŊģnŊ definov§ny jako pŚ²sady, ļi pŚ²mŊsi v syst®mech 

na b§zi portlandsk®ho cementu. V kontextu alkalick® aktivace tedy nen² samotnĨ alkalickĨ 

aktiv§tor, ļi snad aktivovanĨ hlinitokŚemiļitan povaģov§n za pŚ²sadu, protoģe vytv§Ś² pojivo 

jako takov®. ObecnŊ lze Ś²ci, ģe ¼ļinek organickĨch a anorganickĨch pŚ²sad (pouģ²vanĨch 

pro bŊģn® cementy) na chov§n² a vlastnosti alkalicky aktivovanĨch materi§lŢ dosud nebyl 

v dosavadn²m vĨzkumu pŚ²liġ pops§n. Krom toho je tŚeba zm²nit i publikov§n² naprosto 

protichŢdnĨch vĨsledkŢ popisuj²c² ¼ļinky konkr®tn² pŚ²sady, coģ souvis² zejm®na s pouģit²m 

rŢznĨch typŢ alkalicky aktivovanĨch materi§lŢ. Je v²ce neģ pravdŊpodobn®, ģe chov§n² 

pouģit® pŚ²sady bude ovlivnŊno nŊkolika faktory: tj. typem hlinitokŚemiļitanu, kterĨ je 

aktivov§n (struska, pop²lek, metakaolin é), ale i koncentrac², pŚ²davkem a druhem 

alkalick®ho aktiv§toru. Co vġak dosavadn² studie jednoznaļnŊ prok§zaly, je vŊtġinou 

naprosto odliġn® chov§n² pŚ²sad v alkalicky aktivovan®m materi§lu v porovn§n² s jejich 

¼ļinkem v syst®mu na b§zi portlandsk®ho cementu. řada prac² se zabĨvala i vysvŊtlen²m 

tŊchto odliġnost², nicm®nŊ i tak je v t®to oblasti potŚeba dalġ²ho vĨzkumu [52]. N§sleduj²c² 

kapitoly proto shrnuj² dosavadn² poznatky vĨzkumu tĨkaj²c² se pŢsoben² rŢznĨch typŢ 

chemickĨch pŚ²sad v AAS. Jsou diskutov§ny skupiny pŚ²sad, kter® mohou vĨznamnŊ zlepġit 

vlastnosti AAS a souļasnŊ je pops§n i vliv pŚ²sad pŚisp²vaj²c² ke zm²rnŊn² negativn²ch jevŢ 

spojenĨch s produkc² tŊchto netradiļn²ch materi§lŢ. 

Z pohledu vyuģit² rŢznĨch druhŢ chemickĨch pŚ²sad v AAS vġak st§le existuje Śada obecnĨch 

souvislost² a otazn²kŢ, kter® by mŊly bĨt v budouc²ch vĨzkumech Śeġeny: 

¶ VŊtġina pŚ²sad je navrģena pro cementov® syst®my, ve kterĨch hodnota pH p·rov®ho 

roztoku je niģġ² neģli v AAS. NŊkter® pŚ²sady se tak ve vysok®m alkalick®m prostŚed² 

rozkl§daj², napŚ²klad reakļn²m mechanismem alkalick® hydrolĨzy, a ztr§c² tak svŢj 

pŢvodn² ¼ļinek. Obecn® principy tĨkaj²c² se vlivu silnŊ z§sadit®ho prostŚed² na 

chemickou strukturu pŚ²sady by mŊly bĨt v budoucnu diskutov§ny s c²lem napovŊdŊt 

potenci§ln²mu uģivateli, zda je vhodn® pŚ²sadu pouģ²t, ļi nikoli.   

¶ V cementovĨch syst®mech se velmi ļasto vyuģ²v§ synergickĨch efektŢ nŊkterĨch 

rŢznĨch druhŢ chemickĨch pŚ²sad. Navzdory tomuto se v souļasnosti jen velmi m§lo 

vĨzkumnĨch prac² zabĨv§ kombinac² jednotlivĨch pŚ²sad v AAS. 

¶ Pokud je pŚ²sada pŚid§v§na v tekut® formŊ do z§mŊsi AAS, m§ bĨt voda v pŚ²sadŊ 

zapoļtena do vodn²ho souļinitele? Je totiģ velmi dobŚe zn§mo, ģe i velmi mal§ 

zmŊna ve vodn²m souļiniteli mŢģe vĨraznŊ ovlivnit vlastnosti alkalicky aktivovan® 

z§mŊsi. 

¶ Syst®my na b§zi AAS jsou bezesporu d²ky rŢznĨm moģnĨm typŢm alkalickĨch 

aktiv§torŢ mnohem komplexnŊjġ² v porovn§n² s materi§ly na b§zi portlandsk®ho 

cementu. Sjednocen² a popis ¼ļinku jednotlivĨch pŚ²sad v z§vislosti na pouģit®m 

aktiv§toru pŚedstavuje do budoucna dalġ² dŢleģitĨ krok k pochopen² reakļn²ho 

mechanismu pŚ²sad v AAS. 
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3.1 Organick® pŚ²sady 

Đvod do problematiky organickĨch povrchovŊ aktivn²ch l§tek 

PovrchovŊ aktivn² l§tky, zn§m® jako surfaktanty, pŚedstavuj² v cementovĨch syst®mech 

skupinu chemickĨch pŚ²sad s ġirokĨm a dnes jiģ zcela nenahraditelnĨm pouģit²m. ObecnŊ je 

lze nazvat jako interaktivn² pŚ²sady spojen® vģdy s mezif§zovĨm rozhran²m kapalina-vzduch, 

nebo pevn§ l§tka-kapalina, kde doch§z² k jejich orientaci a adsorpci. Je tak vġeobecnŊ 

zn§mo, ģe typickĨmi povrchovŊ aktivn²mi pŚ²sadami v technologii silik§tovĨch pojiv jsou 

provzduġŔovac² pŚ²sady, plastifik§tory, ale i pŚ²sady redukuj²c² smrġtŊn². Pro pochopen² 

mechanismu jejich pŢsoben² je proto nezbytn® pŚedstavit jejich samotnou koncepci. 

Z§kladn²m znakem tŊchto pŚ²sad je jejich amfifiln² charakter sest§vaj²c² se z hydrofobn² ļ§sti 

(vŊtġinou dlouhĨ alkylovĨ ŚetŊzec) a hydrofiln² hlavy. V pŚ²padŊ, ģe je takov§ molekula 

obsaģena ve vodn®m prostŚed², hydrofobn² ļ§st m§ vģdy snahu minimalizovat kontakt 

s rozpouġtŊdlem [53]. Na z§kladŊ povahy hydrofiln² hlavy mŢģeme povrchovŊ aktivn² l§tky 

rozdŊlit do n§sleduj²c²ch skupin: 

¶ aniontov® 

¶ kationtov® 

¶ amfotern² 

¶ neionogenn² 

DŢleģitĨm parametrem, kterĨ urļuje charakter povrchovŊ aktivn²ch l§tek je tzv. 

hydrofilnŊ-lipofiln² rovnov§ha (HLB). Hodnota HLB charakterizuje pomŊr vlivu hydrofiln² a 

lipofiln² ļ§sti molekuly surfaktantu na jej² vlastnosti. Vysok® hodnoty HLB maj² hydrofiln² 

surfaktanty s velkou rozpustnost² ve vodŊ, naopak n²zk® hodnoty HLB jsou typick® pro 

slouļeniny ve vodŊ m§lo rozpustn®. Hodnoty HLB mohou bĨt poļ²t§ny dle rŢznĨch 

empirickĨch vzorcŢ, nejļastŊji je vġak pouģ²v§n vtah (2) zaloģenĨ na pŚ²spŊvc²ch jednotlivĨch 

skupin v molekule, kde parametr k pŚedstavuje individu§ln² hydrofiln² a lipofiln² skupiny, ļlen i 

mnoģstv² skupin k a GN ļ²selnou hodnotu skupiny urļenou dle Daviese [54]. 

   
n

k
k

GN
k

i

0=

)(=HLB  (2) 

Chov§n² povrchovŊ aktivn²ch l§tek v rŢznĨch prostŚed²ch lze odhadnout i z charakteru 

hydrofobn² ļ§sti [49]. 

¶ dlouhĨ hydrofobn² ŚetŊzec 
Á sn²ģen§ rozpustnost ve vodŊ, zvĨġen§ v organickĨch rozpouġtŊdlech 
Á tŊsnŊjġ² uspoŚ§d§n² molekul na mezif§zov®m rozhran² 
Á vyġġ² moģnost precipitace ļ§stic s opaļnĨm n§bojem v pŚ²padŊ 
iontovĨch surfaktantŢ 

¶ rozvŊtvenĨ ŚetŊzec a pŚ²tomnost nenasycenĨch vazeb 
Á vyġġ² rozpustnost ve vodŊ v porovn§n² s pŚ²sadou s line§rn²m 
ŚetŊzcem nebo ŚetŊzcem obsahuj²c² nasycen® vazby 

Á niģġ² tendence k vz§jemn®mu sdruģov§n² 

¶ pŚ²tomnost aromatickĨch jader 
Á vyġġ² adsorpce surfaktantu na pozitivnŊ nabitĨ povrch 
Á volnŊjġ² uspoŚ§d§n² molekul na mezif§zov®m rozhran² 
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3.1.1 Plastifikaļn² pŚ²sady 

Plastifikaļn² pŚ²sady jsou polymern² l§tky, kter® patŚ² bezesporu k nejdŢleģitŊjġ²m chemickĨm 

pŚ²sad§m. PŚid§vaj² se do betonu pro zlepġen² jeho zpracovatelnosti, stejnŊ tak pro sn²ģen² 

mnoģstv² z§mŊsov® vody. Takto lze dos§hnout lepġ²ch vlastnost² ztvrdl®ho betonu, 

konkr®tnŊ pevnosti a trvanlivosti. Sn²ģen² obsahu z§mŊsov® vody je d§no evropskou normou 

EN 934-2 [50] a mus² bĨt nejm®nŊ 5 % pŚi n§rŢstu 28-denn² pevnosti v tlaku betonu o 10 %. 

Tyto pŚ²sady lze pouģ²t i takovĨm zpŢsobem, ģe kromŊ vody je moģn® sn²ģit i obsah cementu 

v betonu pŚi zachov§n² pŢvodn²ho vodn²ho souļinitele, zpracovatelnosti a pevnosti 

v porovn§n² s betonem bez pŚ²sady. KromŊ ¼spory cementu je dalġ²m pŚ²nosem i sn²ģen² 

hydrataļn²ho tepla. PovrchovŊ aktivn² l§tky, kter® sniģuj² obsah z§mŊsov® vody minim§lnŊ o 

10 % oproti kontroln²mu betonu se stejnou zpracovatelnost² se dnes nazĨvaj² 

superplastifik§tory. Norma EN 934-2 [50] rovnŊģ ukl§d§ pevnost v tlaku 

superplastifikovan®ho betonu vyġġ² nejm®nŊ o 40 % po dvou dnech a o 15 % po 28 dnech 

oproti kontroln²mu betonu [55]. 

Na trhu se vyskytovalo v uplynutĨch letech znaļn® mnoģstv² plastifikaļn²ch pŚ²sad. Ve 

vŊtġinŊ pŚ²padŢ jsou pŚipraveny v podobŊ vodnĨch roztokŢ, jejichģ hustoty se pohybuj² v 

rozmez² 1,10 aģ 1,15 g/cm3 a koncentrace ¼ļinnĨch sloģek 35 aģ 40 %. Dnes rozdŊlujeme 

plastifikaļn² pŚ²sady podle jejich struktury na 4 z§kladn² typy (Obr. 5) [56]: 

¶ sulfonovan® soli polykondenz§tŢ naftalenu a formaldehydu, obvykle oznaļovan® jako 

sulfon§ty polynaftalenŢ, nebo jednoduġe naftalenov® superplastifik§tory 

¶ sulfonovan® soli polykondenz§tŢ melaminu a formaldehydu, obvykle oznaļovan® jako 

sulfon§ty polymelaminu, tedy melaminov® superplastifik§tory 

¶ lignosulfon§ty s velmi n²zkĨm obsahem sacharidŢ a povrchovŊ aktivn²ch ļinidel 

¶ polyakryl§ty (polykarboxyl§ty) 

 

A 

 

B 

 
C 

 

D 

 

 

Obr. 5: Chemick® struktury plastifikaļn²ch pŚ²sad na b§zi lignosulfon§tu (A); polynaftalenŢ (B); 

polymelaminu (C) a polykarboxyl§tu (D) 
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Mechanismus pŢsoben² plastifikaļn²ch pŚ²sad 

BŊhem hydratace cementu doch§z² d²ky pŚ²tomnosti velk®ho mnoģstv² nenasycenĨch 

povrchovĨch n§bojŢ na ļ§stic²ch cementu k jejich flokulaci. V takov® flokulovan® struktuŚe se 

zachycuje urļit® mnoģstv² vody, kter§ n§slednŊ nen² k dispozici na ztekucen² smŊsi. Pro 

dosaģen² poģadovan® zpracovatelnosti je nutn® pouģ²t v²ce vody, neģ je tŚeba k ¼pln® 

hydrataci vġech cementovĨch zrn. Tento nadbytek vody, kter§ nikdy nezreaguje 

s cementem, pŚisp²v§ por®znosti cementov® pasty a zpŢsobuje zhorġen² mechanickĨch 

vlastnost² a trvanlivosti betonu. Đļinek plastifikaļn²ch pŚ²sad tkv² ve schopnosti dispergovat 

ļ§stice cementu d²ky neutralizaci jejich povrchovĨch n§bojŢ, ļ²mģ vĨznamnŊ omezuj² 

pŚirozenĨ sklon k flokulaci. T²mto zpŢsobem lze doc²lit znaļn®ho sn²ģen² mnoģstv² z§mŊsov® 

vody [56]. V minulĨch letech byl dispergaļn² ¼ļinek pŚisuzov§n pouze vytv§Śen²m z§porn®ho 

elektrostatick®ho n§boje na ļ§stic²ch cementu. Na tomto principu spolehlivŊ funguj² 

plastifik§tory disponuj²c² z§pornŊ nabitĨmi skupinami nav§zanĨmi na hlavn²m polymern²m 

ŚetŊzci (napŚ. lignosulfon§ty). V alkalick®m prostŚed² doch§z² u sulfonovanĨch plastifikaļn²ch 

pŚ²sad obsahuj²c²ch ïSO3
ï skupinu k jej² disociaci. PŚitaģliv® s²ly mezi ļ§sticemi jsou 

neutralizov§ny d²ky adsorpci aniontovĨch polymerŢ na cementov§ zrna pr§vŊ pomoc² 

zm²nŊnĨch ïSO3
ï skupin. Na druh®m konci polymern²ho ŚetŊzce jsou vytvoŚeny z§pornŊ 

nabit® skupiny SO3
ï, ļ²mģ doch§z² k elektrostatick®mu odpuzov§n² ļ§stic cementu (Obr. 6). 

 

Obr. 6: Zn§zornŊn² superplastifik§toru na b§zi naftalenu a jeho ¼ļinek elektrostatick®ho 

odpuzov§n² cementovĨch ļ§stic, pŚevzato z [55] 

Naproti tomu ¼ļinek superplastifik§torŢ na b§zi polykarboxyl§tŢ je odliġnĨ. Disperzn² 

mechanismus tŊchto superplastifik§torŢ je pŚipisov§n sp²ġe sterick®mu odpuzov§n² d²ky 

pŚ²tomnosti neutr§lnŊ nabitĨch dlouhĨch boļn²ch ŚetŊzcŢ, neģli pŚ²tomnost² nabitĨch 

aniontovĨch skupin COOï, kter® zpŢsobuj² adsorpci polymeru na povrch cementovĨch ļ§stic 

(Obr. 7). řetŊzce naroubovan® na molekul§ch polymeru, kterĨ je nav§z§n na povrch 

cementovĨch ļ§stic, m§ schopnost tyto ļ§stice od sebe odtlaļovat, coģ br§n² jejich spojen² 

do velkĨch a nepravidelnĨch aglomer§tŢ [55].   
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Obr. 7: Zn§zornŊn² superplastifik§toru na b§zi polykarboxyl§tu a jeho ¼ļinek sterick®ho 

odpuzov§n² cementovĨch ļ§stic, pŚevzato z [55] 

Plastifikaļn² pŚ²sady v AAS 

Prvn² pokusy zakomponov§n² plastifikaļn²ch pŚ²sad do alkalicky aktivovanĨch syst®mŢ se 

datuj² do osmdes§tĨch let minul®ho stolet², kdy ve Finsku a Norsku byly poprv® pouģity 

pŚ²sady na b§zi lignosulfon§tŢ redukuj²c² mnoģstv² z§mŊsov® vody [57,58]. Tyto studie vġak 

nevedly k objasnŊn² chov§n² zm²nŊnĨch pŚ²sad v alkalicky aktivovanĨch materi§lech. 

