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Abstrakt 

Ekologické a ekonomické důvody mají za následek, ţe v posledních letech stoupá zájem o 

netradiční cementy a anorganické kompozity. Alkalicky aktivované materiály, zejména pak ty 

na bázi alkalicky aktivované strusky (AAS), disponují velkým potenciálem pro uplatnění ve 

stavebnictví. Mnohé přednosti, které tato pojiva nabízí, jsou však ve stínu některých nevýhod 

bránící širšímu vyuţití v mnoha praktických aplikacích. Těmto negativním aspektům lze 

předcházet pouţitím vhodně zvolených přísad a příměsí. Práce proto shrnuje dosavadní 

poznatky našeho a celosvětového výzkumu týkající se působení různých typů chemických 

přísad v AAS. Jsou diskutovány skupiny přísad, které mohou významně zlepšit vlastnosti 

AAS a současně je popsán i vliv přísad přispívající ke zmírnění negativních jevů spojených 

s produkcí těchto netradičních materiálů. Dosaţené výsledky naznačují, ţe jiţ mnohé 

problémy byly pomocí přísad vyřešeny, nicméně je třeba se této oblasti i nadále věnovat a 

posouvat alkalicky aktivované materiály do oblasti vyšší atraktivnosti a zájmu z pohledu 

stavebního průmyslu. 

Klíčová slova: alkalicky aktivovaná struska, přísada, hydratace, stavebnictví, 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. 

Key words: alkali-activated slag, admixture, hydration, building industry, ecology
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Předmluva 

Čas neúprosně utíká a uţ je to více neţ jedenáct let, kdy začala má cesta k hlubšímu 

poznání problematiky alkalicky aktivovaných materiálů. Fascinace výroby betonu bez pouţití 

tradičního cementu mě tehdy natolik nadchla, ţe jsem ani na vteřinu nezaváhal a přijal 

nabídku se této problematice naplno věnovat. Počáteční nadšení z propagovaných úţasných 

vlastností zmíněných materiálů však brzy vystřídalo rychlé vystřízlivění. Postupem času jsem 

čím dál tím víc docházel k názoru, ţe alkalicky aktivované materiály představují jakési 

zamotané klubko různých neduhů a úskalí, které významně ovlivňuje jejich pouţití 

v průmyslové praxi. Řada výzkumníků proto na tyto materiály postupně zanevřela, nebo je jiţ 

na počátku své vědecké kariéry hodila přes palubu. Cílem vědy však je a vţdy bude tato 

pomyslná klubka rozmotávat, coţ mě stále nabíjí potřebou pochopit procesy probíhající 

uvnitř těchto materiálů, které lze následně vhodným způsobem ovlivnit za účelem získání 

jejich poţadovaných vlastností. Inspirací mi byl samotný beton. Tento heterogenní materiál je 

v novodobé historii o mnoho let starší neţli alkalicky aktivované materiály, a proto se stal 

předmětem dlouhodobého testování, ale i mnohého vylepšení, za kterým stojí zejména 

pouţití rozličných přísad a příměsí. Chemické přísady mohou neuvěřitelným způsobem měnit 

charakteristiky betonu, coţ znamenalo v polovině dvacátého století doslova revoluční zvrat 

v technologii betonu. V této souvislosti proto vyvstává řada otázek: Dokáţí vhodně zvolené 

přísady rovněţ zlepšovat, či eliminovat negativní vlastnosti alkalicky aktivovaných materiálů? 

Jaké přísady tedy pouţít a jaké bude jejich chování v silně zásaditém prostředí? Hledáním 

odpovědí na tyto otázky se jiţ řadu let zabývá mnoho světových výzkumných center. Mým 

cílem a cílem celé naší malé vědecké skupiny je rovněţ přispět námi dosaţenými 

výsledky celosvětovému výzkumu na poli alkalické aktivace a přivést tak tyto materiály na 

pomyslné výsluní stavebního průmyslu. 

Alkalicky aktivované materiály na bázi vysokopecní strusky mají z historického hlediska 

zřejmě největší potenciál pro vyuţití v praxi. Z tohoto důvodu práce shrnuje dosavadní 

poznatky týkající se vyuţití organických a anorganických přísad a příměsí v těchto 

materiálech. Většina kapitol je navíc obohacena diskuzí nad výsledky našeho výzkumu, které 

byly publikovány v prestiţních impaktovaných časopisech daného oboru nebo byly 

představeny na mezinárodních vědeckých konferencích. Nejvýznamnější odborné publikace 

jsou rovněţ součástí této práce. Věřím, ţe naše poznatky přispěly k pochopení účinku 

mnoha chemických přísad a pomohly tak nalézt řešení některých úskalí spojených 

s produkcí těchto netradičních materiálů. 

  



2 

 

1. Úvod do řešené problematiky 

Alkalicky aktivované materiály jsou netradiční stavební pojiva, jejichţ výzkum a následná 

praktická aplikace zaţívá v současné době nebývalého rozvoje. Proces alkalické aktivace 

není ţádnou novinkou, nicméně nezadrţitelný výzkum a vývoj těchto materiálů můţeme 

dnes definovat jakousi pomyslnou vývojovou spirálou, kdy v současné době vytváříme z jiţ 

objevených materiálů materiály nové, ve smyslu komplexního řízení jejich vlastností. 