Douglas a Brandġtetr [59] v devades§tĨch letech rovnŊģ pouģili plastifikaļn² pŚ²sady na b§zi 

ligno- a naftalensulfon§tu v alkalicky aktivovan® vysokopecn² strusce. PŚ²sady byly vġak 

shled§ny jako ne¼ļinn®. Velmi podobn® chov§n² tŊchto povrchovŊ aktivn²ch l§tek popsali ve 

sv® studii i Wang a kol. [15], kteŚ² testovali plastifik§tory na b§zi lignosulfon§tu. Doġli k 

z§vŊru, ģe pŚi pouģit² tŊchto pŚ²sad doch§z² ke sn²ģen² pevnosti bez viditelnĨch zmŊn 

zpracovatelnosti. Bakharev a kol. [60] naopak dospŊli k opaļn®mu z§vŊru neģ jejich 

pŚedchŢdci. Jejich syst®m zaloģenĨ na b§zi vysokopecn² strusky aktivovanĨ roztokem NaOH 

a vodn²m sklem vykazoval pŚi pŚ²davku lignosulfon§tu podobn® chov§n² jako v pojivo na b§zi 

portlandsk®ho cementu. Bylo pozorov§no vĨznamn® zlepġen² zpracovatelnosti pŚi 

souļasn®m sn²ģen² smrġtŊn². PŚ²davek pŚ²sady nicm®nŊ zpomaloval tuhnut² a vĨvoj 

mechanickĨch pevnost².  

Obdobn® vĨsledky byly dosaģeny i ve studii Kaliny a kol. [61]. Malty pŚipraven® aktivac² 

vysokopecn² strusky roztokem NaOH s velmi malĨm pŚ²davkem lignosulfon§tu vykazovaly 

vĨraznĨ n§rŢst zpracovatelnosti (Obr. 8A). Mechanick® vlastnosti byly ovlivnŊny pouze v 

poļ§teļn²ch st§di²ch hydratace. Jiģ po sedmi dnech dosahovaly vġechny vzorky s pŚ²davkem 

lignosulfon§tu (0,1ï1,0 hm. % pŚepoļteno na mnoģstv² VPS) obdobn® pevnosti jako 

referenļn² smŊs. StejnŊ tak tomu bylo i po 28 dnech zr§n². V t®to studii byl nav²c pops§n i 

mechanismus pŢsoben² pŚ²sad na b§zi lignosulfon§tu v AAS. Pomoc² metody XPS byl 

prok§z§n silnĨ vliv alkalick®ho prostŚed² na chemickou strukturu molekul lignosulfon§tŢ 

(Obr. 9). D²ky alkalick® hydrolĨze doch§z² k rozkladu polymern²ch ŚetŊzcŢ na menġ² 

fragmenty, coģ bylo potvrzeno vĨraznĨm ¼bytkem jednoduchĨch vazeb mezi uhl²kem a 

kysl²kem (ïCïOï) a z§roveŔ detekc² novŊ vytvoŚenĨch hydroxylovĨch skupin. Z§pornŊ 

nabit§ sulfon§tov§ skupina vġak ve struktuŚe molekuly zŢst§v§ nezmŊnŊna, a proto je 

elektrostatickĨ ¼ļinek pŚ²sady st§le zachov§n. 
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Obr. 8: Zpracovatelnost rozlit²m na stŚ§sac²m stolku AAS aktivovan® roztokem NaOH 
s pouģit²m pŚ²davku plastifik§toru na b§zi lignosulfon§tu (A); polykarboxyl§tu (B); pŚevzato 

z Kalina a kol. [61] 

Potvrzen² interakce mezi ļ§sticemi VPS a pŚ²sady pŚinesly vĨsledky mŊŚen² zeta potenci§lu 

suspenze ļ§stic strusky v alkalick®m roztoku NaOH. V prŢbŊhu alkalick® aktivace VPS 

doch§z² d²ky vysok® hodnotŊ pH k rozpuġtŊn² ļ§stic strusky za souļasn®ho uvolnŊn² Ca2+ 

iontŢ do roztoku. D²ky tomu by mŊla bĨt povrchov§ vrstva strusky tvoŚen§ silanolovĨmi 

skupinami deprotonizov§na, tedy z§pornŊ nabita [62]. Vzhledem k pŚ²tomnosti kationtŢ 

alkalickĨch kovŢ, poch§zej²c²ch z roztoku hydroxidu, vġak rozpuġtŊn® M+ ionty interaguj² 

s povrchem strusky, coģ vede k jeho kladn®mu nabit², kter® je z§visl® na koncentraci 

pouģit®ho aktiv§toru (Obr. 10A). Đļinek lignosulfon§tov®ho plastifik§toru je velmi dobŚe 

patrnĨ z Obr. 10B, kdy jeho pŚ²davek zpŢsobuje vĨrazn® sn²ģen² hodnot zeta potenci§lu. 

Interakce mezi kladnŊ nabitĨmi ļ§sticemi strusky a pŚ²sadou obsahuj²c² z§pornŊ nabit® 

sulfon§tov® skupiny je tak nezpochybniteln§, stejnŊ tak i zachov§n² elektrostatick®ho efektu 

pŚ²sady. 

 

Obr. 9: Mechanismus rozkladu molekuly lignosulfon§tu v silnŊ alkalick®m prostŚed² vytvoŚen® 

na z§kladŊ vĨsledkŢ z XPS analĨzy); pŚevzato z Kalina a kol. [61] 
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V posledn² dobŊ se vĨzkum zamŊŚil i na superplastifik§tory na b§zi polykarboxyl§tŢ. Tato 

nov§ generace pŚ²sad dosahuje velmi dobrĨch vĨsledkŢ v syst®mech na b§zi portlandsk®ho 

cementu, nicm®nŊ jejich pouģit² v alkalicky aktivovanĨch pojivech byla doned§vna velkou 

nezn§mou. Puertas a kol. [63] studovali efekt polykarboxyl§tov®ho superplastifik§toru jak na 

syst®mech alkalicky aktivovan® strusky, tak i pop²lku. PŚ²davek pŚ²sady vġak nepŚinesl 

kĨģen® zlepġen² zpracovatelnosti ani mechanickĨch vlastnost² testovanĨch smŊs². K velmi 

podobnĨm z§vŊrŢm doġel i Criado a kol. [64]. Puertas a Palacios [65] se n§slednŊ zabĨvaly 

chemickou stabilitou polykarboxyl§tŢ ve vysoce z§sadit®m prostŚed². VĨsledky vĨzkumu 

naznaļuj², ģe pŚ²sady na b§zi polykarboxyl§tŢ byly v alkalick®m prostŚed² pŚi pH vyġġ²m neģ 

13 chemicky nestabiln². 

 

Obr. 10: MŊŚen² zeta potenci§lu suspenze vysokopecn² strusky s rŢznou koncentrac² NaOH 

aktiv§toru (A) a po pŚ²davku plastifikaļn² pŚ²sady (B) ); pŚevzato z Kalina a kol. [61] 

Studie Kaliny a kol. [61] potvrzuje vĨsledky tohoto vĨzkumu a pŚin§ġ² jasn® zdŢvodnŊn² 

velmi n²zk® efektivity tŊchto pŚ²sad. PŚ²davek polykarboxyl§tŢ do AAS nejenģe nezlepġil 

zpracovatelnost z§mŊsi, ale nav²c ve vŊtġ²m pŚ²davku doch§zelo dokonce k jej²mu poklesu 

(Obr. 8B). Naprosto ģ§dn® zlepġen² zpracovatelnosti je opŊt spojeno s alkalickou hydrolĨzou 

polymern²ho ŚetŊzce (Obr. 11). DlouhĨ boļn² ŚetŊzec, kterĨ by mŊl v tŊchto syst®mech plnit 

funkci sterick® z§brany mezi jednotlivĨmi ļ§sticemi strusky, je v dŢsledku hydrolĨzy esterov® 

skupiny odġtŊpen od hlavn²ho ŚetŊzce, ļ²mģ cel§ molekula kompletnŊ ztrat² svŢj ¼ļinek. 

Molekuly polykarboxyl§tu se d²ky COOï skupinŊ sice navazuj² na zrna strusky (Obr. 10B), 

nicm®nŊ k siln®mu ovlivnŊn² n§boje ļ§stic, kter® by pŚ²padnŊ plnilo funkci elektrostatick®ho 

odpuzov§n², nedoch§z². 
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Obr. 11: Mechanismus rozkladu molekuly polykarboxyl§tu v silnŊ alkalick®m prostŚed² 

vytvoŚen® na z§kladŊ vĨsledkŢ z XPS analĨzy); pŚevzato z Kalina a kol. [61] 

Detailn² studium ¼ļinnosti superplastifik§torŢ na b§zi polykarboxyl§tŢ v AAS aktivovan® 

kŚemiļitanem sodnĨm pŚinesl vĨzkum Kashani a kol. [66] D²ky niģġ²mu pH v porovn§n² 

s pŚedchoz²mi syst®my aktivovanĨmi roztokem NaOH zŚejmŊ nedoch§z² k hydrolĨze 

esterov® skupiny, a proto lze studovat jak vliv d®lky hlavn²ch a boļn²ch polymern²ch ŚetŊzcŢ 

molekuly, stejnŊ tak i n§boje (kladnĨ Ĭ z§pornĨ), kterĨ byl vymezen na z§kladŊ naroubov§n² 

konkr®tn²ch funkļn²ch skupin na boļn² polymern² ŚetŊzec. Bylo zjiġtŊno, ģe molekuly s 

dlouhĨm hlavn²m a kr§tkĨmi postrann²mi ŚetŊzci zpŢsobuj² znateln® zvĨġen² napŊt² meze 

toku, coģ vede k poklesu zpracovatelnosti v porovn§n² s alkalicky aktivovanou vysokopecn² 

struskou bez dan® pŚ²sady. Vġe je zapŚ²ļinŊno t²m, ģe doch§z² k vysok®mu stupni mŢstkov® 

vazby, jelikoģ nabitĨ ŚetŊzec mŢģe bĨt souļasnŊ adsorbov§n na v²ce ļ§stic²ch vysokopecn² 

strusky. V souladu s t²mto mechanismem je ve vĨsledku pŚ²tomno v²ce pŚitaģlivĨch 

meziļ§sticovĨch sil, kter® zvyġuj² seskupen² ļ§stic a zpŢsobuj² zvĨġen² meze toku. 

Zm²nŊn®ho efektu lze zamezit zaveden²m sterick® z§brany pomoc² delġ²ch postrann²ch 

ŚetŊzcŢ a zkr§cen²m hlavn²ho ŚetŊzce. M²rnŊ pozitivn²ho efektu polykarboxyl§tov®ho 

superplastifik§toru lze rovnŊģ doc²lit pŚ²tomnost² kladnŊ nabitĨch funkļn²ch skupin na boļn²m 

ŚetŊzci z dŢvodu vyġġ² adsorpce pŚ²sady na zrna strusky, kter§ maj² v prostŚed² aktivace 

kŚemiļitanem alkalick®ho kovu sp²ġe z§pornĨ n§boj. 

Ostatn² druhy plastifikaļn²ch pŚ²sad byly studov§ny zejm®na d²ky rozs§hl®mu vĨzkumu 

Palacios a kol. [65,67-69], kteŚ² zjistili napŚ²klad velmi dobrou chemickou stabilitu 

plastifik§toru na b§zi polynaftalenu v silnŊ alkalick®m prostŚed². N²zk§ d§vka t®to pŚ²sady 

(cca 0,1 hm. %) vedla k ¼ļinn®mu sniģov§n² napŊt² na mezi toku pŚipraven® z§mŊsi. D§le 

byla studov§na i povrchov§ aktivita plastifik§torŢ na b§zi melaminu a vinylov®ho kopolymeru. 

V t®to souvislosti bylo zjiġtŊno, ģe adsorpce vĨġe jmenovanĨch pŚ²sad je v AAS 3 aģ 10Ĭ 

niģġ² v porovn§n² v syst®mu na b§zi OPC. Jejich ¼ļinnost v prostŚed² s vysokĨmi hodnotami 



21 

 

pH znaļnŊ kles§. BŊhem aktivace roztoky vodn²ch skel, kde lze oļek§vat m®nŊ alkalick® 

prostŚed² v porovn§n² s hydroxidy, byl zaznamen§n pozitivn² efekt pŚ²sad ve smyslu zvĨġen² 

tekutosti pŚipravenĨch z§mŊs², nicm®nŊ souļasnŊ bylo stanoveno prodlouģen² ļasu poļ§tku 

a konce tuhnut² aģ o nŊkolik hodin. 

Vzhledem k vĨsledkŢm uvedenĨm v literatuŚe je tedy zŚejm®, ģe pŚ²padnĨ vĨvoj nov® 

generace plastifikaļn²ch pŚ²sad, pouģitelnĨch pro alkalicky aktivovan® materi§ly, mus² bĨt 

zejm®na zamŊŚen na zlepġen² chemick® stability polymern²ch struktur ve vysoce alkalick®m 

prostŚed². PŚi vĨvoji je nutn® rovnŊģ doc²lit potlaļen² retardaļn²ho ¼ļinku na prŢbŊh 

hydratace, coģ je v souļasn® dobŊ pŚi pouģit² bŊģnŊ dostupnĨch komerļn²ch plastifikaļn²ch 

pŚ²sad obvyklĨm jevem. 

3.1.2 PŚ²sady redukuj²c² smrġtŊn² 

Đvod do problematiky smrġtŊn² cementovĨch syst®mŢ 

SmrġtŊn² je definov§no jako sniģov§n² objemu materi§lu za konstantn² teploty bez vnŊjġ²ho 

zatŊģov§n². Je to velmi dŢleģit§ materi§lov§ vlastnost, kter§ vĨraznŊ ovlivŔuje chov§n² 

materi§lu z dlouhodob®ho hlediska [70]. Silik§tov® materi§ly mohou podl®hat n§sleduj²c²m 

typŢm smrġtŊn²: 

Å plastick® smrġtŊn² 
Å autogenn² smrġtŊn² 
Å smrġtŊn² vysych§n²m 
Å dekalcifikaļn² smrġtŊn² 

Vġechny zm²nŊn® typy smrġtŊn² mohou v®st aģ ke vzniku trhlin, ke kter®mu doch§z², pokud 

napŊt² v tahu ů, vyvolan® smrġtŊn²m zpŢsobuj²c² deformaci pŚi dotvarov§n² Ů, dos§hne vyġġ² 

hodnoty, neģ je pevnost v tahu dan®ho materi§lu f dle vztahu (3). 

f>ŮEů=  (3) 

Tvorba trhlin samozŚejmŊ negativnŊ ovlivŔuje jak mechanick® vlastnosti materi§lu, tak i jeho 

trvanlivost. Nejvyġġ² ģivostnosti betonovĨch konstrukc² lze tedy pŚispŊt potlaļen²m smrġtŊn². 

Dle Wittmanna a kol. [71]  je obecnŊ smrġtŊn² vĨsledkem nŊkolika nez§vislĨch faktorŢ jako 

jsou zmŊny ve vlhkosti materi§lu, chemick® reakce a fyzik§ln² interakce povrchŢ 

hydrataļn²ch produktŢ a p·rov®ho roztoku. V pŚ²padŊ AAS je smrġtŊn² obvykle 

nŊkolikan§sobnŊ vyġġ² neģ u syst®mŢ zaloģenĨch na b§zi portlandsk®ho cementu, coģ se 

vŊtġinou pŚipisuje vyġġ²mu obsahu mesop·rŢ [72], rozd²ln® povaze C-S-H gelu, niģġ²mu 

mnoģstv² vytvoŚenĨch krystalickĨch hydrataļn²ch produktŢ [73] a v pŚ²padŊ aktivace vodn²m 

sklem i vzniku kŚemiļit®ho gelu, kterĨ m§ vyġġ² sklon ke smrġtŊn² [23,74]. Nen² divu, ģe 

sn²ģen² smrġtŊn² AAS je jedn²m z hlavn²ch c²lŢ souļasn®ho vĨzkumu. Pochopen² pŚ²ļin a 

mechanismu smrġtŊn² je tak bezpochyby kl²ļem k jeho ¼ļinn® redukci v AAS. D²ky znaļn® 

podobnosti mikrostruktury bŊģn®ho hydratovan®ho cementu a AAS lze principy smrġtŊn² 

charakterizovat dle obecnŊ zn§mĨch teori² platnĨch pro cementov® syst®my. 

V tŚic§tĨch letech Bangham [75] publikoval prvn² prŢkopnick® studie tĨkaj²c² se souvislost² 

mezi vysych§n²m a smrġtŊn²m por®zn² hmoty a bŊhem n§sleduj²c²ch desetilet² byly pops§ny 

rŢzn® pŚ²stupy popisuj²c² smrġtŊn² vysych§n²m vzniklĨch cementovĨch syst®mŢ. Teorie 
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kapil§rn²ho a rozpojovac²ho tlaku jsou zn§my a hojnŊ pouģ²v§ny k vysvŊtlen² pŚ²ļiny 

smrġtŊn². Prvn² je zaloģena na pŚedpokladu vzniku meniskŢ, jeģ se vytv§Ś² bŊhem vysych§n² 

cementov® matrice jako dŢsledek sil povrchov®ho napŊt². Rozd²l mezi tlakem v kapaln® f§zi 

pl a v plynn® f§zi pv je nazĨv§n tzv. kapil§rn²m tlakem ȹpc a je dle rovnice (4), kter§ se 

nazĨv§ Laplaceovou-Youngovou, roven souļinu zakŚiven² rozhran² kapalina-p§ra ə a 

povrchov®ho napŊt² ɔ. ZakŚiven² mezif§zov®ho rozhran² ə lze charakterizovat pomoc² jeho 

polomŊru kŚivosti R a n§slednŊ zjednoduġit rovnici (4) na vĨslednĨ tvar (5). Pokud chceme 

vyj§dŚit kapil§rn² tlak v z§vislosti na polomŊru velikosti p·rŢ r, je moģn® polomŊr kŚivosti 

vypoļ²tat dle sm§ļec²ho ¼hlu ɗ (Obr. 12). 