Alkalicky aktivované materiály (AAM) si tak nacházejí čím dál tím rozsáhlejší uplatnění 

v průmyslové praxi.  

Navzdory citátu amerického průmyslníka Henryho Forda: „Historie je blbost…Jediná historie, 

která za něco stojí, je ta, kterou vytváříme teď“ je zcela namístě připomenou některé důleţité 

významné milníky související s vývojem AAM, které dokládají, ţe rozvoj těchto materiálů 

neprobíhal tak rychle, jak by si zasluhoval. V technických kruzích představovaly AAM 

donedávna spíše raritu na poli stavebních materiálů, coţ se v současné době velmi rychle 

mění. Výzkum alkalicky aktivovaných materiálů začal v novodobé historii jiţ před více neţ sto 

lety prací Kühla [1], který aktivoval vysokopecní strusku silnými zásadami. Od této doby, 

vývoj alkalicky aktivovaných materiálů zcela jistě významně pokročil. V této souvislosti nelze 

opomenout práci Purdona [2] probíhající v letech 1930–1950. Aktivací vysokopecní strusky 

zjistil, ţe alkalické hydroxidy mají ve směsi podobné chování jako katalyzátory. Po 

rozpuštění strusky a následné tvorbě hydrátů dochází i k částečnému obnovení původního 

alkalického aktivátoru, coţ bylo potvrzeno o mnoho let později na základě výzkumu 

s pouţitím moderních analytických metod. Dále pak nutno zmínit rozsáhlý výzkumný 

program Glukhovského [3], který probíhal v padesátých letech minulého století s cílem o 

velkoobjemou produkci těchto materiálů. V průběhu tohoto výzkumu se dospělo k závěru, ţe 

vznikající pojivové fáze AAM jsou velmi podobné jak fázím utvářející se v průběhu hydratace 

portlandského cementu (OPC), tak i přírodním horninám. Na základě těchto skutečností byla 

vysvětlena i vysokou trvanlivost těchto materiálů v okolním prostředí. Významnou 

popularizaci alkalicky aktivovaných materiálů přinesla práce Davidovitse [4] v sedmdesátých 

letech minulého století, který patentoval pojiva zaloţená na alkalické aktivaci metakaolinu, 

pojmenoval je „geopolymery“ a dal těmto materiálům atraktivní historický podtext o 

moţnostech jejich pouţívání ve starém Egyptě při stavbě pyramid. K celosvětovému 

výzkumu alkalicky aktivovaných materiálů přispěla i odborná veřejnost v Československu a 

potaţmo v České republice, zejména díky soustavné práci Brandštetra, Rovnaníkové, 

Škváry nebo Bílka (st.). V současné době se zabývá alkalickou aktivací mnoho výzkumných 

pracovišť po celém světě. Lze říci, ţe jejich společným cílem je rozsáhlejší vyuţití těchto 

materiálů v praxi.  

V dnešní době je bezesporu nejrozšířenějším stavebním pojivem portlandský cement. 

Můţeme se tedy ptát, proč se zabývat i jinými anorganickými pojivy jakými mohou být 

alkalicky aktivované materiály? Důleţitost poznání nových materiálů souvisí především 

s objevením jejich potenciálních moţností, které jsou v mnoha případech zcela zásadní 

v porovnání s konvenční cestou. Klíčovým důvodem, proč po více neţ 100 letech 

sporadického vyuţití alkalicky aktivovaných materiálů o ně opět roste zájem, souvisí zejména 

s potenciálním sníţením emisí CO2, které mají velmi pravděpodobně vliv na globální 

oteplování celé planety. Rovněţ je zapotřebí zmínit, ţe většina alkalicky aktivovaných 

materiálů vychází z průmyslových odpadních a sekundárních surovin, coţ významně 
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přispívá k ochraně přírodních zdrojů. Potenciální výroba alkalicky aktivovaných materiálů je 

spojena i s niţší energetickou náročností v porovnání s produkcí portlandského cementu. 

Zmíněné souvislosti vedou k závěru, ţe i kdyţ portlandský cement bude ještě minimálně 

několik desetiletí naší nejrozšířenější maltovinou, pokroky aplikovaného výzkumu v oblasti 

alkalické aktivace vedlejších průmyslových produktů nenechávají na pochybách, ţe se AAM 

stanou jedním z ekologicky i ekonomicky významných materiálů 21. století.   

2. Alkalická aktivace: základní principy 

Základním předpokladem alkalické aktivace je vţdy schopnost docílit rozpuštění základní 

hlinitokřemičitanové suroviny v alkalickém prostředí. Rozpuštěné hlinitanové a křemičitanové 

fragmenty následně vzájemně polykondenzují a vytváří tak vţdy specifický typ pojivové fáze. 

Proces rozpouštění je zaloţen na rozkladu iontových nebo kovalentních vazeb. Vyšší stupeň 

vazeb s iontovým charakterem vede ke snadnější hydrataci materiálu ve vodě. Tento jev je 

typický například pro fáze portlandského cementu, kde křemičitanové a hlinitanové tetraedry 

přítomné v disktrétním stavu jsou obklopeny vápenatými ionty. V okamţiku kontaktu s vodou 

dochází k protonizaci Ca–O vazeb, coţ vede k autokatalytické destrukci příslušné fáze [5]. 

Odlišná situace nastává v případě, kdy má být rozpuštěna fáze obsahující vazby s niţším 

stupněm iontového charakteru. V této situaci iontová síla vody není dostačující pro rozklad 

kovalentních vazeb. Nicméně pokud roztok obsahuje ionty s charakterem donoru elektronů, 

jako jsou například ionty alkalických kovů, pH roztoku je zvýšeno, coţ umoţní účinný rozklad 

příslušných vazeb, tedy rozpuštění vstupní suroviny. Hydrolytickou destrukci 

hlinitokřemičitanu lze popsat dle následujících reakcí [6]: 

 

V počáteční fázi dochází k rozkladu kovalentních vazeb v alkalickém roztoku, ve kterém hrají 

hlavní roli OH– ionty, ale i ionty alkalického kovu. Vyšší koncentrace alkalického roztoku 

podporuje průběh výše zmíněných reakcí zleva doprava. Rovnice 1–3 představují hydratační 

reakce, ve kterých anionty OH– reagují s povrchem Al-Si prekurzoru za vzniku komplexních 

aniontů Al(OH)4
–, –OSi(OH)3 a příslušných dvojmocných či trojmocných forem. Reakce 4–5 

mají fyzikálně elektrostatický charakter, kde kation alkalického kovu vyvaţuje záporný náboj 
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rozpuštěných částic. Poté následují kation-aniontové kondenzační interakce (reakce 6) 

zaloţené na principu Coulombických sil, které vedou k tvorbě výsledné struktury. Dle 

výzkumu Glassera a Harveyho [7] nebyly prokázány kation-aniontové kondenzační interakce 

přímo mezi Al(OH)4
– tetraedry, coţ významně zpomaluje rozpouštění hliníku do roztoku. 

Z tohoto důvodu je přítomnost hlinitanových tetraedrů v pojivové fázi vţdy niţší neţli 

křemičitanových. Reakce 4–6 naznačují, ţe kation alkalického kovu má nejen významný vliv 

na rozpuštění hlinitokřemičitanové fáze, ale i na utváření výsledné struktury pojivových fází. 

Mezi nejpouţívanější alkalické aktivátory patří sodné a draselné sloučeniny. I přesto, ţe Na+ 

a K+ mají stejný náboj, jejich účinek v roztoku je odlišný, především díky jejich rozdílné 

velikosti iontu. Bylo prokázáno, ţe kation-aniontové kondenzační interakce probíhají pomaleji 

s rostoucí velikostí kationtu. Z tohoto důvodu lze usoudit, ţe Na+ s menším iontovým 

poloměrem bude více aktivní v porovnání s K+, coţ bylo ověřeno i vyšší rozpustností 

vstupních surovin [8]. 

 

Obr. 1: Proces alkalické aktivace hlinitokřemičitanových prekurzorů 
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Dle chemického sloţení vstupních surovin, lze rozdělit alkalicky aktivované materiály na dva 

základní typy; AAM s vysokým, nebo nízkým obsahem vápníku. Charakter vznikajících fází 

v procesu alkalické aktivace je schematicky zobrazen na Obr. 1. Je patrné, ţe alkalická 

aktivace surovin s vyšším obsahem vápníku (portlandský cement, vysokopecní struska) vede 

k vytvoření hlavní pojivové fáze C-A-S-H gelu, ve které můţe docházet k částečné náhradě 

chemicky vázaných Ca2+ za Na+ ionty. Bliţší charakterizace této fáze, stejně tak i dalších 

hydratačních produktů vysokopecní strusky je shrnuta v kapitole 2.2.2. Alkalická aktivace 

nízko-vápenatých prekurzorů (jíly, elektrárenské popílky s nízkým obsahem vápníku, 

metakaolin) dává vzniknout zejména trojrozměrnému anorganickému N(K)-A-S-H gelu, 

někdy nazývanému téţ „geopolymer“, který můţe rovněţ slouţit jako vhodný prekurzor pro 

vznik zeolitických struktur. 

2.2 Alkalická aktivace vysokopecní strusky 

Princip hydratace portlandského cementu je poměrně dobře zmapován. Přesto však dochází 

i nadále k zpřesnění popisu jednotlivých dějů během hydratace slínkových fází a to zejména 

díky vývoji a modernizaci nových analytických metod [9]. Systém alkalicky aktivované 

vysokopecní strusky (AAS) se zdá být ještě mnohem komplikovanější. Záleţí totiţ na více 

faktorech, které mohou zásadním způsobem ovlivnit proces alkalické aktivace. Následující 

kapitoly proto shrnují dosavadní poznatky týkající se průběhu hydratace a tvorby 

hydratačních produktů související s charakterem mikrostruktury AAS. 

2.2.1 Faktory ovlivňující proces alkalické aktivace vysokopecní strusky 

Vliv chemických a fyzikálních vlastností vysokopecní strusky 

Pokud se zaměříme na samotné sloţení strusky, můţeme s jistotou říct, ţe důleţitou 

vlastností strusky z pohledu alkalické aktivace je obsah amorfní fáze. Dobře zchlazená 

struska neobsahuje ţádné krystality. Chemické sloţení této strusky je definováno systémem 

CaO-SiO2-MgO-Al2O3 a je popsáno jako směs amorfních fází o sloţení podobné gehlenitu 

(2CaO∙Al2O3∙SiO2) a akermanitu (2CaO∙MgO∙2SiO2). Obsah amorfní fáze lze odhadnout 

pomocí tzv. stupně depolymerace (DP), který definuje poměr „volného“ vápníku a křemíku. 