əɔvplpcp =ï=ȹ  (4) 

ɗ
r
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ɔ
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Obr. 12: Z§vislost polomŊru kŚivosti f§zov®ho rozhran² R a polomŊrem p·ru r, pŚevzato z [70] 

Vzhledem k jistĨm pochybnostem o pouģitelnosti t®to teorie na cementovĨ syst®m s velmi 

jemnĨmi p·ry (nŊkolik nanometrŢ) a za podm²nek hydratace s okoln² relativn² vlhkost² pod 

50 %, byla v roce 2006 pŚedstavena teorie, zaloģen§ na konceptu rozdŊlovac²ch tlakŢ, podle 

n²ģ jsou disjunkļn² s²ly hlavn²m mechanizmem smrġtŊn² vysych§n²m. Pojem rozpojovac² tlak 

pd pŚedstavuje komplexn² interakce mezi vodou a dvŊma pevnĨmi povrchy, kter® mohou bĨt 

ve zjednoduġen® verzi psan® jako superpozice pŚ²nosu pŚitaģlivĨch nebo molekul§rn²ch sil 

(pŚev§ģnŊ van der WaalsovĨch sil) pm, odpudivĨch sil elektrick® dvojvrstvy pe a strukturn²ch 

sloģek ps dle rovnice (3). 

spepmpdp ++=  (6) 

Pokud jsou dva pevn® povrchy ve vakuu nebo such®m vzduchu bl²zko sebe, dominuj² 

pŚitaģliv® s²ly a pevn® povrchy jsou v tŊsn®m kontaktu. Se vzrŢstaj²c² relativn² vlhkost² vytv§Ś² 

adsorbovan§ a kapil§rn² voda film zpŢsobuj²c² jejich rozdŊlen² [76]. 

PŚ²sady redukuj²c² smrġtŊn² v cementovĨch syst®mech 

S ohledem na kapil§rn² model, popsanĨ v pŚedchoz² kapitole, je jednou z moģnost² jak 

¼ļinnŊ sniģovat smrġtŊn² pouģit² pŚ²sad redukuj²c²ch smrġtŊn² na b§zi organickĨch povrchovŊ 

aktivn²ch l§tek, kter® sniģuj² povrchov®ho napŊt² p·rov®ho roztoku [77]. 
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PŚ²sady redukuj²c² smrġtŊn² (SRA) byly pouģity ke sn²ģen² smrġtŊn² cementovĨch syst®mŢ 

pŚed v²ce neģ tŚiceti lety. ObecnŊ patŚ² do skupiny organickĨch slouļenin nazĨvanĨch 

povrchovŊ aktivn² l§tky, kter® jsou chemickĨmi l§tkami s amfifiln²m charakterem, tj. jsou 

sloģeny z hydrofiln² hlavy a hydrofobn²ho ŚetŊzce. Z tohoto dŢvodu se mohou adsorbovat na 

rozhran² a mŊnit jejich vlastnosti. Jejich adsorpce na rozhran² kapaliny a p§ry je z§sadn² pro 

sn²ģen² smrġtŊn² por®zn²ho syst®mu, a to pŚedevġ²m d²ky sniģov§n² povrchov®ho napŊt² 

kapaliny pŚ²tomn® v p·rech, kter® vġak mŢģe bĨt omezeno jejich m²sitelnost² v p·rov®m 

roztoku nebo jejich interakc² s jinĨmi sloģkami v syst®mu. ObecnŊ lze Ś²ci, ģe povrchov® 

napŊt² postupnŊ kles§ s rostouc² d§vkou SRA, avġak za urļitĨm bodem, nazĨvanĨm kritick§ 

koncentrace micel (CMC), se jejich vliv na povrchov® napŊt² sniģuje (Obr. 1Obr. 13). D²ky 

vytvoŚen² micel n§slednŊ nedoch§z² k jejich adsorpci na rozhran² mezi kapalnou a plynnou 

f§z² [78]. SRA molekuly mohou tak® adsorbovat na rozhran² pevn§ l§tka-kapalina, coģ v 

cementovĨch syst®mech obvykle znamen§ fyzickou adsorpci pol§rn² ļ§sti SRA na pol§rn² 

povrch ļ§stice. Tato vlastnost je rovnŊģ neģ§douc², protoģe sniģuje ¼ļinnost SRA, neboŠ tyto 

molekuly jiģ nejsou schopn® se pod²let na sn²ģen² povrchov® napŊt² p·rov®ho roztoku. 

RovnŊģ doch§z² i k negativn²mu ovlivnŊn² hydrataļn²ch procesŢ, kter® jsou v pŚ²m® 

souvislosti s koneļnĨmi vlastnostmi malty nebo betonu. Pro zabr§nŊn² t®to adsorpce se v 

cementovĨch syst®mech pouģ²vaj² pŚev§ģnŊ neionogenn² SRA [49]. 

 

Obr. 13: Z§vislost povrchov®ho napŊt² na koncentraci SRA, pŚevzato z [79] 

Dle molekulov® struktury lze neionogenn² SRA rozdŊlit do n§sleduj²c²ch skupin: 

Å monoalkolohy (line§rn², rozvŊtven®, cyklick®) 
Å glykoly (alkandioly nebo oxyalkylenglykoly) 
Å alkylether polyoxyalkylenglykoly 
Å polymern² surfaktanty 
Å jin® SRA (aminoalkoholy, amidy atd.) 

PŚ²sady redukuj²c² smrġtŊn² v AAS 

Dosud bylo publikov§no pouze nŊkolik studi², kter® zkoumaly ¼ļinek organickĨch pŚ²sad 

redukuj²c² smrġtŊn² v AAS. Jak uģ bĨv§ ģeleznĨm pravidlem na poli alkalicky aktivovanĨch 
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materi§lŢ, pŚ²sady, kter® spolehlivŊ funguj² v bŊģnĨch cementovĨch syst®mech, naprosto 

selh§vaj² v pŚ²padŊ AAS. Uk§zalo se, ģe ¼ļinnost komerļn²ch produktŢ efektivnŊ sniģovat 

smrġtŊn² AAS je nedostaļuj²c² a sp²ġe funguje principem vĨrazn®ho zpomalen² hydratace. 

Z tohoto dŢvodu byl celosvŊtovĨ vĨzkum zamŊŚen na studium rŢznĨch skupin organickĨch 

l§tek, kter® by ¼ļinnŊ redukovaly smrġtŊn² a z§roveŔ nezhorġovaly ostatn² vlastnosti 

alkalicky aktivovan®ho materi§lu. N§sleduj²c² kapitola shrnuje dosavadn² vĨzkum v t®to 

oblasti a pŚin§ġ² tak nadŊji pochopen² problematiky smrġtŊn² AAS vedouc² k volbŊ vhodn®ho 

druhu a d§vkov§n² SRA. 

řada komerļn²ch SRA navrģenĨch pro syst®my s bŊģnĨm portlandskĨm cementem jsou na 

b§zi neionogenn²ch povrchovŊ aktivn²ch l§tek, zejm®na alkoholŢ a glykolŢ. Palacios a 

Puertas [80] studovaly vliv SRA na b§zi polypropylenglykolu na smrġtŊn² a dalġ² vlastnosti 

AAS aktivovan® pomoc² vodn²ho skla. PŚi relativn² vlhkosti 50 % se smrġtŊn² malty AAS 

sn²ģilo pŚibliģnŊ o 7 a 35 % pŚi 1%, respektive 2% d§vky SRA. Naproti tomu sn²ģen² smrġtŊn² 

pŚi 99% relativn² vlhkosti bylo podstatnŊ vŊtġ²: pŚibliģnŊ 50 % a 75 % pŚi zachov§n² stejnĨch 

d§vek SRA. Z tŊchto vĨsledkŢ lze Ś²ci, ģe SRA postupnŊ ztr§cej² schopnost sniģovat 

smrġtŊn² pŚi niģġ²ch hodnot§ch relativn² vlhkosti. V t®to pr§ci byl rovnŊģ studov§n vliv 

vodn²ho souļinitele na rozsah smrġtŊn² AAS. Bylo zjiġtŊno, ģe pŚ²davek SRA sn²ģil spotŚebu 

vody pro stejnou konzistenci, jakoģ to i povrchov®ho napŊt² v p·rov®m roztoku. Z§roveŔ 

doch§zelo k odliġn® distribuci velikosti p·rŢ smŊrem k vŊtġ²m p·rŢm ve srovn§n² 

s referenļn²m vzorkem, coģ zapŚ²ļinilo niģġ² kapil§rn² napŊt². Tak® Bilim a kol. [81,82] 

pouģ²vali SRA na b§zi polypropylenglykolu pro zm²rnŊn² smrġtŊn² AAS. PŚi vytvrzov§n² za 

vysok® hodnoty relativn² vlhkosti se opŊt smrġtŊn² vysych§n²m vĨraznŊ sn²ģilo (aģ o 40 % po 

180 dnech) a to jak pŚi aktivaci metakŚemiļitanem sodnĨm, tak i roztokem vodn²ho skla. 

VĨzkum potvrdil, ģe bŊhem prvn²ch dnŢ vysych§n² bylo sniģov§n² smrġtŊn² mnohem vŊtġ², 

napŚ. po 3 dnech asi 80 %.  

Studie B²lka a Kaliny [83-85] potvrdily aģ 70% sn²ģen² smrġtŊn² vysych§n²m s pouģit²m 

2 hm. % komerļn² pŚ²sady na b§zi hexylenglykolu oproti referenļn² maltŊ. Zjistilo se vġak, ģe 

komerļn² pŚ²sady obecnŊ vykazuj² znaļnĨ retardaļn² ¼ļinek na hydrataļn² proces AAS, tedy 

i tvorbu pojivov® f§ze (Obr. 14). PŚi testovanĨch komerļn²ch pŚ²sad v AAS je tak vĨsledkem 

materi§l, kterĨ se jen velmi m§lo smrġŠuje, ale dŢleģit® vlastnosti jako poļ§teļn² a 

dlouhodob® pevnosti jsou silnŊ potlaļeny. Toto zjiġtŊn² vedlo ke zkoum§n² jinĨch skupin 

povrchovŊ aktivn²ch l§tek s lepġ²m potenci§lem pro uģit² v AAS. 
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Obr. 14: Đļinek rŢznĨch alkoholŢ a glykolŢ na hydrataci AAS;                                                          

pŚevzato z B²lek, Kalina a kol. [84] 

Polyoxyalkylen glykoly se uk§zaly jako velmi slibn§ skupina organickĨch l§tek, kter§ byla 

podrobena dalġ²mu vĨzkumu. Kalina a B²lek [86] prok§zali, ģe charakter alkalick®ho 

prostŚed² vĨznamnŊ ovlivŔuje schopnost polyoxyalkylen glykolovĨch pŚ²sad redukovat 

smrġtŊn² v AAS (Obr. 15). Ve struļnosti lze shrnout, ģe s klesaj²c²m mol§rn²m pomŊrem 

oxidu kŚemiļit®ho a oxidu alkalick®ho kovu (Na2O, K2O) v pouģit®m aktivaļn²m roztoku 

doch§z² ke zvyġov§n² ¼ļinnosti protismrġŠovac²ch pŚ²sad (pouģit polypropylen glykol; 

Mn=425). Z§roveŔ byla pozorov§na i jejich lepġ² m²sitelnosti s aktivaļn²m roztokem. 

M²sitelnost pŚ²sady s aktivaļn²m, resp. p·rovĨm roztokem se zvyġuje tak® bŊhem hydratace 

AAS, neboŠ zejm®na v prvn²ch hodin§ch hydratace doch§z² k rychl®mu spotŚebov§v§n² 

kŚemiļitanovĨch iontŢ, kter® maj² na m²sitelnost negativn² vliv. 

 
 

Obr. 15: Z§vislost povrchov®ho napŊt² (vlevo) a smrġtŊn² vysych§n²m (vpravo) s pouģit²m 

PPG 425 v AAS aktivovan® roztokem vodn²ho skla s rŢznĨm silik§tovĨm modulem; pŚevzato 

z Kalina a kol. (PŚ²loha V) [86] 
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Kalina, B²lek a kol. [87] rovnŊģ zkoumali vliv d®lky ŚetŊzce vybranĨch polyoxyalkylenglykolŢ 

na schopnost ¼ļinnŊ redukovat smrġtŊn². Jako slibnou skupinou se obecnŊ uk§zaly bĨt 

polypropylenglykoly se sp²ġe vyġġ² molekulovou hmotnost² (cca 700ï1 000), kter® vĨraznŊ 

neovlivŔuj² hydrataļn² procesy AAS a z§roveŔ jsou efektivnŊjġ² ve sniģov§n² povrchov®ho 

napŊt² p·rov®ho roztoku (Obr. 16). Svou roli hraj² tak® zmŊny v distribuci velikosti p·rŢ a 

celkov§ porozitŊ. U nŊkterĨch niģġ²ch polyalkylenglykolŢ sice bylo zaznamen§no velmi 

vĨrazn® sn²ģen² smrġtŊn², nicm®nŊ hlavn² pŚ²ļinou bylo zpomalen² hydratace AAS, coģ se 

velmi nepŚ²znivŊ projevilo na zvĨġen² porozity tŊchto materi§lŢ a ve sv®m dŢsledku 

znamenalo zhorġen² mechanickĨch a dalġ²ch vlastnost². D§le bylo prok§z§no, ģe m²ra 

zpomalen² hydratace AAS v pŚ²tomnosti pŚ²sad ¼zce souvis² s d§vkou alkalick®ho aktiv§toru, 

kdy lze jej²m navĨġen²m Śadu negativn²ch vlivŢ na hydrataci potlaļit [88]. Molekulov§ 

hmotnost polyoxyalkylenglykolŢ m§ vliv i na moģn® vyluhov§n² pŚ²sady ze syst®mu, kde byla 

pouģita. Ve studii B²lka, Kaliny a kol. [89] bylo posouzeno, do jak® m²ry zŢst§vaj² pouģit® 

organick® pŚ²sady v AAS v Ăaktivn²ñ formŊ, tedy v p·rov®m roztoku, schopn® migrovat k 

rozhran² kapalina-plyn a t²m sniģovat povrchov® napŊt² roztoku, a v jak® m²Śe doch§z² k jejich 

imobilizaci, napŚ²klad jejich zakomponov§n²m do postupnŊ se vyv²jej²c²ch hydrataļn²ch 

produktŢ, popŚ. adsorpc². Konkr®tnŊ byly studov§ny polyethlyenglykoly aģ do molekulov® 

hmotnosti 35 000 a bylo zjiġtŊno, ģe mnoģstv² vyluhovan® povrchovŊ aktivn² l§tky vĨraznŊ 

kles§ s rostouc² molekulovou hmotnost². 

 

 
Obr. 16: Z§vislost povrchov®ho napŊt² (vlevo) a hydrataļn²ho procesu (vpravo) s pouģit²m PPG 

o rŢzn® molekulov® hmotnosti v AAS aktivovan® roztokem sodn®ho vodn²ho skla; pŚevzato 

z Kalina a kol. (PŚ²loha VII) [87] 

Dalġ² slibnou skupinou SRA s potenci§lem pro pouģit² v AAS jsou organick® slouļeniny na 

b§zi aminoalkoholŢ. Tyto povrchovŊ aktivn² l§tky sniģuj², obdobnŊ jako jiģ testovan® 

polyoxyalkylenglykoly, povrchov® napŊt² p·rov®ho roztoku AAS. Nav²c vġak pŚin§ġ² nŊkter® 

vĨznamn® pozitivn² vlastnosti. ObecnŊ lze Ś²ci, ģe se stoupaj²c²m polymern²m stupnŊm 

polyoxyalkylenglykolŢ sice kles§ povrchov® napŊt² p·rov®ho roztoku, ale z§roveŔ i kles§ 

m²sitelnost tŊchto polymern²ch l§tek v alkalick®m roztoku, coģ negativnŊ ovlivŔuje 

rovnomŊrnou distribuci povrchovŊ aktivn² l§tky. Naproti tomu aminoalkoholy vykazuj² dobrou 

m²sitelnost ve vodn®m prostŚed², zejm®na d²ky aminov® skupinŊ, kter§ zvyġuje hodnotu HLB, 

tedy i hydrofiln² charakter pŚ²sady. Dostateļn§ m²sitelnost s alkalickĨm roztokem tak pŚin§ġ² 
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podstatn® zvĨġen² jejich ¼ļinnosti. VĨzkum prok§zal vĨznamnĨ ¼ļinek rŢznĨch typŢ 

alkylovĨch skupin nav§zanĨch na aminovou funkļn² skupinu. Pr§ce Kaliny a kol. [90,91] 

potvrdila, ģe v²ce rozvŊtvenĨ alkylovĨ ŚetŊzec sniģuje povrchov® napŊt² p·rov®ho roztoku i 

smrġtŊn² vysych§n²m AAS. ĐļinnĨ pŚ²davek aminoalkoholŢ na vĨsledn® smrġtŊn² vġak st§le 

negativnŊ ovlivŔuje hydrataļn² procesy, coģ m§ opŊt dopad i na mechanick® vlastnosti AAS. 