Pokud předpokládáme, ţe veškerý hořčík je přítomný v krystalické fázi akermanitu a hliník 

v gehlenitu můţeme DP vypočítat následovně: 

)OAl(5,0–)MgO(2–)SiO(

)SO(–)OAl(–)MgO(2–)CaO(
=

322

332

nnn

nnnn
DP  (1) 

Tento poměr je obvykle pro granulovanou vysokopecní strusku v rozmezí 1,3−1,5. Vyšší 

hodnota signalizuje více depolymerovaný, tedy víc reaktivní systém [10]. 

Je rovněţ velmi dobře známo, ţe reaktivita vysokopecní strusky stoupá s klesající velikostí 

zrn strusky. V silně alkalickém prostředí je rozpouštění částic nad 20 μm podstatně niţší 

v porovnání s částicemi s velikostí pod 2 μm, která jsou kompletně zreagovány jiţ do 

24 hodin od aktivace [11,12]. Někteří autoři rovněţ dávají do souvislosti měrný povrch dle 

Blainea s dlouhodobými pevnostmi AAS. Talling a Brandštetr [13] došli k závěru, ţe 

optimální měrný povrch pro alkalickou aktivaci vysokopecní strusky je kolem 4 000 cm2/g. 
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Některé práce se zabývaly i zkoušením vyšších měrných povrchů, coţ vţdy pozitivně 

ovlivnilo pevnosti AAS [14,15].  

Vliv koncentrace a vybraného druhu alkalického aktivátoru 

Druh pouţitého aktivátoru předurčuje, jakým reakčním mechanismem bude alkalická 

aktivace probíhat. Dle tvaru křivek z isotermální kalorimetrie popsali Shi a Day [16] průběh 

alkalické aktivace s pouţitím nejběţnějších alkalických aktivátorů, jakými jsou hydroxid, 

křemičitan a uhličitan alkalického kovu. Nicméně první pokusy se týkaly pouhého smíchání 

vysokopecní strusky s vodou bez přítomnosti alkalického aktivátoru. V tomto případě 

dochází k narušení vazeb Si–O, Al–O, Ca–O a Mg–O na povrchu zrn strusky v důsledku 

polarizačního efektu OH− iontů [17]. Jelikoţ mají vazby Ca–O a Mg–O mnohem niţší energii, 

neţ vazby Si–O a Al–O, koncentrace Ca2+ a Mg2+ iontů v roztoku je mnohem vyšší, neţ 

koncentrace křemičitanových a hlinitanových aniontů a na povrchu zrn strusky začíná vznikat 

vrstva bohatá na křemík a hliník [18]. Tato vrstva má schopnost adsorbovat H+, coţ 

způsobuje zvýšení koncentrace OH– iontů v roztoku. Nicméně bez přítomnosti alkalického 

aktivátoru není koncentrace OH− iontů dostačující k narušení většího mnoţství vazeb Si–O a 

Al–O, nezbytné pro vyšší tvorbu hydratačních produktů. Kalorimetrická křivka v tomto 

případě vykazuje pouze jedno, velmi slabé maximum, které odpovídá smáčení strusky, 

částečnému rozpuštění povrchu zrn a adsorpci iontů na povrch částic strusky. 

V přítomnosti hydroxidu alkalického kovu je počáteční pík mnohem výraznější, neţ 

v předchozím případě. Vysoké pH roztoku má za následek rozrušení velkého mnoţství 

vazeb Si–O a Al–O. Na povrchu zrn strusky začne ihned vznikat vrstva hydratačních 

produktů [19]. Jelikoţ Ca(OH)2 má vyšší rozpustnost neţli C-S-H respektive C-A-S-H gel, 

budou přednostně právě tyto pojivové fáze velmi rychle precipitovat z roztoku. V případě, ţe 

struska obsahuje velké mnoţství hořčíku, je velmi pravděpodobná i tvorba hydrotalcitu 

(Mg6Al2CO3(OH)16∙4H2O). Kalorimetrická křivka v tomto případě vykazuje dvě maxima. První 

maximum (v prvních minutách od aktivace), velmi dobře měřitelné s pouţitím tzv. AdMix 

ampulí [20], odpovídá smáčení a rozpouštění zrn strusky. Daleko výraznější vývoj tepla je 

následně pozorován po několika desítkách minut aţ hodin od zamíchání, coţ odpovídá 

tvorbě jiţ zmíněných pojivových fází (Obr. 2A). 

Alkalická aktivace strusky pomocí vodního skla vykazuje odlišný hydratační mechanismus 

(Obr. 2B). Začátek hydratačního procesu zahrnuje stejné děje jak v předchozím případě. 

Nicméně díky vysoké koncentraci (SiO4)
4– iontů, přítomných v roztoku po přidání vodního 

skla a rozpouštěním strusky, dochází velmi brzo k vytvoření tzv. „primárního“ C-A-S-H gelu. 

V některých případech lze pozorovat i zdvojení příslušného hydratačního maxima, coţ lze 

vysvětlit následovně. Roztok vodního skla má zpravidla niţší pH v porovnání s hydroxidem, 

tedy koncentrace Ca2+ iontů z rozpuštěné strusky nebude v roztoku tak vysoká. V prvním 

kroku je tedy vytvořeno určité mnoţství pojivové fáze. Jakmile však dojde k vyčerpání Ca2+ 

iontů, křemičitanové ionty se mohou polymerizovat a dochází tak k uvolnění dalšího 

hydratačního tepla. Poté nastává „indukční perioda“, která můţe trvat i několik hodin. 