V nŊkolika studi²ch byly zkouġeny i ¼ļinky rŢznĨch organickĨch pŚ²sad, kter® nepatŚ² do 

skupiny neionogenn²ch povrchovŊ aktivn²ch l§tek. Bakharev a kol. [60] napŚ²klad dospŊli k 

z§vŊru, ģe smŊs AAS, po pŚid§n² provzduġŔovac² pŚ²sady v kombinaci s bl²ģe 

nespecifikovanou SRA, vykazovala vĨraznŊ lepġ² zpracovatelnost a rovnŊģ i redukci 

smrġtŊn². Tyto dvŊ pŚ²sady sn²ģily dlouhodob® smrġtŊn² o cca 70 %. Sn²ģen² smrġtŊn², aļkoli 

podstatnŊ niģġ², bylo dosaģeno i u plastifikaļn²ch pŚ²sad na b§zi lignosulfon§tu. Nutno vġak 

zm²nit, ģe jinĨ typ plastifik§toru na b§zi modifikovanĨch naftalenformaldehydovĨch 

polymerech zvĨġil smrġtŊn² vysych§n²m o t®mŊŚ 40 %. Z tohoto dŢvodu nelze potvrdit 

obecnŊ pŚ²znivĨ efekt plastifikaļn²ch pŚ²sad na redukci smrġtŊn² AAS. 

Cesta k ¼ļinn® redukci smrġtŊn² AAS pomoc² organickĨch pŚ²sad se zd§ bĨt v²ce 

komplikovan§, neģ se na prvn² pohled mŢģe zd§t. V mnoho pŚ²padech je sn²ģen² smrġtŊn² 

doslova vykoupeno vĨraznĨm zpomalen²m procesu hydratace maj²c² za n§sledek podstatn® 

zhorġen² mechanickĨch vlastnost². PŚesto vġak bylo prok§z§no, ģe pouģit² nŊkterĨch 

povrchovŊ aktivn²ch l§tek je pŚ²slibem k efektivn² redukci smrġtŊn² AAS. Skupiny l§tek na 

b§zi polyoxyalkylenglykolŢ a aminoalkoholŢ se zdaj² bĨt pouģiteln® v urļit® koncentraci 

s niģġ²m vlivem negativn²ch vedlejġ²ch ¼ļinkŢ. Nicm®nŊ rozs§hl® smrġtŊn² AAS, zejm®na 

pak v pŚ²padŊ aktivace roztokem vodn²ho skla, nelze zcela potlaļit ani s pouģit²m zm²nŊnĨch 

pŚ²sad. Na z§kladŊ teorie kapil§rn²ho tlaku se jako moģn® Śeġen² nab²z² synt®za novĨch typŢ 

SRA, kter® budou m²t vyġġ² potenci§l ke sniģov§n² povrchov®ho napŊt² p·rov®ho roztoku. 

řeġenĨ projekt GAĻR GA17-03670S ĂVĨvoj pŚ²sad redukuj²c² smrġtŊn² navrģenĨch pro 

alkalicky aktivovan® syst®myñ (odpovŊdnĨ Śeġitel Kalina L.) [92] mŊl ambice na moģnĨ 

posun v t®to oblasti. D²ky modifikaci popsanĨch pŚ²sad pomoc² vybranĨch funkļn²ch skupin, 

lze doc²lit vĨrazn®ho sn²ģen² povrchov®ho napŊt², coģ poskytuje moģnost niģġ²ho, avġak 

¼ļinnŊjġ²ho d§vkov§n² pŚ²sady. Nukleofiln² acylac² aminoalkoholŢ estery karboxylov® 

kyseliny byly syntetizov§ny nov® typy SRA pomoc² naroubov§n² rŢznĨch hydrofobn²ch 

ŚetŊzcŢ na aminovou funkļn² skupinu. V pr§ci Kaliny a kol. [93] byla zkoum§na zejm®na 

syntetizovan§ pŚ²sada na b§zi sekund§rn²ch fluorovanĨch aminŢ z hlediska jej² ¼ļinnosti 

efektivnŊ sniģovat jak autogenn² smrġtŊn², tak smrġtŊn² vysych§n²m. V pŚ²padŊ autogenn²ho 

smrġtŊn² bylo prok§z§no, ģe vĨsledn® smrġtŊn² vykazuje obdobnĨ vĨvoj jako u vzorkŢ bez 

pŚ²sady, pŚestoģe povrchov® napŊt² p·rov®ho roztoku zŢst§valo velmi n²zk® i po nŊkolika 

dnech od poļ§tku alkalick® aktivace (Obr. 17).  



28 

 

 

Obr. 17: Vliv pŚ²sad na b§zi aminoalkoholŢ na povrchov® napŊt² p·rov®ho roztoku (A); 
autogenn²ho smrġtŊn² (B) AAS, pŚevzato z Kalina a kol. (PŚ²loha I) [93] 

Rozd²l mezi testovanĨmi vzorky byl pozorov§n pouze v prŢbŊhu poļ§teļn²ch st§di² 

hydratace, kdy u AAS z§mŊs² s pŚ²sadou byla odd§lena tvorba hlavn² hydrataļn² f§ze 

C-A-S-H gelu o nŊkolik hodin. RovnŊģ bylo zjiġtŊno, ģe pŚ²davek pouģitĨch pŚ²sad velmi m§lo 

ovlivŔuje celkovou porozitu syst®mu. V t®to souvislosti nelze opomenout zcela rozd²ln® 

chov§n² SRA v OPC materi§lech, kde byl jasnŊ prok§z§n jejich pozitivn² ¼ļinek pŚi sniģov§n² 

smrġtŊn² v autogenn²ch podm²nk§ch [94,95]. Mnoh® studie nav²c jednoznaļnŊ potvrzuj², ģe 

pŚ²davek surfaktantŢ m§ za n§sledek udrģen² vysok® vnitŚn² relativn² vlhkosti [94,96]. 

Z tohoto dŢvodu by mŊl bĨt hlavn² mechanismus, kterĨ Ś²d² smrġtŊn², prim§rnŊ pŚipisov§n 

kapil§rn²m tlakŢm na rozd²l od rozpojovac²ho tlaku pŢsob²c²m zejm®na pŚi niģġ² vlhkosti 

syst®mu. Nicm®nŊ dle vĨsledkŢ vĨzkumu lze dospŊt k z§vŊrŢm, ģe vĨraznĨ pokles 

povrchov®ho napŊt² nemus² v®st nutnŊ ke sn²ģen² smrġtŊn², tedy teorii kapil§rn²ho tlaku 

v AAS nelze vģdy striktnŊ aplikovat. VĨznamnŊ odliġn® chov§n² AAS s pŚ²davkem SRA bylo 

pozorov§no pŚi testov§n² vĨvoje smrġtŊn² vysych§n²m. Vzorky s pŚ²sadou dos§hly podstatnŊ 

niģġ²ho vĨsledn®ho smrġtŊn² v porovn§n² s referenc². Z§roveŔ vġak byla namŊŚena vysok§ 

ztr§ta hmotnosti v prŢbŊhu prvn²ch dn² hydratace. Vġe souvis² opŊt s negativn²m dopadem 

SRA na prŢbŊh hydrataļn²ho procesu AAS. Niģġ² stupeŔ hydratace v poļ§teļn²ch f§z²ch 

alkalick® aktivace vede k niģġ²mu vyv§z§n² vody do hydrataļn²ch produktŢ, coģ m§ za 

n§sledek jej² vyġġ² odpar do okoln²ho prostŚed². Voda v syst®mu chyb², tud²ģ lze oļek§vat 

vĨznamnŊ niģġ² tvorbu pojivov® f§ze a n§slednŊ i vyġġ² porozitu vĨsledn®ho materi§lu. 

V tomto ohledu je tedy ot§zkou, zda pozorovan® sn²ģen² smrġtŊn² vysych§n²m je zapŚ²ļinŊno 

pŚ²tomnost² pŚ²sady z hlediska jej² schopnosti ¼ļinnŊ sniģovat povrchov® napŊt² v kapil§r§ch. 

Nab²z² se sp²ġe vysvŊtlen², kter® stoj² na pŚ²m® souvislosti mezi retardaļn²m ¼ļinkem pŚ²sady 

z pohledu hydratace a vĨvojem smrġtŊn² vysych§n²m. Vzhledem k podobn® chemick® 

povaze komerļnŊ pouģ²vanĨch SRA lze oļek§vat analogick® chov§n². Vyuģit² neionogenn²ch 

povrchovŊ aktivn²ch l§tek v AAS pŚi ¼ļinn® redukci smrġtŊn² tak bohuģel nepŚin§ġ² 

poģadovan® vĨsledky, a proto zŢst§v§ i nad§le snaha o nalezen² vhodnĨch pŚ²sad, kter® by 

tento probl®m komplexnŊ vyŚeġily. 
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3.1.3 ProvzduġŔovac² pŚ²sady 

ZŚejmŊ nejdŢleģitŊjġ² pouģit² provzduġŔovac²ch pŚ²sad (AEA) souvis² se zvyġov§n²m 

odolnosti anorganickĨch pojiv proti zmrazov§n² a rozmrazov§n². Jejich funkce spoļ²v§ ve 

vytvoŚen² velk®ho mnoģstv² uzavŚenĨch vzduchovĨch p·rŢ obsaģenĨch v ļerstv® z§mŊsi. 

ProvzduġnŊn²m vytvoŚen® vzduchov® p·ry jsou expansn²m prostorem pro zvŊtġuj²c² se 

objem krystalŢ ledu. Velikost p·rŢ se obvykle pohybuje od 0,05 do 0,3 mm a zpravidla 

nejsou nikdy vyplnŊny hydrataļn²mi produkty, protoģe k vytvoŚen² pojivov® f§ze je tŚeba 

voda, kter§ zde nen² obsaģena. M²ru provzduġnŊn² urļuje nŊkolik faktorŢ, jakĨmi jsou obsah 

cementu, vodn² souļinitel, rychlost a doba m²ch§n² nebo typ a mnoģstv² pouģit® pŚ²sady. 

Zaj²mavĨm vedlejġ²m ¼ļinkem provzduġnŊn² je i zlepġen² zpracovatelnosti, coģ v koneļn®m 

dŢsledku znamen§ menġ² spotŚebu vody a cementu. ProvzduġŔovac² pŚ²sady rovnŊģ 

umoģŔuj² produkci lehļenĨch betonŢ bez nutnosti uģit² lehļen®ho kameniva [28,97]. 

Mechanismus ¼ļinku provzduġŔovac²ch pŚ²sad 

PŢsoben² provzduġŔovac²ch pŚ²sad v cementovĨch syst®mech zachycuje Obr. 18. Je velmi 

dobŚe vidŊt, ģe na mezif§zov®m rozhran² kapalina-vzduch se povrchovŊ aktivn² molekula 

pŚ²sady vģdy orientuje pol§rn² skupinou k vodn®mu roztoku, coģ zpŢsobuje sniģov§n² 

povrchov®ho napŊt², podporuje tvorbu bublin a z§roveŔ pŢsob² proti jejich sluļov§n². Na 

rozhran² pevn§ l§tka-voda je hydrofiln² skupina pŚ²sady v§z§na na ļ§stici cementu, zbyl§ 

ļ§st molekuly smŊŚuje do vodn®ho roztoku. Doch§z² tedy k tomu, ģe vzduch vytl§ļ² vodnĨ 

roztok z okol² cementu a s§m zŢst§v§ pŚipojen v tŊsn® bl²zkosti ļ§stic jako soubor bublin. 

Zm²nŊnĨ zpŢsob provzduġnŊn² je velmi ¼ļinnĨ, nicm®nŊ je tŚeba vz²t v ¼vahu, ģe pŚ²sada 

adsorbovan§ na povrch cementu, ļi jin® ļ§stice, vyvol§ jej² hydrofobn² povahu. Jak®koli 

moģn® pŚed§vkov§n² provzduġŔovac² pŚ²sady tedy mŢģe v®st ke znaļn®mu zpomalen² 

hydrataļn²ch procesŢ souvisej²c² se ztr§tou mechanickĨch vlastnost² [97,98]. V t®to 

souvislosti uv§d² Aµtcin [56], ģe v rozsahu od 4 do 6 % provzduġnŊn², se zvĨġen²m obsahu 

vzduchu o 1 % sn²ģ² pevnost v tlaku o 4 aģ 6 %. Z tohoto dŢvodu je nutn®, aby AEA byla 

¼ļinn§ jen v tak mal®m mnoģstv², kter® nebude m²t negativn² dopad na vlastnosti pojiva.  

V souļasn® dobŊ m§me k dispozici jen omezenĨ poļet organickĨch slouļenin, kter® jsou 

vhodn® k pouģit² jako provzduġŔovac² pŚ²sada. Nejstarġ² a jedna z nej¼ļinnŊjġ²ch je 

vinsolov§ pryskyŚice extrahovan§ z borovicov®ho dŚeva. Đļinnou sloģkou je abiet§t sodnĨ, 

sodn§ sŢl kyseliny abietov®, coģ je aromatick§ slouļenina z²skan§ z rozkladu pŚ²rodn²ch 

dŚevn²ch pryskyŚic. Sloģen² novĨch generac² AEA je zaloģeno sp²ġe na smŊsi syntetickĨch 

chemik§li², zejm®na pak na aniontovĨch povrchovĨch l§tk§ch, kter® jsou tvoŚeny hydrofiln² 

hlavou na b§zi karboxyl§tŢ, sulfon§tŢ, s²ranŢ nebo fosf§tŢ. D§le jsou zn§m® i kationtov® a 

amfotern² povrchovŊ aktivn² slouļeniny. Jejich vĨhodou je vyġġ² adsorpce na pŚev§ģnŊ 

z§pornŊ nabit§ zrna cementu [49,98]. V AAS syst®mech mŢģe bĨt situace odliġn§. 

PovrchovĨ n§boj strusky je totiģ silnŊ ovlivnŊn pouģitĨm typem aktiv§toru, jak bylo potvrzeno 

ve studii Kashaniho a kol. [62]. V pŚ²padŊ aktivace roztokem kŚemiļitanu sodn®ho je 

povrchovĨ n§boj strusky z§pornĨ, stejnŊ jako u hydratovanĨch zrn cementu, z dŢvodu 

adsorpce rozpuġtŊnĨch z§pornŊ nabitĨch kŚemiļitanovĨch fragmentŢ na povrchu strusky. 

Opaļn§ situace nast§v§ pŚi aktivaci hydroxidy alkalickĨch kovŢ, kde d²ky adsorpci Na+ (K+) 

na silanolov® skupiny, kter® se vyskytuj² na povrchu strusky, doch§z² k vytvoŚen² kladn®ho 

n§boje (viz Obr. 10).     
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Obr. 18: Mechanismus ¼ļinku aniontov® provzduġŔovac² pŚ²sady v cementov® pastŊ, 

pŚevzato z [97] 

ProvzduġŔovac² pŚ²sady v AAS 

RŢzn® typy provzduġŔuj²c²ch pŚ²sad byly testov§ny i v AAS. Douglas a kol. [99] zjistili, ģe 

AEA na b§zi sulfon§tu dok§ģe zvĨġit provzduġnŊn² alkalicky aktivovan®ho betonu aģ na 6 %. 

V t®to souvislosti bylo potvrzeno, ģe vĨġe zm²nŊn§ pŚ²sada mŊla naprosto stejnĨ ¼ļinek jak v 

AAS, tak OPC syst®mech. Nejen provzduġnŊn², ale i ostatn² vlastnosti AAS lze ovlivnit 

pŚ²davkem AEA. Bakharev a kol. [60] zkoumali vliv alkyl aryl sulfon§tu na zpracovatelnost, 

mechanick® vlastnosti a smrġtŊn² AAS betonu aktivovan® NaOH a Na2CO3. Zjistili, ģe 

alkalicky aktivovanĨ beton dos§hl s pŚ²sadou lepġ² zpracovatelnosti, mechanick® vlastnosti 

nebyly ovlivnŊny a nav²c doġlo k vĨznamn®mu sn²ģen² autogenn²ho smrġtŊn² a smrġtŊn² 

vysych§n²m. 