V tomto čase dochází k opětovnému a postupnému rozpouštění částic strusky. V okamţiku, 

kdy je pórový roztok přesycen rozpuštěnými ionty, dochází ke vzniku tzv. „sekundárního“ 

C-A-S-H gelu [16].  
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Obr. 2: Kalorimetrické křivky hydratačního procesu AAS s pouţitím různého druhu alkalického 

aktivátoru: roztok hydroxidu sodného (A); roztok sodného vodního skla 

(B); roztok uhličitanu sodného (C); převzato z DP Langová (školitel: Kalina L.) [21] 

Hydratační průběh alkalické aktivace s vyuţitím uhličitanu alkalického kovu (Obr. 2C) má 

velmi podobný průběh jako v případě aktivace vodním sklem. Nutno však zmínit, ţe niţší pH 

roztoku uhličitanu povede k niţšímu vývoji hydratačního tepla v porovnání s aktivací vodním 

sklem. Charakter vznikajících produktů je rovněţ odlišný. Díky vysoké koncentraci 

uhličitanových aniontů dochází v předindukční periodě především k jejich reakci 

s rozpuštěnými Ca2+ ionty a následné tvorby podvojného uhličitanu, gaylussitu 

(Na2Ca(CO3)2·5H2O), za předpokladu aktivace sodným uhličitanem. Roztok je tak ochuzen o 

vápenaté ionty, coţ podmiňuje vývoj zeolitických struktur z rozpuštěných křemičitanových a 

hlinitanových jednotek. Během indukční periody pokračuje rozpouštění strusky, fáze 

gaylussitu se mění na CaCO3 za současného uvolnění Na+ iontů podporující opět tvorbu 

zeolitů. Poslední hydratační maximum je stejně jako v případě aktivace vodním sklem 

přiřazeno vývoji C-A-S-H gelu, jehoţ precipitace je výrazně podpořena sníţením koncentrace 

uhličitanových aniontů v roztoku [22]. 

Obecně lze říci, ţe hydratační teplo v průběhu alkalické aktivace vysokopecní strusky roste 

s přídavkem alkalického aktivátoru. Výrazný vliv byl pozorován v případě aktivace vodním 

sklem. Vyšší koncentrace alkalického kovu vede ke zkrácení indukční periody a zároveň 

k významnému nárůstu hydratačního tepla zejména během prvních 24 hodin související 

s vyšší tvorbou pojivové fáze, coţ vede k pozitivnímu ovlivnění mechanických vlastností 

připravovaných materiálů [19]. Aktivace vodním sklem je ovlivněna i silikátovým modulem 

pouţitého vodního skla, kdy niţší moduly spíše zpomalují hydratační procesy [23]. 
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Další faktor, který byl jiţ zmíněn a má velký vliv na vlastnosti AAS, je druh pouţívaného 

aktivátoru z hlediska příslušného alkalického kovu. Kationty Na+ a K+ mají rozdílný iontový 

poloměr, proto lze očekávat i odlišné chování v průběhu alkalické aktivace. Kation s menší 

velikostí (Na+) podporuje tvorbu malých silikátových oligomerů, jako například silikátové 

monomery, dimery a trimery. Proto můţeme očekávat, ţe sodné aktivátory budou v reakcích 

více aktivní neţ draselné, coţ vede k lepšímu rozpuštění základního hlinitokřemičitanu. Tuto 

teorii potvrdili ve své studii Xu a van Deventer [8], kteří zkoumali chování přírodních 

aluminosilikátů aktivovaných buď NaOH, nebo KOH. Výsledky ukázaly, ţe všechny alkalicky 

aktivované materiály vykazovaly větší pevnosti při pouţití KOH aktivátoru, navzdory tomu, ţe 

se základní suroviny rozpouštěly lépe při uţití NaOH. Tuto skutečnost vysvětlil Phair a van 

Deventer [24] následovně; jelikoţ K+ kationy mají menší solvatační obal neţ Na+, dochází 

k reakcím, které vytvářejí těsnější a hustší zesítění vedoucí k celkově větší pevnosti alkalicky 

aktivované matrice. 

Pouţitý druh alkalického aktivátoru má rovněţ vliv na tvorbu výkvětů. Na základě MAS NMR 

spektroskopie bylo prokázáno, ţe se alkalické ionty v alkalicky aktivovaných strukturách 

vyskytují ve formě Na,K(H2O)n
+ [25]. Začlenění Na,K(H2O)n

+ ve struktuře materiálu je slabší 

neţli za situace, kdyby se alkalické kovy vyskytovaly ve formě samostatných Na+ a K+ iontů, 

coţ usnadňuje jejich migraci na povrch vzorku a tím tvorbu výkvětů. Výkvětům lze 

předcházet záměnou sodného za draselný alkalický aktivátor. Draselné ionty jsou totiţ hůře 

vyluhovatelné ze struktury [26], navíc reakce se vzdušným CO2 dává vznik K2CO3, který 

nevytváří viditelné hydráty. Rozpustnost K2CO3, který se tvoří na povrchu alkalicky 

aktivovaného materiálu je vyšší neţ u Na2CO3∙nH2O, proto v kontaktu s vodním prostředím 

se rozpouští prakticky bez tvorby viditelných výkvětů [27]. 

Vliv vodního součinitele 

Je velmi dobře známo, ţe vodní součinitel má podstatný vliv na vlastnosti cementových pojiv. 

Stejně tak je tomu i v případě alkalicky aktivovaných materiálů. Nicméně vstup další 

proměnné, v podobě různého druhu pouţitého alkalického aktivátoru se stává opět velmi 

klíčovým faktorem. Niţší hodnota vodního součinitele způsobuje vyšší nárůst hydratačního 

tepla spojeného s vývojem pojivových fází. Toto pravidlo platí rovněţ i pro systém aktivovaný 

vodním sklem, zároveň však dochází vlivem niţšího vodního součinitele k podstatnému 

urychlení hydratace a to aţ o několik hodin [28]. Výrazné změny hydratačního procesu 

souvisí především s distribucí křemičitanových aniontů, která je ovlivněna několika faktory 

(křemičitý modul, teplota, pH …) [19]. 

Vliv teploty 

Nárůst teploty, při které je vzorek vytvrzován vykazuje velmi podobný vliv na hydrataci AAS, 

jako je tomu v případě nárůstu koncentrace aktivátoru. Vyšší teplota, při které probíhá 

alkalická aktivace, vede k uvolnění vyššího hydratačního tepla související s tvorbou 

pojivových fází [29]. 
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2.2.2 Hydratační produkty 

Dosavadní studie se shodují na tom, ţe hlavním hydratačním produktem alkalicky aktivované 

strusky je hliníkem částečně substituovaný C-S-H gel [30-32]. Určité mnoţství chemicky 

vázaných Ca2+ můţe být také nahrazeno ionty alkalického kovu. Přítomnost hlinitanového 

tetraedru a kationtu alkalického kovu (např. Na+) v gelu vede k jeho označování zkratkou 

C-A-S-H nebo C-(N)-A-S-H fáze, aby byl zřetelně odlišen od hydratačních produktů 

portlandského cementu. Obecně platí, ţe se sniţujícím se poměrem Ca/Si v pojivové fázi 

roste schopnost gelu vázat ostatní alkalické ionty, coţ bylo potvrzeno i výzkumem 

Kaliny a kol. [33]. Geometrie křemičitanových řetězců limituje mnoţství hlinitanových 

jednotek, které je C-S-H gel schopný pojmout. Maximální poměr Al/Si byl stanoven na 0,20 

[34]. Struktura C-A-S-H gelu je podobná struktuře neuspořádaného tobermoritu. Vysoká míra 

neuspořádanosti na delší vzdálenosti způsobuje, ţe se při identifikaci tradičními 

krystalografickými technikami gel jeví jako převáţně amorfní [35]. Tvorba gelu alkalicky 

aktivované vysokopecní strusky vychází z modelu navrţeného Myersem [36], ve kterém se 

hlinitanové tetraedry včleňují do struktury a nahrazují tak křemičitanové „přemosťující“ 

tetraedry, coţ vede k prodlouţení lineárních řetězců a k moţnému nahodilému 

meziřetězcovému zesítění skrze Si–O–Al vazby (Obr. 3). Mnoţství Q3 jednotek a tedy stupeň 

propojení je relativně nízký při aktivaci roztokem hydroxidů, zatímco při pouţití vodního skla 

výrazně vzrůstá [32]. 

 

Obr. 3: Schematické znázornění propojených a nepropojených tobermoritových struktur, které 

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

Alkalickou aktivací strusky vznikají kromě C-(N)-A-S-H gelu také sekundární produkty. Jejich 

tvorba a charakter je silně ovlivněn řadou faktorů, které jiţ byly diskutovány v předchozí 

kapitole. Nicméně v obecné rovině lze na minoritní hydratační produkty AAS uplatnit několik 

následujících všeobecných zákonitostí: 

 Stupeň substituce hlinitanového tetraedru do struktury C-S-H gelu je, jak jiţ bylo 

zmíněno, omezený. Z termodynamického hlediska je navíc přítomnost vazby Al–O–Al 

v gelu zcela vyloučena [36,37]. Z toho vyplývá, ţe sekundární produkty alkalické 

aktivace budou bohaté na hliník. 

 Substituce hořčíku do pojivové fáze je rovněţ omezena. Z tohoto důvodu se velmi 

často v systémech AAS nachází fáze hydrotalcitu. Při alkalické aktivaci vysokopecní 

strusky s nízkým mnoţstvím hořčíku je velmi pravděpodobná tvorba zeolitických 

struktur namísto tvorby hydrotalcitu [38].  



10 

 

 AFm fáze, jako například strätlingit (Ca2Al2SiO7·8H2O), vykazují v prvních fázích 

alkalické aktivace silnou neuspořádanost. Krystalizují aţ v dlouhodobých stádiích 

hydratace [39]. 

 N-A-S-H gel je rovněţ minoritním sekundárním produktem AAS. Jeho obsah stoupá 

s vyuţitím příměsí, s nízkým obsahem vápníku, jako jsou vysokoteplotní popílky [40] 

nebo metakaolin [41]. 

 Přítomnost aluminátových hydrátů (C4AH13, C2AH8) ovlivňuje především sloţení 

vstupní suroviny. V alkalické aktivaci strusek bohatých na hořčík můţe Mg nahradit 

v hydrátech Ca za vzniku M4AH13 [28]. 