Jak jiģ bylo zm²nŊno v pŚedchoz² kapitole, distribuce velikosti p·rŢ m§ z§sadn² vliv na 

smrġtŊn² AAS. ProvzduġnŊn² tedy nemus² bĨt nutnŊ uģiteļn® jen z hlediska zvĨġen² odolnosti 

proti zmrazov§n² a rozmrazov§n², ale mŢģe hr§t podstatnou roli i v redukci rozs§hl®ho 

smrġtŊn² AAS materi§lŢ. B²lek, Kalina a kol. [83] studovali ¼ļinek komerļnŊ vyr§bŊnĨch 

SRA na b§zi 2-methyl-2,4-pentandiolu a AEA, kde hlavn² sloģky tvoŚily zejm®na kyselina 

sulfonov§ a kokosovĨ olej. Bylo zjiġtŊno, ģe jiģ malĨ pŚ²davek SRA (0,25ï2,0 hm. %), nebo 

EAE (0,1; 0,5 hm. %) negativnŊ ovlivŔuje mechanick® vlastnosti. Naopak smrġtŊn² 

vysych§n²m bylo s pouģit²m obou pŚ²sad sn²ģeno (Obr. 19). Z vĨsledkŢ lze nav²c vysledovat, 

ģe ¼ļinnost AEA byla v porovn§n²m s SRA vyġġ². T®to skupinŊ povrchovŊ aktivn²ch l§tek je 

proto zapotŚeb² do budoucna vŊnovat vyġġ² pozornosti. Hled§n² vz§jemn®ho vztahu mezi 

charakterem hydrofiln² nebo hydrofobn² ļ§st² molekuly a jejich mechanismem ¼ļinku 

v alkalicky aktivovan®m syst®mu, mŢģe bĨt kl²ļem k Śeġen² nejpalļivŊjġ²ho probl®mu AAS, 

kterĨm je rozs§hl® smrġtŊn². 
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Obr. 19: VĨvoj smrġtŊn² vysych§n²m ovlivnŊnĨ pomoc² rŢznĨch pŚ²davkŢ pŚ²sad redukuj²c² 
smrġtŊn² (SRA) a provzduġŔovac²ch pŚ²sad (AEA); pŚevzato z B²lek, Kalina a kol. [83] 

3.1.4 Ostatn² organick® pŚ²sady 

Mezi ostatn² organick® pŚ²sady, kter® byly testov§ny v syst®mu AAS, patŚ² rŢzn® typy 

kopolymerŢ [100,101]. Velmi mal® mnoģstv² (1 hm. %) tŊchto organickĨch slouļenin 

(napŚ. poly(ethylen-vinylacet§t), polyvinylacet§t) zvyġoval vĨznamnŊ pevnosti v tlaku a tahu 

za ohybu a z§roveŔ pŚispŊl i k udrģen² vnitŚn² vlhkosti materi§lu. Reakļn² mechanismus mezi 

polymern² l§tkou (polyvinylacet§t) a anorganickou matric², spoļ²vaj²c² v zes²tŊn² ŚetŊzcŢ 

polymeru pomoc² hlinitanovĨch tetraedrŢ (Obr. 20), byl vysvŊtlen ve studii 

Kaliny a kol. [102]. D§ se pŚedpokl§dat, ģe velmi podobn® interakce budou prob²hat i 

v syst®mech na b§zi AAM. Organick® l§tky byly pouģity i jako alternativn² regul§tory tuhnut² 

AAS [103,104]. V tomto smyslu byly testov§ny organick® kyseliny, jako je kyselina vinn§ a 

jableļn§. Doba tuhnut² s pouģit²m tŊchto slouļenin byla vĨznamnŊ odd§lena, nicm®nŊ jejich 

pŚ²davek silnŊ ovlivnil poļ§teļn² a dlouhodob® pevnosti materi§lu. Za ¼ļelem zvĨġen² 

trvanlivosti AAS materi§lŢ byl zkouġen i pŚ²davek stear§tu v§penat®ho [105]. S pouģit²m t®to 

pŚ²sady byla vĨznamnŊ sn²ģena nas§kavost AAS a to pŚedevġ²m d²ky vytvoŚen² vodŊ 

odpudiv®mu filmu pokrĨvaj²c² povrch materi§lu. Hydrofobn² ļ§st molekuly vġak z§roveŔ 

ovlivnila samotnĨ prŢbŊh alkalick® aktivace, coģ se opŊt projevilo z pohledu sn²ģen² 

mechanickĨch vlastnost² AAS. 

 

Obr. 20: Zes²tŊn² ŚetŊzcŢ polymeru (polyvinylacet§t) hlinitanovĨmi tetraedry; pŚevzato 
z Kalina a kol. (PŚ²loha XIII) [102]  
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3.2 Anorganick® pŚ²sady 

KromŊ popsanĨch organickĨch povrchovŊ aktivn²ch slouļenin existuje i Śada anorganickĨch 

pŚ²sad. Do t®to skupiny pŚ²sad patŚ² zejm®na chemick® l§tky, kter® nach§zej² vyuģit² zejm®na 

v oblasti ovlivnŊn² rychlosti tuhnut² a tvrdnut² cementovĨch smŊs². Mechanismus jejich ¼ļinku 

vych§z² ze skuteļnosti, ģe prvn² reakce v syst®mu voda-cement prob²haj² ve vodn®m 

roztoku. Je proto zŚejm®, ģe pŚid§n² urļit® ve vodŊ rozpustn® chemik§lie do zm²nŊn®ho 

syst®mu povede k ovlivnŊn² m²ry ionizace cementovĨch ļ§stic a k tvorbŊ hydrataļn²ch 

produktŢ. V dŢsledku toho lze velmi ¼ļinnŊ ovlivnit charakteristiky tuhnut² a tvrdnut². 

V pŚ²padŊ AAS materi§lŢ je situace velmi podobn§. Hydrataļn² produkty se tvoŚ² rovnŊģ 

z roztoku, stejnŊ jak je tomu i v pŚ²padŊ cementovĨch syst®mŢ. Z tohoto dŢvodu mŢģeme 

vyuģ²t obecnŊ platn§ pravidla, formulovan§ jiģ v roce 1973 Joiselem [106], zaloģenĨch na 

principu zmŊny typu a koncentrace ionizovanĨch sloģek v roztoku: 

¶ pŚ²sady, kter® urychluj² rozpouġtŊn² sloģek tvoŚ²c² pojivovou f§zi, se Śad² do skupiny 

urychlovaļŢ tuhnut², naopak pŚ²sady, kter® br§n² rozpouġtŊn² f§z² a sniģuj² tak 

koncentrac² kationtŢ a aniontŢ v roztoku se nazĨvaj² zpomalovaļe tuhnut² a tvrdnut² 

¶ pŚ²tomnost jednomocnĨch kationtŢ (napŚ. Na+, K+) o n²zkĨch koncentrac²ch sniģuje 

obsah rozpuġtŊnĨch Ca2+ iontŢ v roztoku, naopak vyġġ² koncentrace alkalickĨch 

iontŢ zvyġuje rozpustnost silik§tovĨch a hlinitanovĨch f§z² za souļasn®ho potlaļen² 

pŚedchoz²ho efektu 

¶ pŚ²tomnost urļitĨch jednomocnĨch aniontŢ (napŚ. Clï, NO3
ï) nebo SO4

2ï, sniģuje 

rozpustnost silik§tovĨch a hlinitanovĨch f§z², nicm®nŊ zvyġuje obsah rozpuġtŊn®ho 

Ca2+. StejnŊ tak jako v pŚedchoz²m pŚ²padŊ, niģġ² koncentrace aniontŢ podporuje 

prvnŊ zm²nŊnĨ ¼ļinek, jejich vyġġ² mnoģstv² v roztoku vġak vede k upŚednostnŊn² 

druh®ho ¼ļinku 

3.2.1 Anorganick® pŚ²sady ovlivŔuj²c² dobu tuhnut² AAS 

Jedn²m z limituj²c²ch faktorŢ, kter® podstatnŊ ovlivŔuje ġirġ² vyuģit² AAS materi§lŢ je jejich 

rychl§ doba tuhnut² souvisej²c² s rychlou ztr§tou zpracovatelnosti. Z tohoto dŢvodu nen² divu, 

ģe vĨzkum pŚ²sad ovlivŔuj²c² dobu tuhnut² AAS je zamŊŚen t®mŊŚ vĨhradnŊ na zpomalovaļe 

tuhnut², zat²mco urychluj²c² l§tky jsou pops§ny sp²ġe z pohledu neģ§douc²ho vlivu. ObecnŊ 

existuje cel§ Śada slouļenin, kter® mohou bĨt pouģity jako retard®ry tuhnut². Velkou skupinu 

tvoŚ² zejm®na organick® slouļeniny, kter® se bŊģnŊ pouģ²vaj² jako pŚ²sady sniģuj²c² obsah 

vody. Đļinek tohoto typu pŚ²sad byl detailnŊ pops§n v pŚedchoz² kapitole 3.1.1. V r§mci 

problematiky AAS je vĨzkum retard®rŢ tuhnut² zamŊŚen zejm®na na vyuģit² anorganickĨch 

sol². V bŊģnĨch cementech pŢsob² vybran® anorganick® soli doslova super-retardaļn²m 

¼ļinkem, coģ zŚejmŊ vedlo i k jejich pouģit² v AAS. NevĨhodou vġak zŢst§v§ relativnŊ vysok§ 

cena oproti organickĨm alternativ§m [55]. 

Se skupinou l§tek na b§zi kyseliny fosforeļn® a jej²ch sol² bylo provedeno a pops§no nejv²ce 

experimentŢ, protoģe vykazovala nejvĨraznŊjġ² vliv na zpomalen² tuhnut² alkalicky 

aktivovanĨch pojiv. Chang [107] ve sv® studii popisuje ¼ļinek H3PO4 v AAS, kdy byla zjiġtŊna 

siln§ z§vislost ovlivŔuj²c² tuhnut² na pŚ²davku t®to kyseliny o rŢzn® mol§rn² koncentraci. PŚi 

koncentraci 0,78 M byl zjiġtŊn nepatrnĨ vliv na dobu tuhnut², o nŊco vŊtġ² vliv byl 

zaznamen§n pŚi koncentraci v rozmez² 0,80ï0,84 M a extr®mnŊ silnĨ retardaļn² ¼ļinek byl 
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pozorov§n pŚi koncentraci 0,87 M. PŚ²davek kyseliny, vġak souvisel s vysokĨm smrġtŊn²m a 

sn²ģen²m pevnost² v tlaku. Gong a Yang [108] pozorovali silnĨ retardaļn² vliv fosforeļnanu 

sodn®ho. Mechanismus ¼ļinku t®to soli byl vysvŊtlen precipitac² fosforeļnanu v§penat®ho, 

kterĨ v poļ§tc²ch hydratace v§zal v§penat® ionty v roztoku, coģ zpŢsobilo zpomalen² tvorby 

pojivovĨch f§z².  

ZpŚesnŊn²m chemick®ho pŢsoben² fosforeļnanu sodn®ho v AAS byla vŊnov§na studie 

Kaliny a B²lka [109]. V t®to pr§ci byly ovŊŚeny retardaļn² ¼ļinky Na3PO4, kter® souvisely 

s vĨraznĨm prodlouģen²m poļ§tku a konce tuhnut² a vlivem i na mechanick® vlastnosti AAS 

(Obr. 21).  

 

Obr. 21: Vliv pŚ²davku Na3PO4 (pŚepoļteno na P2O5) na poļ§tek a konec tuhnut² (A), 

mechanick® vlastnosti (B) AAS; pŚevzato z Kalina a kol. (PŚ²loha XI) [109] 

Z§roveŔ vġak bylo pops§no i pŢsoben² fosforeļnanu sodn®ho bŊhem prvn²ch hodin 

hydrataļn²ho procesu. Kombinac² Ramanovy a rentgenov® fotoelektronov® spektroskopie 

(Obr. 22) bylo prok§z§no, ģe v§penat® ionty jsou v poļ§teļn² f§zi hydratace v§z§ny ve 

struktuŚe dihydrogen a hydrogenfosforeļnanŢ a br§n² tak nukleaci a rŢstu vznikaj²c²ho C-S-H 

gelu. Stabilita v§penatĨch hydrogenfosforeļnanŢ v alkalick®m prostŚed² AAS je vġak n²zk§, 

coģ vede k jejich opŊtovn®mu rozpuġtŊn² a n§sledn® tvorbŊ m®nŊ rozpustnĨch f§z² jako je 

C-S-H gel a v§penatĨ hydroxyapatit. 

Zpomalovaļe tuhnut² na b§zi fosforeļnĨch sol² se ukazuj² jako velmi vhodn® pŚ²sady jak v 

syst®mech AAS, tak i v jinĨch alkalicky aktivovanĨch pojivech [110]. Tyto slouļeniny dok§ģ² 

nejen ¼ļinnŊ zpomalit proces tuhnut², ale maj² i pozitivn² efekt na dlouhodob® pevnosti 

zkoumanĨch materi§lŢ [109,110]. V alkalicky aktivovanĨch syst®mech byl ovŊŚen i ¼ļinek 

boritanŢ, jejichģ retardaļn² ¼ļinky v pojivech z portlandsk®ho cementu je velmi dobŚe zn§m 

[111]. Nicholson a kol. [112] vġak zjistili, ģe vĨraznŊjġ²ho zpomalen² hydratace je dosaģeno 

aģ pŚi vysok® d§vce soli (konkr®tnŊ 7 hm. %). PŚi takov® koncentraci boritanŢ je vġak 

pevnost tŊchto pojiv vĨraznŊ negativnŊ ovlivnŊna. Zaj²mavĨm zpomalovaļem z pohledu AAS 

je i chlorid sodnĨ. Ve studii Tallinga a Brandġtetra [13] fungoval n²zkĨ pŚ²davek NaCl 

(4 hm. %) jako urychlovaļ tuhnut², naopak jeho vyġġ² mnoģstv² (8 hm. %) vykazovalo nejen 

zpomalen² hydratace, ale dokonce doġlo k zastaven² reakc² i vĨvoje mechanickĨch pevnost². 
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V jin®m syst®mu AAS byly pozorov§ny vĨznamn® retardaļn² ¼ļinky t®to soli pŚi 

koncentrac²ch pŚesahuj²c²ch 20 hm. %, kdy koneļn§ pevnost pojiva nebyla t®mŊŚ ovlivnŊna 

[113]. Z dlouhodob®ho hlediska jsou vġak d§vky tak velk®ho mnoģstv² chloridu zejm®na 

v r§mci vyztuģenĨch betonŢ dosti problematick®. 

 

Obr. 22: XPS spektra rŢznĨch st§di² hydratace AAS s pŚ²davkem fosforeļnanu sodn®ho; 

pŚevzato z Kalina a kol. (PŚ²loha XI) [109] 

3.2.2 Miner§ln² pŚ²sady/pŚ²mŊsi 

V n§sleduj²c²ch kapitol§ch jsou sumarizov§ny dosavadn² vĨsledky vĨzkumu tĨkaj²c² se 

anorganickĨch l§tek, kter® vŊtġinou zn§me v syst®mech na b§zi OPC jako tzv. pŚ²mŊsi. D§le 

uveden® l§tky vġak i ve velmi mal®m mnoģstv² dok§ģ² vĨznamnŊ ovlivnit vlastnosti 

pŚipravenĨch AAS. Z§roveŔ je diskutov§n vliv tŊchto anorganickĨch l§tek ve vyġġ²m obsahu 

neģ 5 hm. %, coģ neodpov²d§ dle normy EN 934-2 [50] definici oznaļuj²c² Ăchemick§ pŚ²sada 

do betonuñ. Nicm®nŊ vzhledem k absenci norem, kter® by definovaly pojem chemick® 

pŚ²sady v alkalicky aktivovanĨch syst®mech je zcela nam²stŊ shrnout ¼ļinek tŊchto l§tek 

v AAS i ve vyġġ²ch koncentrac²ch. 

Mikrosilika a speci§lnŊ upravenĨ kŚemen 

Mikrosilika nebo speci§lnŊ upravenĨ kŚemen (SUK) jsou miner§ln² pŚ²mŊsi ġiroce vyuģ²van® 

pro zvĨġen² mechanickĨch vlastnost² AAS. Rashad a kol. [114] studovali pŚ²davek SUK 

(od 5 do 30 hm. %) jako n§hradu strusky v AAS aktivovan®ho pomoc² sodn®ho vodn²ho skla. 

VĨsledky prok§zaly jednoznaļnŊ pozitivn² vliv na vĨvoj pevnost² v tlaku po 28 dnech. Bylo 
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zjiġtŊno, ģe vyġġ² pŚ²davek SUK vede k n§rŢstu pevnost². Pozitivn² vliv na dlouhodob® 

pevnosti v tlaku (7 a 28 dn²) byly pozorov§ny u AAS malt, ve kterĨch byl pouģit pŚ²davek 

mikrosiliky (8 hm. %) a v§pna (2 hm. %) spolu s Na2SO4 (1 hm. %). Douglas a Brandġtetr  

[59,115] vysvŊtlili, ģe pŚ²davek mikrosiliky pŚ²mo souvis² se zmŊnou distribuce velikosti p·rŢ. 

Ļ§stice mikrosiliky s vysokĨm mŊrnĨm povrchem pŢsob² jako filer a zaplŔuj² tak interstici§ln² 

prostory uvnitŚ vytvrzen® matrice, coģ vede ke zvĨġen² objemov® hmotnosti a pevnosti 

materi§lu. KromŊ toho lze oļek§vat i pŚ²spŊvek pucol§nov® reakce, coģ m§ opŊt pozitivn² vliv 

na pevnosti materi§lu. Zaj²mav® vĨsledky pŚinesla studie Rashada a Khalila [116], kde byla 

jako n§hrada strusky vyuģita mikrosilika (od 5 do 15 hm. %). Vyuģit² t®to pŚ²mŊsi opŊt 

pŚineslo zvĨġen² pevnost² v tlaku v porovn§n² s referenļn²m vzorkem. Nejlepġ² vĨsledky vġak 

vykazovaly AAS pasty s nejniģġ²m testovanĨm pŚ²davkem mikrosiliky (5 hm. %). Velmi 

podobn® chov§n² uk§zal i syst®m AAS aktivovanĨ roztokem hydroxidu sodn®ho [117]. 

PŚ²davek mikrosiliky (od 5 do 20 hm. %) vykazoval zvĨġen² pevnost² v tlaku, kdy nevyġġ²ch 

hodnot bylo dosaģeno opŊt s n²zkĨmi n§hradami strusky, konkr®tnŊ od 5 do 10 hm. %. 

Pokles pevnost² s vyġġ² pŚ²davkem mikrosiliky zŚejmŊ ¼zce souvis² se sn²ģen²m 

zpracovatelnosti z§mŊsi, jej²mģ vĨsledkem je n§rŢst nehomogenity vĨsledn®ho syst®mu. 

Vztah mezi pŚ²davkem mikrosiliky a zpracovatelnost² prok§zali Collins a Sanjayan [118]. Bylo 

zjiġtŊno, ģe 10% n§hrada strusky mikrosilikou vede k vĨznamn® ztr§tŊ zpracovatelnosti 

oproti referenļn²mu AAS vzorku. Nutno vġak dodat, ģe nŊkter® studie [119] naopak 

zaznamenaly zlepġen² zpracovatelnosti s pŚ²davkem mikrosiliky. V t®to souvislosti bylo 

potvrzeno, ģe za zlepġen²m, ļi zhorġen²m zpracovatelnosti stoj² zejm®na uģit² specifick® 

kombinace mikrosilika/aktiv§tor neģli pŚ²davek mikrosiliky jako takov®.  

Z uvedenĨch studi² lze konstatovat, ģe vhodnĨ pŚ²davek mikrosiliky a SUK m§ pozitivn² vliv 

na zvĨġen² pevnost² AAS materi§lŢ v podm²nk§ch bl²zk® laboratorn²m teplot§m. Odliġn§ 

situace nast§v§ vystaven²m AAS s pŚ²davkem mikrosiliky nebo SUK vysokĨm teplot§m. 

Rashad a Khalil [116] pozorovali velmi dobrou objemovou st§lost referenļn²ch vzorkŢ AAS 

pŚi n§rŢstu teploty aģ do 1 000 ÁC, zat²mco alkalicky aktivovan® pasty s rostouc²m pŚ²davkem 

mikrosiliky jevily znaļnou objemovou nestabilitu souvisej²c² s vĨraznĨm poklesem pevnost² 

materi§lu. AAS syst®my s pŚ²davkem mikrosiliky rovnŊģ neobst§ly v prŢbŊhu vystaven² 

teplotn²m ġokŢm. V procesu ģ²h§n² na teplotu 800 ÁC a n§sledn®ho rychl®ho zchlazen² na 

laboratorn² teplotu vykazovaly referenļn² vzorky AAS aģ 1,75kr§t vyġġ² odolnost, neģ vzorky 

s mikrosilikou. AutoŚi vysvŊtluj² horġ² teplotn² odolnost vzorkŢ s mikrosilikou na z§kladŊ 

pozorovan® vyġġ² tvorby akermanitu v referenļn²m vzorku, kter§ ĂpŚech§z²ñ do pojivov® 

f§ze.1 VĨrazn® objemov® zmŊny vġak sp²ġe souvis² s charakterem vytvoŚen® pojivov® f§ze a 

jej² devitrifikac² s rostouc² teplotou, coģ bylo potvrzeno vĨzkumem Bernal a kol. [120]. 

Pozitivn² ¼ļinek pŚ²davku mikrosiliky v souvislosti se sn²ģen²m smrġtŊn² vysych§n²m AAS byl 

studov§n Aydinem [121]. Vzorky aktivovan® sodnĨm vodn²m sklem vykazovaly vĨraznou 

redukci smrġtŊn² s rostouc²m pŚ²davkem mikrosiliky (aģ do 20 hm. %). Rozd²ln® vĨsledky 

vġak pŚedstavuje vĨzkum Matalkah a kol. [122], kteŚ² studovali vliv rŢznĨch pŚ²sad a pŚ²mŊs² 

na smrġtŊn² vysych§n²m AAS aktivovan® rovnŊģ sodnĨm vodn²m sklem. Bylo zjiġtŊno, ģe 

pŚ²davek mikrosiliky (5 hm. %) vyk§zal o 11 % vyġġ² smrġtŊn² po 60 dnech ve srovn§n² s 

                                                

1
 Zm²nŊn® vysvŊtlen² zaloģen® na XRD analĨze se jev² jako v²ce neģ nepŚesvŊdļiv®, neboŠ zkouman® 
vzorky nebyly mŊŚeny pomoc² Rietveldovy metody, tedy nelze vĨsledn§ spektra kvantifikovat. 
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kontroln²m vzorkem. Je patrn®, ģe n§zory na uģit² mikrosiliky jako ¼ļinn® pŚ²sady k redukci 

smrġtŊn² AAS se liġ². Vzhledem k velmi n²zk®mu poļtu publikovanĨch vĨsledkŢ je zapotŚeb² 

dalġ²ho vĨzkumu v t®to oblasti. 

Pop²lek 

Đļinek pop²lkŢ byl v AAS syst®mech studov§n zejm®na z pohledu vlivu na zpracovatelnost, 

dobu tuhnut² a pevnost materi§lu. Nutno zm²nit, ģe n²ģe diskutovan® vĨsledky jednotlivĨch 

vĨzkumŢ jsou zaloģeny zejm®na na pŚ²davku vysokoteplotn²ch pop²lkŢ s typickĨm sloģen²m a 

charakterem danĨm procesem jejich vzniku. Collins a Sanjayan [118] studovali ļ§steļn® 

nahrazen² VPS pop²lkem a zjistili jeho pozitivn² efekt na zpracovatelnost cel®ho syst®mu. 

K velmi podobnĨm vĨsledkŢm dospŊly nez§visle na sobŊ i ostatn² studie [13,15]. PŚ²davek 

pop²lku m§ vliv i na dobu tuhnut² AAS. Bylo zjiġtŊno [123], ģe n§hrada VPS pop²lkem ve 

vysok®m mnoģstv² (90% n§hrada) oddaluje dobu tuhnut² aģ o nŊkolik hodin. DŢleģitĨm 

faktorem je i typ pouģit®ho aktiv§toru. Sugama a kol. [124] prok§zali, ģe doba tuhnut² AAS 

s n§hradou VPS (do 50 %) vzrŢst§ pŚi aktivaci sodnĨm vodn²m sklem s vysokĨm silik§tovĨm 

modulem (3,22; 2,50). Naproti tomu uģit²m roztoku vodn²ho skla s niģġ²m modulem (2,00) 

doġlo k podstatn®mu urychlen² doby tuhnut².  

Z hlediska vlivu pŚ²davku pop²lku na pevnosti AAS lze obecnŊ Ś²ci, ģe doch§z² sp²ġe k jej²mu 

zhorġen² [15,74,121,123,125,126]. Nicm®nŊ i zde hraje z§sadn² roli volba alkalick®ho 

aktiv§toru, kter§ tuto situaci mŢģe vĨznamnŊ zmŊnit. Shi a Day [127] testovali pevnost 

v tlaku a tahu za ohybu vzorkŢ s 50% n§hradou VPS pop²lkem. Alkalickou aktivac² pomoc² 

roztokŢ hydroxidu sodn®ho a vodn²ho skla bylo zjiġtŊno, ģe vzorky s pŚ²davkem pop²lku 

vykazovaly vģdy niģġ² pevnosti v porovn§n² s referenc². NepŚ²znivou situaci pŚi aktivaci 

vodn²m sklem z pohledu pevnost² lze zmŊnit pŚ²davkem v§pna. Douglas a Brandġtetr [59] 

potvrdili, ģe 5 a 10% n§hrada strusky pop²lkem, ve smŊsi aktivovan® roztokem obsahuj²c² 

sodn® vodn² sklo a 2 % v§pna, m§ sice negativn² dopad na kr§tkodob® jednodenn² pevnosti 

materi§lu, ale z dlouhodob®ho hlediska (7 a 28 dn²) bylo dosaģeno vyġġ²ch pevnost². 

PŚ²znivĨ vliv pŚ²davku mal®ho mnoģstv² v§pna na vĨvoj pevnost² byl sledov§n i ve vĨzkumu 

Guerrieri a Sanjayana [128], kde vzorky s 35% n§hradou strusky pop²lkem vykazovaly 

nejvyġġ²ch hodnot pevnost² v tlaku.  

Pevnost AAS je rovnŊģ ¼zce spojena s podm²nkami vytvrzov§n². VĨsledky vĨzkumn®ho 

projektu TAĻR-GAMA TG01010054-4 (odpovŊdnĨ Śeġitel Kalina L.) [129] naznaļuj² pŚ²mou 

souvislost mezi vĨvojem pevnost² v tlaku a smrġtŊn²m vysych§n²m. Bylo potvrzeno, ģe 

vysok§ m²ra smrġtŊn² AAS uloģenĨch za podm²nek relativn² vlhkosti pŚibliģnŊ 50 % 

zapŚ²ļinila z dlouhodob®ho hlediska pokles pevnost², kter® byly dŢsledkem tvorby trhlin 

iniciovan® vysokĨm smrġtŊn²m materi§lu. Kalina a kol. [130] prok§zali, ģe n§hrada strusky 

vysokoteplotn²m pop²lkem vedla ke sn²ģen² neģ§douc²ho smrġtŊn² a postupn®mu n§rŢstu 

pevnost² (Obr. 23). PŚestoģe vzorky s pop²lkovou n§hradou nedos§hly po 28 dnech pevnost² 

vzorkŢ pŚipravenĨch aktivac² samotn® VPS, vĨsledn® betonov® prefabrik§ty nevykazovaly 

viditeln® trhliny, coģ v koneļn®m dŢsledku vedlo ke zvĨġen² trvanlivosti vyrobenĨch 

betonovĨch d²lcŢ. Redukce smrġtŊn² pŚ²davkem pop²lkŢ mŢģe bĨt vysvŊtlena n§sledovnŊ. 

Jedn²m z moģnĨch dŢvodŢ je celkovĨ charakter pojivovĨch f§z². Aktivac² strusky a pop²lku 

vznikaj² dva typy gelŢ, konkr®tnŊ C-A-S-H a N-A-S-H gel [131]. Rozd²lnĨ pomŊr vytvoŚenĨch 

gelŢ, kter® maj² odliġnou hustotu [132], ovlivŔuje celkovou distribuci velikosti p·rŢ [72], coģ je 

jedn²m s kl²ļovĨch parametrŢ z hlediska vĨvoje smrġtŊn². DŢleģitou roli hraje rovnŊģ tzv. 
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ĂzŚeŅovac² efektñ. V pŚ²padŊ pouģit² pop²lkŢ lze oļek§vat niģġ² vĨvoj pojivov® f§ze, matrice je 

tedy v²ce por®zn² a mechanismy kapil§rn²ch, nebo rozpojovac²ch tlakŢ diskutovanĨch 

v kapitole 3.1.2 pŚest§vaj² bĨt tak dominantn².  

 

Obr. 23: VĨvoj pevnost² v tlaku (A) a smrġtŊn² vysych§n²m (B) betonovĨch vzorkŢ s postupnou 

n§hradou strusky vysokoteplotn²m pop²lkem, pŚevzato z Kalina a kol. [130] 

PŚ²davek pop²lku v AAS rovnŊģ zvyġuje odolnost materi§lu v agresivn²m prostŚed². 

Sugama a kol. [124] vystavili vzorky s rŢznĨm pomŊrem struska/pop²lek pŢsoben² roztoku 

kyseliny s²rov® o pH = 1,1. Uk§zalo se, ģe z§mŊsi se stejnĨm mnoģstv²m strusky a pop²lku 

mŊly v prŢbŊhu testovac²ho obdob² nejniģġ² ¼bytek hmotnosti, coģ svŊdļ² o jejich vyġġ² 

stabilitŊ v kysel®m prostŚed² oproti materi§lŢm aktivovanĨm pouze s VPS, kter® naopak 

vyk§zaly nejvyġġ² ¼bytek hmotnosti. Alkalicky aktivovan® materi§ly s pŚ²davkem pop²lkŢ byly 

testov§ny i v prostŚed² s²ranŢ. Ismail a  kol. [133] potvrdili, ģe v roztoku Na2SO4 nebyl 

zaznamen§n ģ§dnĨ negativn² vliv. Naopak pŚi expozici roztoku MgSO4 doġlo k vysok® 

expanzi, kter§ mŊla za n§sledek ¼plnou ztr§tu mechanickĨch vlastnost². V podm²nk§ch 

s²ranu hoŚeļnat®ho doch§z² k dekalcifikaci pojivov®ho syst®mu za souļasn® precipitace 

dihydr§tu s²ranu v§penat®ho odpovŊdn®ho za neģ§douc² objemov® zmŊny.  

Rozs§hlĨm studiem trvanlivosti strusko-pop²lkovĨch alkalicky aktivovanĨch pojiv (50 hm. % 

pop²lku) se zabĨvali Ġaf§Ś a Kalina [134], kteŚ² hodnotil jej² aspekty z pohledu s²ranov® 

odolnosti, odolnosti vŢļi kyselin§m, karbonataci, mrazuvzdornosti a odolnosti povrchov® 

vrstvy vŢļi vodŊ a chemickĨm rozmrazovac²m l§tk§m. Bylo zjiġtŊno, ģe 5% roztok Na2SO4 

nezpŢsobil po 84 dnech pŢsoben² ģ§dn® vĨrazn® zmŊny pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti 

v tlaku. RozmŊry vġech vzorkŢ takt®ģ zŢstaly nezmŊnŊny. Alkalicky aktivovanĨ materi§l 

vykazoval stejnou odolnost vŢļi pŢsoben² Na2SO4 jako materi§l na b§zi portlandsk®ho 

cementu. Po 56 dnech ponoŚen² betonovĨch tŊles v roztoku kyseliny octov® o pH 4,0ï4,5 

vykazoval AAM mnohem niģġ² relativn² ztr§tu hmotnosti v ļase v porovn§n² se vzorky na b§zi 

OPC. Orientaļn² zkouġky pevnosti v tlaku uk§zaly, ģe zat²mco pevnost AAM se nezmŊnila, 

pevnost cementov®ho betonu klesla pŚibliģnŊ o polovinu. V prostŚed² 1%obj. CO2 

nevykazoval cementovĨ beton po 56 dnech t®mŊŚ ģ§dn® projevy karbonatace, zat²mco 

hloubka karbonatace AAM byla dle fenolftaleinov® metody v prŢmŊru 8ï11 mm. Odolnost 

AAM vŢļi karbonataci je tedy znaļnŊ niģġ², neģ odolnost cementov®ho betonu. 

Mrazuvzdornost materi§lŢ byla zkoum§na cyklickĨm zmrazov§n²m a rozmrazov§n²m vodou 
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nasycenĨch betonovĨch vzorkŢ. Po 100 cyklech nedoġlo v ģ§dn®m z materi§lŢ k vĨrazn®mu 

poklesu pevnost². Alkalicky aktivovanĨ materi§l byl v testu shled§n minim§lnŊ stejnŊ 

mrazuvzdornĨm, jako cementovĨ beton. Odolnost povrchu betonovĨch krychl² vŢļi pŢsoben² 

vody a chemickĨch rozmrazovac²ch l§tek byla zkoum§na ponoŚen²m jedn® ze stŊn krychle 

do 3% roztoku NaCl a n§slednŊ vystavena cyklick®mu zmrazov§n²/rozmrazov§n². Povrch 

AAM byl rozpadlĨ jiģ po 25 cyklech, zat²mco cementovĨ beton vydrģel 50 cyklŢ. Povrchov§ 

vrstva AAM tedy byla v tomto testu m®nŊ odoln§, neģ povrch cementov®ho betonu.  

SmŊsn§ alkalicky aktivovan§ pojiva strusky a pop²lku byla rovnŊģ testov§na z pohledu jejich 

schopnosti imobilizovat tŊģk® kovy. Kalina, Kopl²k a kol. [135,136] prok§zali, ģe pojiva 

s pŚ²davkem pop²lkŢ maj² velkĨ potenci§l ¼ļinnŊ imobilizovat tŊģk® kovy (Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, 

Ba) ve sv® struktuŚe. Imobilizaļn² mechanismus mŢģe prob²hat na z§kladŊ jejich fixace v 

matrici chemickou vazbou nebo fyzik§ln²m procesem zapouzdŚen². Bylo zjiġtŊno, ģe olovo se 

mŢģe zabudov§vat do struktury chemickou vazbou za vytvoŚen² Pb3SiO4 [137]. Metodou XPS 

byla rovnŊģ prok§z§na schopnost tvorby nerozpustnĨch slouļenin hydroxidŢ (Pb(OH)2, 

Cu(OH)2), v pŚ²padŊ Ba a Hg pak s²ranŢ (BaSO4) nebo sulfidŢ (HgS, Hg2S) [138,139] 

(Obr. 24). 

 

Obr. 24: Imobilizace olova tvorbou nerozpustn®ho hydroxidu olovnat®ho ï drobn® b²l® 

¼tvary (A) a barya ve formŊ s²ranu barnat®ho (B); pŚevzato z Kopl²k, Kalina a kol. 