 Stejně tak typ aktivátoru rozhoduje o vzniku minoritních hydratačních produktů. 

Strusky aktivované sírany vykazují přítomnost AFt fáze (ettringit) [42], zatímco 

aktivace uhličitany dávají vznik karbonátovým hydrátům AFm [19]. 

2.2.3 Aplikační potenciál 

AAM zaloţené na aktivaci vysokopecní strusky byly vyuţívány ve stavebním průmyslu jiţ od 

roku 1950 v bývalém Sovětském svazu, Číně, ale i v jiných státech světa. Zejména na území 

dnešní Ukrajiny bylo v minulosti přikročeno k produkci alkalicky aktivovaných prefabrikátů 

zahrnující drenáţní trubky, siláţní panely nebo betonové prvky zpevňující ţelezniční náspy. 

Od produkce těchto jednoduchých výrobků bylo v roce 1988 následně přistoupeno k výrobě 

předpjatých ţelezničních praţců a výstavbě 24-podlaţní budovy v Lipetsku (Obr. 4A), která 

byla dokončena v roce 1994. Všechny zmíněné výrobky a stavby byly důkladně testovány 

v různých časových obdobích. Bylo zjištěno, ţe betony na bázi AAM překračují moţnosti 

běţně pouţívaných betonů na bázi portlandského cementu. Aplikace AAM se v minulém 

století rozvíjela i v ostatních státech. V roce 1974 bylo v polském Krakově postaveno 

skladiště z prefabrikovaných ţelezobetonových panelů. Dále byly vyráběny například 

betonové praţce (Španělsko a Japonsko, 1980), střešní krytina (Finsko, 1988) nebo mostní 

prvky a chodníky (Austrálie, 2006) [28]. V Austrálii byl v roce 2014 proveden jeden 

z nejrozsáhlejších projektů výroby alkalicky aktivovaného betonu z vysokopecní strusky, kde 

letištní runway West Wellcamp Brisbane byla vystavěna s pouţitím betonových panelů o 

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

Od roku 2003 byly v České republice rovněţ zahájeny poloprovozní zkoušky s cílem 

produkovat beton na bázi alkalicky aktivovaného elektrárenského popílku. Tento beton, který 

byl pojmenován POPbeton® [44], vznikl ve spolupráci mezi Ústavem skla a keramiky VŠCHT 

a Katedrou technologie staveb ČVUT v Praze. V roce 2016 byl patentován naším 

výzkumným týmem na FCH VUT Brno způsob výroby alkalicky aktivovaných materiálů 

s pouţitím odpadních produktů z výroby vodního skla [45]. Především díky nahrazení 

finančně nákladných alkalických aktivátorů odpadními surovinami byl tento patent následně 

komercializován a prostřednictvím spolupráce s ŢPSV a.s. byly v poloprovozních 

podmínkách vyrobeny betonové prvky dělicích stěn slouţící jako silniční záchytné systémy 

(Obr. 4B) [46,47]. AAM skýtají moţnost vyuţití i pro speciální aplikace jakými jsou například 

lehčené materiály, materiály pro vysokoteplotní aplikace, vláknobetony, stejně tak i pro 

stabilizaci/solidifikaci nebezpečných a radioaktivních materiálů. Produkce zmíněných AAM 

vţdy spojuje kombinace vhodného pojiva, kameniva a přísad, které výrazně ovlivňují 

poţadované vlastnosti produkovaných materiálů. 
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Obr. 4: Příklady aplikace alkalicky aktivované vysokopecní strusky. 24-podlaţní budova v 

Lipetsku (A); betonová svodidla v ŢPSV a.s. (B); letištní runway West Wellcamp Brisbane (C)   

 

Shrnutí 

Krátký úvod k těmto netradičním materiálům poskytuje čtenáři přehled o základních 

principech alkalické aktivace a moţnostech jejich vyuţití v produkci stavebních materiálů. 

V současné době tato pojiva přitahují velkou pozornost jak z hlediska technického, tak i 

environmentálního významu. Stále však zůstává řada nedořešených souvislostí týkající se 

zejména reakčních principů a trvanlivosti, které je třeba pochopit natolik, aby zmíněné 

materiály dostály svým propagovaným vlastnostem. Tento vytyčený cíl lze dosáhnout 

především multioborovým výzkumem zahrnující znalosti z fyziky, chemie, materiálních věd a 

stavebního inţenýrství. Kaţdý obor přináší jiný pohled na danou problematiku, coţ vede 

k velmi účinnému řešení klíčových otázek. Alkalicky aktivované materiály byly a jsou 

předmětem zájmu mnoha výzkumných institucí, nicméně stále zbývá odhalit mnoho nových 

poznatků, které pomohou těmto materiálům na trnité cestě od výzkumu k praktické aplikaci.  

A B

C
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3. Chemické přísady: proč, co a jak? 

Proč? 

V posledních desetiletích bylo dosaţeno obrovského úspěchu s pouţitím chemických přísad 

pro výrobu betonových produktů. Správné pouţití přísad totiţ nabízí příznivé účinky na 

beton, ať uţ se jedná o vyšší trvanlivost, zlepšenou zpracovatelnost, ale i kontrolu nad 

tuhnutím celého systému. Vlastnosti finálního produktu lze tak s vyuţitím přísad modifikovat 

pro konkrétní účel pouţití, coţ vede v konečném důsledku ke sníţení celkových finančních 

nákladů. V dnešní době tak bezesporu chemické přísady hrají hlavní roli v moderních 

betonových materiálech a technologiích. Chemické přísady obecně zlepšují jak výše 

uvedené vlastnosti betonu tak napomáhají vývoji novým betonovým technologiím, jako jsou 

například čerpané a samonivelační betony, betonáţe pod vodou, či moţnosti vyuţití 

stříkaných betonů. 