(PŚ²loha IX) [138] 

Metakaolin 

Alkalick§ aktivace metakaolinu je velmi dobŚe zn§m§ z pohledu tvorby tzv. geopolymern²ch 

struktur. DŢleģit§ je vġak i jeho role z hlediska pouģit² jako pŚ²sady/pŚ²mŊsi v AAS. Ļ§steļn§ 

n§hrada strusky metakaolinem napŚ²klad vĨznamnŊ ovlivŔuje dobu tuhnut² cel®ho syst®mu, 

kdy doch§z² ke zpomalen² poļ§tku tuhnut² [38,140]. Na proces hydratace m§ metakaolin vliv 

i ve vztahu k polykondenzaļn²m reakc²m, kter® jsou podpoŚeny d²ky vyġġ²mu zaļlenŊn² 

hlinitanov®ho tetraedru do struktury gelu [141]. Bylo zjiġtŊno, ģe n§hrada strusky 

metakaolinem m§ za urļitĨch podm²nek pozitivn² efekt na vĨvoj pevnost² [41,142,143]. Tento 

jev zŚejmŊ souvis² s vyġġ² koncentrac² rozpuġtŊnĨch hlinitanovĨch tetraedrŢ, kter® se 

n§slednŊ mohou zaļleŔovat do struktury pojivov® f§ze. Rovnan²k [144] prok§zal, ģe teplota 

vytvrzen² hraje velmi dŢleģitou roli v procesu utv§Śen² pojivov® f§ze aktivovan®ho 

metakaolinu. DŢleģitĨm faktorem je i charakter vznikl®ho gelu. Fernandez-Jimenez a 
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Palomo [145] potvrdili, ģe tvorba hlinitokŚemiļitanov®ho gelu bohat®ho na hlin²k vĨznamnŊ 

zvyġuje pevnost materi§lu. PŚ²davek metakaolinu do AAS vġak nemus² vģdy nutnŊ v®st ke 

zvĨġen² mechanickĨch vlastnost². VysokĨ mŊrnĨ povrch a vrstevnat§ struktura ļ§stic 

metakaolinu mŢģe m²t za n§sledek potŚeby vyġġ²ho vodn²ho souļinitele [146]. Nadbytek vody 

n§slednŊ souvis² s niģġ²m vĨvojem pevnost², naopak nedostatek s rychlou ztr§tou 

zpracovatelnosti, kter§ rovnŊģ ovlivŔuje vĨsledn® mechanick® vlastnosti [38,147]. PŚ²davek 

metakaolinu ovlivŔuje tak® trvanlivost pŚipravovan®ho materi§lu. Bernal a kol. [143] studovali 

absorpci vody, kapil§rn² nas§kavost a s t²m souvisej²c² prŢnik chloridovĨch iontŢ do struktury 

betonu. VĨsledky naznaļuj², ģe pŚ²davek metakaolinu vĨznamnŊ sniģuje zm²nŊn® testovan® 

parametry, coģ obecnŊ souvis² s vyġġ² odolnost² materi§lu vŢļi pronik§n² neģ§douc²ch l§tek 

do jeho struktury.  

Motivac² pro samotnĨ vĨzkum a vĨvoj pojiv na b§zi alkalicky aktivovan®ho metakaolinu se 

staly s®rie poģ§rŢ ve Francii mezi roky 1970ï72. ZvĨġen² ohnivzdornosti hoŚlavĨch materi§lŢ 

bylo doc²leno pouģit²m ochrann® vrstvy na b§zi aktivovan®ho metakaolinu, pozdŊji 

patentovan®ho pod n§zvem Ăgeopolymerñ [148]. Z tohoto dŢvodu byl sledov§n i vliv pŚ²davku 

metakaolinu v AAS souvisej²c² se zvĨġen²m ģ§ro- a ohnivzdornosti. Z hlediska odolnosti 

materi§lu vŢļi vysokĨm teplot§m (~1 000 ÁC) a n§sledn®mu zchlazen² na laboratorn² teplotu 

bylo zjiġtŊno, ģe smŊsn§ pojiva na b§zi strusky a metakaolinu vykazovala vysokou ztr§tu 

pevnost² v porovn§n² se vzorky aktivovan® pouze metakaolinem. DŢvodem je koexistence 

geopolymern² f§ze spoleļnŊ s C-A-S-H gelem. PŚ²tomnost v§pn²ku v C-A-S-H gelu 

zpŢsobuje sn²ģen² pod²lu skeln® f§ze, kter§ je nosiļem pevnost² po zchladnut² cel®ho 

syst®mu [41]. PŚi vystaven² AAS plamenu o teplotŊ 1 100 ÁC byla prok§z§na vyġġ² 

ohnivzdornost se stoupaj²c²m mnoģstv²m metakaolinu v z§mŊsi [140].  

PortlandskĨ cement 

PŚ²davek portlandsk®ho cementu do AAS mŢģe zpŢsobovat zmŊny v samotn®m procesu 

tuhnut² [149,150]. Nicm®nŊ jeho pŚ²davek do AAS souvis² pŚedevġ²m s pozitivn²m efektem na 

vĨvoj pevnost², coģ bylo zaznamen§no v mnoha studi²ch [149,151-153]. DŢvodem je vyġġ² 

koncentrace rozpuġtŊnĨch hlinitanovĨch a kŚemiļitanovĨch fragmentŢ v roztoku, kter® 

principem polykondenzaļn²ch reakc² d§vaj² vzniknout vŊtġ²mu mnoģstv² pojivov® f§ze 

odpovŊdn® za n§rŢst pevnost² materi§lu. NŊkter® studie [74,149,154] vġak zaznamenaly 

pokles pevnost² s pŚ²davkem OPC. Tento negativn² jev ¼zce souvis² s volbou a pŚedevġ²m 

koncentrac² pouģit®ho alkalick®ho aktiv§toru. Martinez-Ramirez a Palomo [155] proto 

zkoumali, jak ovlivn² vysok§ koncentrace OHï iontŢ hydrataļn² mechanismus portlandsk®ho 

cementu. Bylo zjiġtŊno, ģe aļkoli je hydratace cementu v prvn²ch minut§ch od sm²ch§n² 

s alkalickĨm aktiv§torem rychlejġ², celkov® teplo, uvolnŊn® po 24 hodin§ch, je vĨraznŊ vyġġ² 

pŚi hydrataci s vodou. VysvŊtlen² je n§sleduj²c²: V prvn²ch minut§ch hydratace doch§z² k 

velmi rychl®mu rozpouġtŊn² C3S f§ze a n§sledn® precipitaci nerozpustnĨch v§penatĨch 

slouļenin, coģ vede k poklesu koncentrace Ca2+ v roztoku a tedy k opŊtovn®mu zvĨġen² 

rozpouġtŊn² trikalcium silik§tu. Na druhou stranu, hydrataļn² proces je n§slednŊ velmi rychle 

zpomalen a to zejm®na d²ky vysok® koncentrac² OHï, kter® posouvaj² rovnov§hu 

hydrataļn²ch reakc² C3S a C2S na opaļnou stranu, coģ zabraŔuje norm§ln²mu prŢbŊhu 

hydratace. Alk§lie maj² rovnŊģ vliv i na hydrataci alumin§tovĨch f§z². D²ky silnŊ z§sadit®mu 

prostŚed² pŚech§z² s§drovec v cementu do roztoku tvoŚen®ho hydroxidem v§penatĨm a 

s²ranem alkalickĨch kovŢ. Hydratace C3A tak nen² regulov§na bŊģnŊ vznikaj²c²m ettringitem, 
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coģ podporuje tvorbu kalcium-alumino-hydr§tŢ. V syst®mech s vysokou koncentrac² 

alkalick®ho aktiv§toru bylo nav²c pŚekvapivŊ zjiġtŊno vyġġ² mnoģstv² tvorby portlanditu neģ u 

cementu hydratovan®ho vodou. Extr®mnŊ vysok§ hladina alkality mŢģe dokonce zpŢsobovat 

rozklad vznikaj²c²ho C-S-H gelu vedouc² v silnŊ z§saditĨch podm²nk§ch k tvorbŊ Ca(OH)2, 

ale i SiO2, jehoģ pŚ²tomnost byla detekov§na metodou rentgenov® difrakce. 

Hybridn² syst®my 

Zaj²mavou kombinac², kter§ spojuje charakteristiky tradiļn²ho portlandsk®ho cementu a 

alkalicky aktivovanĨch materi§lŢ, pŚedstavuj² tzv. hybridn² syst®my. Produkce hybridn²ch 

pojiv mŢģe bĨt doc²lena pomoc² dvou rŢznĨch pŚ²stupŢ. Prvn²m z nich je aktivace smŊsi 

hlinitokŚemiļitanŢ (OPC+VPS) vhodnĨm aktiv§torem, coģ pŚedstavuje konvenļn² zpŢsob 

pŚ²pravy AAM. Druhou moģnost² je produkce speci§ln²ho typu cementu, kde aktiv§tor je jiģ 

v pevn® formŊ sm²ch§n spoleļnŊ s ostatn²mi sloģkami. Takov§ pojiva poskytuj² nŊkter® 

zaj²mav® vĨhody. PŚedevġ²m mohou bĨt aktivov§ny pouze vodou, coģ pŚin§ġ² znaļn® 

usnadnŊn² jejich produkce v porovn§n² s bŊģnŊ pouģ²vanĨm postupem pŚ²pravy AAM, kde 

pr§ce se silnŊ alkalickĨmi roztoky mohou zpŢsobovat jist§ omezen² ve vĨrobn²m procesu. 

Dalġ² vĨhoda spoļ²v§ v jejich pŚ²padn®m zaŚazen² do Evropsk® normy EN 197-1 [156], ve 

kter® mohou bĨt klasifikov§ny jako CEM III vysokopecn² cementy. Obsah alk§li², bŊģnŊ 

vyj§dŚeno jako Na2OEKV, se v poģadavc²ch na chemick® vlastnosti cementŢ v t®to normŊ 

nepŚedepisuje, coģ poskytuje tŊmto hybridn²m syst®mŢm bezprobl®mov® zaļlenŊn² mezi 

ostatn² typy produkovanĨch cementŢ. 

VĨzkumem hybridn²ch cementŢ s moģnĨm aplikaļn²m potenci§lem se zabĨval ve sv® studii 

Kalina a  kol. [33] Podle poģadavkŢ normy EN 197-1 [156] na fyzik§ln² a chemick® vlastnosti 

cementŢ byl navrģen novĨ typ cementu pŚ²sluġ²c² do skupiny CEM III/C, jehoģ hlavn² sloģkou 

je vysokopecn² struska, portlandskĨ sl²nek (5 hm. %) a alkalickĨ aktiv§tor z²skanĨ 

z prŢmyslov®ho odpadu. Navrģen® typy hybridn²ch cementŢ splŔovaly vġechny poģadavky 

vyplĨvaj²c² z vĨġe uveden® normy. Nicm®nŊ nŊkter® parametry vstupn²ch surovin mus² bĨt 

peļlivŊ kontrolov§ny. VĨsledky vĨzkumu prok§zaly silnou souvislost mezi testovanĨmi 

mechanickĨmi vlastnostmi a mŊrnĨm povrchem vysokopecn² strusky (Obr. 25).   

 

Obr. 25: VĨvoj pevnost² v tlaku hybridn²ch cementŢ s rŢznou jemnost² ļ§stic strusky a d§vkou 
aktiv§toru vyj§dŚenou hmotnostn²m pomŊrem Na2O/VPS; pŚevzato z Kalina a kol. [33] 

8
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Á according to EN 196-1 (20 ÁC; w/c = 0.50; water curingé)

Áhigher surface area of BFS increases the compressive

strength development

Áhigher content of activator significantly influences the

compressive strength compared to reference sample  

Initial setting times REF. H-0.3 H-0.6 H-0.9 H-1.2

BFS (400 m2/kg) 162 158 142 187 324

BFS (500 m2/kg) 126 58 133 194 352
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Pro potŚeby produkce hybridn²ch syst®mŢ je v tomto pŚ²padŊ nezbytnĨm poģadavkem vysok§ 

jemnozrnnost strusky s hodnotami mŊrn®ho povrchu pŚesahuj²c² 500 m2/kg, stejnŊ tak i 

dostateļn®ho mnoģstv² alkalick®ho aktiv§toru. SplnŊn²m tŊchto poģadavkŢ, lze doc²lit 

produkce netradiļn²ho typu cementu s vysokĨm ekologickĨm i ekonomickĨm pŚ²nosem. 

Nutn® je vġak zm²nit, ģe v t®to oblasti je tŚeba dalġ²ho vĨzkumu, kterĨ bude c²lit pŚedevġ²m na 

posouzen² trvanlivosti materi§lŢ pŚipravenĨch s pouģit²m tŊchto hybridn²ch cementŢ. 

Vedlejġ² produkty z vĨroby portlandsk®ho cementu 

Zaj²mavou pŚ²sadou/pŚ²mŊs² z pohledu Śeġen² nŊkterĨch neģ§douc²ch vlastnost² AAS je 

pouģit² sekund§rn²ch surovin z vĨroby portlandsk®ho cementu, konkr®tnŊ cement§ŚskĨch 

by-passovĨch odpraġkŢ. Chemick® sloģen² odpraġkŢ velmi z§vis² na charakteru vstupn²ch 

surovin, ale i na pouģ²van®m palivu v prŢbŊhu vĨpalu portlandsk®ho sl²nku. ObecnŊ lze Ś²ct, 

ģe odpraġky obsahuj² slouļeniny s n²zkou teplotou t§n², jako jsou napŚ²klad s²rany a chloridy 

alkalickĨch kovŢ, d§le pak surovinovou mouļku, stejnŊ tak i sl²nkov® f§ze (belit, v§pno). 

Z dŢvodu vysok®ho obsahu alk§li² nemohou bĨt navr§ceny zpŊt do vĨrobn²ho procesu, proto 

jsou velmi ļasto odv§ģeny na skl§dky. Pouze mal§ ļ§st je pŚim²ch§v§na spoleļnŊ 

s cementem, tak aby neovlivnila jeho vĨsledn® chov§n² v prŢbŊhu hydrataļn²ho procesu. 

Chemick® sloģen² odpraġkŢ mŢģe bĨt nicm®nŊ velmi vĨhodn® z hlediska aktivaļn²ho 

procesu VPS. 

Kalina a kol. [157-160] popsali ¼ļinek odpraġkŢ v AAS v nŊkolika odbornĨch pojedn§n²ch. 

Bylo zjiġtŊno, ģe obsah alk§li² vĨznamnŊ zvyġuje pH aktivaļn²ho roztoku, podporuje tak 

rozpouġtŊn² ļ§stic strusky, coģ pŚisp²v§ k vyġġ² a z§roveŔ rychlejġ² tvorbŊ pojivov® f§ze. Tyto 

pŚedpoklady byly potvrzeny na z§kladŊ stanoven² pomoc² isotermick® kalorimetrie 

(Obr. 26A). PŚ²liġ vysokĨ obsah odpraġkŢ vġak mŢģe v®st i k velmi rychl® ztr§tŊ 

zpracovatelnosti a n§sledn® nehomogenitŊ vzorkŢ souvisej²c² s poklesem mechanickĨch 

vlastnost². Tento negativn² aspekt zŚejmŊ souvis² s rychlou spotŚebou z§mŊsov® vody na 

hydrataci voln®ho CaO. VolnĨ CaO se v odpraġc²ch vyskytuje i ve formŊ tzv. mrtvŊ p§len®ho 

v§pna, kter® vznik§ pŚi teplot§ch nad 1 000 ÁC. Jeho pomal§ reakce s vodou d§v§ vznik 

v§penn®mu hydr§tu Ca(OH)2, kterĨ vykazuje expanzivn² ¼ļinky projevuj²c² se aģ v prŢbŊhu 

tvrdnut² z§mŊsi. Rozs§hl® smrġtŊn² AAS materi§lŢ tak mŢģe bĨt t²mto zpŢsobem znaļnŊ 

kompenzov§no (Obr. 26B). I pŚes nŊkter® vĨhody, kter® odpraġky poskytuj², vġak mus²me 

konstatovat, ģe jejich pouģit² v AAS se jev² jako neperspektivn². Mezi hlavn² dŢvody patŚ² 

zejm®na vysokĨ obsah chloridŢ, coģ zcela vyluļuje jejich pouģit² spoleļnŊ s ocelovou 

vĨztuģ². ProblematickĨm faktorem je i jejich nest§l® sloģen². BŊhem Śeġen² evropsk®ho 

projektu H2020-GeoDust [161] byly sledov§ny zmŊny v chemick®m a f§zov®m sloģen² 

odpraġkŢ odebranĨch v prŢbŊhu rŢznĨch ļasovĨch obdob²ch. Odpraġky vykazovaly pomŊrnŊ 

znaļn® vĨkyvy ve sloģen², zejm®na pak v obsahu voln®ho CaO. Z uvedenĨch dŢvodu je 

jejich pouģit² pro prŢmyslovou produkci AAS materi§lŢ nevhodn®. 
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Obr. 26: VĨvoj tepeln®ho toku (A) a d®lkovĨch zmŊn pŚi RH = 100 % (B) alkalicky aktivovan® 
strusky s rŢznĨm pŚ²davkem by-passovĨch cement§ŚskĨch odpraġkŢ (CKD), 

pŚevzato z Kalina a kol. (PŚ²loha IV) [157] 

Haġen® v§pno 

Vyuģit² samotn®ho haġen®ho v§pna jakoģto alkalick®ho aktiv§toru VPS dalo vzniknout jiģ na 

poļ§tku minul®ho stolet² prvn²m typŢm AAS [1]. Jeho pŚ²davek zvyġuje pŚedevġ²m poļ§teļn² 

pevnosti materi§lu, coģ bylo potvrzeno v nŊkolika vĨzkumnĨch prac²ch [13,15,127,162]. 

Vysok§ koncentrace v§penatĨch kationtŢ vede k tvorbŊ jak C-S-H, respektive C-A-S-H gelu, 

tak kalcium-alumin§tovĨm f§z²m, jako napŚ²klad C4AH13. Charakter AAS pojiv s pŚ²davkem 

haġen®ho v§pna mŢģe bĨt ovlivnŊn i jeho kombinac² s jinĨmi aktiv§tory. Shi a kol. [28] 

prok§zali, ģe uģit²m Na2SO4 doch§z² k vyġġ²mu rozpouġtŊn² strusky, coģ pŚisp²v§ k vyġġ²mu 

vytvoŚen² C-S-H gelu. Z§roveŔ doch§z² i k tvorbŊ AFt f§z². ObŊ vytvoŚen® f§ze jsou 

odpovŊdn® za zvĨġen² poļ§teļn²ch pevnost². Byly zkoum§ny i ¼ļinky haġen®ho v§pna v 

kombinaci s jinĨmi aktiv§tory. Collins a Sanjayan [162] pozorovali zvĨġen² zpracovatelnosti a 

odd§len² doby tuhnut² z§mŊsi pŚi aktivaci spoleļnŊ se sodnĨm vodn²m sklem. K podobnĨm 

z§vŊrŢm doġel i Yang a kol. [163], kteŚ² vyuģ²vali jak roztok sodn®ho vodn²ho skla, tak 

uhliļitanu sodn®ho. Vliv haġen®ho v§pna vġak pŚin§ġ² i negativn² aspekty, pŚedevġ²m se 

jedn§ o n§rŢst vĨvoje smrġtŊn² vysych§n²m [162]. 
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Shrnut² vlivu miner§ln²ch pŚ²sad/pŚ²mŊs² v AAS 

pŚ²sada/pŚ²mŊs pŚ²davek (hm. %) pozitivn² efekt negativn² efekt 

mikrosilika a SUK 

5ï30 
zvĨġen² pevnosti 

[114,116,117] 
 

5ï30  
zhorġen² mechanickĨch 
vlastnost² pŚi vysokĨch 
teplot§ch [114,120] 

vysokoteplotn² pop²lek 

10 
zlepġen² zpracovatelnosti 

[13,15,118] 
 

 ̓50 (Ms=3,22; 2,50) odd§len² tuhnut² [124]  

 ̓50 (Ms= 2.00)  
zrychlen² doby tuhnut² 

[124] 

ι 90  
vĨrazn® prodlouģen² doby 

tuhnut² [123] 

50  sn²ģen² pevnost² [127] 

5 (+ 2 % haġen®ho 
v§pna) 

zvĨġen² pevnost² 
(7 a 28 dn²) [59] 

sn²ģen² pevnost² (1 den) 
[59] 

10 (+ 2 % haġen®ho 
v§pna) 

zvĨġen² pevnost² (28 dn²) 
[59] 

sn²ģen² pevnost² 
(1 a 7 dn²) [59] 

75; 50; 25 sn²ģen² smrġtŊn² [130] pokles pevnost² [130] 

50 
dobr§ odolnost v kysel®m 
prostŚed² H2SO4 [124] a 

CH3COOH [134]  
 

50 
ģ§dn® zmŊny v prostŚed² 

Na2SO4 [133,134] 
 

50  
ztr§ta mechanickĨch 
vlastnost² v prostŚed² 

MgSO4 [133] 

50  
vysok§ m²ra karbonatace 

[134] 

50 
vysok§ mrazuvzdornost 

[134] 
 

50  
n²zk§ odolnost vŢļi CHRL 

[134] 

50 
vĨborn§ schopnost 

imobilizace tŊģkĨch kovŢ 
[135,136] 

 

metakaolin 

 ̓20 
prodlouģen² doby tuhnut² 

[38,140] 
 

25; 50 
zrychlen² 

polykondenzaļn²ch reakc² 
[141] 

 

ι 0 
n§rŢst pevnost² 

[41,142,143] 
 

ι 0  
riziko ztr§ty 

zpracovatelnosti a 
pevnost² [38,147] 

10; 20 

sn²ģen² absorpce vody, 
kapil§rn² nas§kavosti a 
prŢniku chloridovĨch iontŢ 

[143] 

 

20  
ģ§dnĨ pozitivn² vliv na 
ģ§rovzdornost materi§lu 

[41] 

ι 0 
zvĨġen² ohnivzdornosti 

[140] 
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pŚ²sada/pŚ²mŊs pŚ²davek (hm. %) pozitivn² efekt negativn² efekt 

portlandskĨ cement 

30ï80 
zvĨġen² pevnost² 

(aktiv§tor 1% Na2SiO3) 
[151] 

 

50; 70 
zvĨġen² dlouhodobĨch 
pevnost² (aktiv§tor 
Na2SO4) [149,153] 

sn²ģen² poļ§teļn²ch 
pevnost² (aktiv§tor 

Na2SO4) [149] 

40 
zvĨġen² poļ§teļn²ch 
pevnost² (aktiv§tor 
2M NaOH) [152] 

 

20; 40; 60; 80  
sn²ģen² pevnost² 
(aktiv§tor 4; 6; 8 % 

Na2SiO3) [154] 

30  
sn²ģen² pevnost² 

(aktiv§tor 4 % Na2SiO3) 
[74] 

30 
ģ§dnĨ vliv na dobu tuhnut² 
(aktiv§tor Na2SO4) [149] 

 

0ï30  
vĨrazn® zrychlen² doby 
tuhnut² (aktiv§tor 
Na2SiO3) [150] 

cement§Śsk® by-passov® 
odpraġky 

5ï25 
zrychlen² a zvĨġen² tvorby 
pojivov® f§ze (RH=100%) 

[157] 
 

5ï20 
zvĨġen² pevnost² 
(RH=100%) [157] 

 

ι 20  

vĨrazn§ ztr§ta 
zpracovatelnosti, sn²ģen² 

pevnost² (RH=100%) 
[157] 

5ï50 
zvĨġen² poļ§teļn²ch 
pevnost² (autogenn² 
podm²nky) [160] 

sn²ģen² dlouhodobĨch 
pevnost² (autogenn² 
podm²nky) [160] 

10ï50  
sn²ģen² poļ§teļn²ch a 
dlouhodobĨch pevnost² 

(RH = 99 %) [158] 

5ï25 
sn²ģen² smrġtŊn² 
(RH=100%) [157] 

 

5ï25 
sn²ģen² autogenn²ho 
smrġtŊn² [160]   

 

50  
vysokĨ expanzn² ¼ļinek 

[159,160] 

haġen® v§pno 

 ̓5 
zvĨġen² poļ§teļn²ch 
pevnost² [13,15,121,155] 

 

1; 7,5 
zvĨġen² zpracovatelnosti 

[162,163] 
n§rŢst smrġtŊn² 
vysych§n²m [162] 

7,5 
odd§len² doby tuhnut² 

[163] 
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4. Z§vŊreļn® shrnut² 

Alkalicky aktivovan® materi§ly jsou velmi slibnŊ se rozv²jej²c² skupinou stavebn²ch pojiv. 

Jejich vyġġ² aplikaļn² potenci§l, kterĨ je v souļasnosti omezen z dŢvodu nŊkterĨch 

negativn²ch vlastnost², lze podpoŚit uģit²m rŢznĨch pŚ²sad, aŠ uģ na organick®, nebo 

anorganick® b§zi. V pr§ci byly pŚedstaveny ¼ļinky nejv²ce pouģ²vanĨch pŚ²sad, kter® 

z§sadn²m zpŢsobem ovlivŔuj² charakter alkalicky aktivovan® strusky. Pouģit² pŚ²sad v AAS 

vych§z² z potŚeby Śeġen² nejdŢleģitŊjġ²ch technologickĨch omezen², jakĨmi jsou zejm®na 

vysok® smrġtŊn², n²zk§ zpracovatelnost a rychlĨ poļ§tek tuhnut². 

Byly diskutov§ny pŚ²sady, kter® redukuj² rozs§hl® smrġtŊn² tŊchto materi§lŢ. Z hlediska 

organickĨch pŚ²sad vykazuj² slouļeniny na b§zi oxyalkylenglykolŢ a aminoalkoholŢ 

schopnost redukce smrġtŊn². Nicm®nŊ jejich pŚ²davek mus² bĨt vģdy peļlivŊ zv§ģen 

s ohledem na jejich negativn² dopad na prŢbŊh hydrataļn²ch procesŢ. V t®to souvislosti bylo 

potvrzeno, ģe cesta sniģov§n² povrchov®ho napŊt² p·rov®ho roztoku pŢsoben²m zm²nŊnĨch 

pŚ²sad, na jej²mģ principu je postavena teorie kapil§rn²ho tlaku, nemus² vģdy v®st k ¼ļinn® 

redukci smrġtŊn². Zde je zapotŚeb² dalġ²ho vĨzkumu, kterĨ by odhalil moģnosti nŊkterĨch, 

dosud netestovanĨch l§tek ¼ļinnŊ sniģovat smrġtŊn² AAS bez neģ§douc²ch vedlejġ²ch vlivŢ. 

Z tohoto dŢvodu je nutn® se zamŊŚit na moģnosti ovlivnŊn² jinĨch krit®ri², kter® by hr§ly 

vĨznamnou roli ve sniģov§n² smrġtŊn². Velikost distribuce p·rŢ je pr§vŊ jedn²m z kl²ļovĨch 

parametrŢ ovlivŔuj²c² rozsah smrġtŊn². Testov§n² ¼ļinku provzduġŔovac²ch pŚ²sad tak mŢģe 

pŚedstavovat jistĨ posun v t®to oblasti vĨzkumu. Jako alternativa se nab²z² i vyuģit² 

anorganickĨch pŚ²sad a pŚ²mŊs². Sn²ģen² smrġtŊn² bylo dosaģeno pŚ²davkem jak 

vysokoteplotn²ho pop²lku, tak pomoc² cement§ŚskĨch by-passovĨch odpraġkŢ. 

Z dlouhodob®ho hlediska jsou vġak tyto pŚ²sady neperspektivn² a to zejm®na d²ky 

prokazateln®mu negativn²mu dopadu na mechanick® vlastnosti AAS, stejnŊ tak i z pohledu 

jejich nest§l®ho chemick®ho sloģen². 

K vŊtġ²mu ¼spŊchu vedlo ¼sil² o zvĨġen² zpracovatelnosti pŚipravovanĨch ļerstvĨch z§mŊs² 

AAS. V t®to oblasti doġlo k pochopen² mechanismu ¼ļinku bŊģnŊ pouģ²vanĨch 

plastifikaļn²ch pŚ²sad v syst®mu AAS, coģ m§ za n§sledek moģnost vĨbŊru pŚ²sady 

s vhodnĨm chemickĨm sloģen²m. Slouļeniny na b§zi lignosulfon§tŢ uk§zaly, ģe i ve velmi 

mal®m mnoģstv² dok§ģ² vĨraznŊ zvĨġit zpracovatelnost ļerstvŊ nam²chan® AAS. Nicm®nŊ 

z§sadn² promŊnnou Ś²d²c² efektivnost tŊchto pŚ²sad pŚedstavuje samotn§ volba alkalick®ho 

aktiv§toru. Typ aktiv§toru ovlivŔuje n§boj na zrnech strusky a t²m i to, zda tyto povrchovŊ 

aktivn²ch l§tek budou v syst®mu fungovat dle naġich poģadavkŢ. VelkĨm pŚekvapen²m se 

stalo ¼pln® selh§n² pouģitelnosti nov® generace superplastifik§torŢ na b§zi polykarboxyl§tŢ 

v AAS syst®mech. Vysok® pH zpŢsobuje rozklad tŊchto polymern²ch l§tek a jejich funkļn² 

mechanismus postavenĨ na b§zi sterick®ho br§nŊn² je tak zcela eliminov§n. Z tohoto dŢvodu 

mus² bĨt do budoucna kladen vyġġ² dŢraz na zjiġtŊn² stability organickĨch pŚ²sad v silnŊ 

alkalick®m prostŚed². 

K dalġ²m vĨznamnĨm pokrokŢm doġlo i z hlediska Śeġen² pŚedļasn®ho tuhnut² AAS. 

Anorganick® pŚ²sady na b§zi fosforeļnanŢ vykazuj² velmi siln® retardaļn² ¼ļinky a mohou bĨt 

s vĨhodou vyuģity v AAS. K odd§len² poļ§tku tuhnut² lze doc²lit i jiģ zmiŔovanĨmi 

lignosulfon§tovĨmi plastifik§tory. Oba typy pŚ²sad vġak mohou negativnŊ ovlivnit poļ§teļn² 
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pevnosti materi§lu, nicm®nŊ z dlouhodob®ho hlediska byl prok§z§n sp²ġe pozitivn² vliv na 

vĨvoj mechanickĨch vlastnosti AAS. 

VĨzkum AAS byl zamŊŚen i na zhodnocen² vlivu nejv²ce pouģ²vanĨch miner§ln²ch pŚ²sad a 

pŚ²mŊs², kter® mohou rovnŊģ pŚin®st nŊkter® pozitivn² ¼ļinky. Mnoh® vĨzkumn® pr§ce Śeġily 

zvĨġen² mechanickĨch vlastnost² AAS dosaģenĨch pŚ²davkem mikrosiliky, SUKu, 

portlandsk®ho cementu nebo v§pna. Vyġġ² trvanlivosti AAS z pohledu jejich odolnosti v silnŊ 

chemicky agresivn²ch prostŚed²ch lze doc²lit napŚ²klad pŚ²davkem vysokoteplotn²ho pop²lku 

nebo metakaolinu. VytvoŚen® pojivov® f§ze s pouģit² tŊchto pŚ²sad/pŚ²mŊs² maj² rovnŊģ 

vĨbornou schopnost imobilizovat toxick® kovy ve sv® struktuŚe. Miner§ln² pŚ²sady/pŚ²mŊsi tak 

mohou poskytnout mnoh® benefity AAS materi§lŢ ve smyslu jejich n§sledn®ho pouģit² 

v praxi. V t®to souvislosti se otv²r§ moģnost vyuģit² i nŊkterĨch netradiļn²ch nebo m§lo 

pouģ²vanĨch miner§ln²ch pŚ²sad a pŚ²mŊs², kter® jsou dostupn® v dan® lokalitŊ potenci§ln² 

vĨroby AAS. 

Bylo prok§z§no, ģe vyuģit² organickĨch a anorganickĨch pŚ²sad a pŚ²mŊs² m§ mnohdy zcela 

z§sadn² vliv na chov§n² alkalicky aktivovan® vysokopecn² strusky. SouļasnĨ vĨzkum mus² 

nad§le smŊŚovat cestou vĨvoje charakteristickĨch typŢ pŚ²sad, kter® by byly navrģeny tak, 

aby jejich ¼ļinek nebyl negativnŊ ovlivnŊn silnŊ z§sadit® prostŚed² alkalick® aktivace. T²mto 

zpŢsobem lze n§slednŊ pŚipravit unik§tn² skupiny modifikovanĨch alkalicky aktivovanĨch 

materi§lŢ, kter® by odkryly zcela nov® moģnosti jejich vyuģit² v prŢmyslov® sf®Śe.   
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5. Zkratky a symboly 

AAM alkalicky aktivovanĨ materi§l 

AAS alkalicky aktivovan§ struska 

AEA provzduġŔovac² pŚ²sada 

AFm f§ze [Ca2(Al,Fe)(OH)6)]ĿXĿnH2O; X=dvojmocnĨ anion 

AFt f§ze [Ca3(Al,Fe)(OH)6Ŀ12H2O]2ĿX3ĿnH2O; X=dvojmocnĨ anion 

C3A trikalcium alumin§t 

C-A-S-H gel kalcium-alumin§t-silik§t-hydr§t 

CMC kritick§ micel§rn² koncentrace 

C-(N)-A-S-H gel kalcium-alumin§t-silik§t-hydr§t s alkalickĨm kovem ve sv® struktuŚe 

C-S-H gel kalcium-silik§t-hydr§t 

C2S dikalcium silik§t 

C3S trikalcium silik§t 

DP stupeŔ depolymerace 

HLB hydrofilnŊ-lipofiln² rovnov§ha 

MAS-NMR nukle§rn² magnetick§ rezonance (magic angle spinning) 

N(K)-A-S-H gel alumin§t-silik§t-hydr§t s alkalickĨm kovem ve sv® struktuŚe 

OPC bŊģnĨ portlandskĨ cement 

SRA pŚ²sada redukuj²c² smrġtŊn² 

SUK speci§lnŊ upravenĨ kŚemen 

VPS vysokopecn² struska 

XPS rentgenov§ fotoelektronov§ spektroskopie 

XRD rentgenov§ difrakļn² analĨza 
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