Co? 

Myšlenka přidávání chemických látek o malé koncentraci s potenciálem významně ovlivnit 

vlastnosti stavebních materiálů není ţádnou novinkou. Jiţ staří Římané a Egypťané několik 

stovek let před Kristem popsali účinek organických materiálů, jako například volská krev, 

vejce nebo ovocné šťávy, na vlastnosti produkovaných malt a betonů tehdejšího typu [48,49]. 

Moderní přísady jsou spíše na bázi syntetických molekul a polymerů vyráběných speciálně 

pro betonářský průmysl. Rozdělení přísad do jednotlivých skupin však v celosvětovém 

měřítku přináší více zmatku neţ objasnění, coţ je spojeno především s faktem, ţe dlouhou 

dobu byly pouţívány přísady na bázi odpadních průmyslových produktů s více neţ jedním 

konkrétním účinkem na čerstvý či ztuhlý beton. K velmi logickému členění přísad však bylo 

přistoupeno v případě ČR. Přísady jsou vţdy zařazeny do příslušných skupin souvisejících s 

jejich konkrétním modifikačním účinkem na betonovou záměs: 

• vodoredukující/plastifikační 
• silně vodoredukující/superplastifikační 
• stabilizační 
• provzdušňovací 
• urychlující tuhnutí a tvrdnutí 
• zpomalující tuhnutí 
• těsnící 
• ostatní (injektáţní, inhibitory koroze, biocidní, plynotvorné, pěnotvorné, adhezivní) 

Jak? 

Přísady jsou definovány jako zcela jiný materiál neţ cement, voda nebo kamenivo. Pouţívají 

se jako sloţka betonu, která se přidává do betonové záměsi bezprostředně před nebo 

během míchání. Jejich dávkování je velmi malé a pohybuje se nejčastěji v rozmezí od 0,005 

do 2 hm. % na celkovou hmotnost sloţek tvořících cementové pojivo. Celkové mnoţství 

přísady však nesmí překročit 5 hm. % [50]. V mnoha případech je přísada přidávána do 

betonu i v tekuté formě. Pokud však její mnoţství převyšuje 3 l/m3 betonu, musí být brána 

v úvahu i voda přítomná v přísadě a následně započtena do vodního součinitele [51]. 

V situaci, kdy je pouţita více neţ jedna přísada, je rovněţ velmi důleţité ověřit jejich 

vzájemnou koexistenci v systému. V některých případech se totiţ různé typy přísad mohou 

vzájemně negativně ovlivňovat. Naproti tomu existuje i celá řada příkladů, kdy jednotlivé 

přísady vykazují vzájemně synergické účinky. 
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Chemické přísady v AAS 

Předtím, neţli budou v následujících kapitolách diskutovány přísady v AAS, je nezbytné 

nejdříve krátce definovat samotný pojem "přísada" z pohledu alkalické aktivace. Měli bychom 

vzít totiţ na vědomí, ţe mnoho sloučenin, které patří mezi nezbytné sloţky při tvorbě 

alkalicky aktivovaných materiálů, jsou běţně definovány jako přísady, či příměsi v systémech 

na bázi portlandského cementu. V kontextu alkalické aktivace tedy není samotný alkalický 

aktivátor, či snad aktivovaný hlinitokřemičitan povaţován za přísadu, protoţe vytváří pojivo 

jako takové. Obecně lze říci, ţe účinek organických a anorganických přísad (pouţívaných 

pro běţné cementy) na chování a vlastnosti alkalicky aktivovaných materiálů dosud nebyl 

v dosavadním výzkumu příliš popsán. Krom toho je třeba zmínit i publikování naprosto 

protichůdných výsledků popisující účinky konkrétní přísady, coţ souvisí zejména s pouţitím 

různých typů alkalicky aktivovaných materiálů. Je více neţ pravděpodobné, ţe chování 

pouţité přísady bude ovlivněno několika faktory: tj. typem hlinitokřemičitanu, který je 

aktivován (struska, popílek, metakaolin …), ale i koncentrací, přídavkem a druhem 

alkalického aktivátoru. Co však dosavadní studie jednoznačně prokázaly, je většinou 

naprosto odlišné chování přísad v alkalicky aktivovaném materiálu v porovnání s jejich 

účinkem v systému na bázi portlandského cementu. Řada prací se zabývala i vysvětlením 

těchto odlišností, nicméně i tak je v této oblasti potřeba dalšího výzkumu [52]. Následující 

kapitoly proto shrnují dosavadní poznatky výzkumu týkající se působení různých typů 

chemických přísad v AAS. Jsou diskutovány skupiny přísad, které mohou významně zlepšit 

vlastnosti AAS a současně je popsán i vliv přísad přispívající ke zmírnění negativních jevů 

spojených s produkcí těchto netradičních materiálů. 

Z pohledu vyuţití různých druhů chemických přísad v AAS však stále existuje řada obecných 

souvislostí a otazníků, které by měly být v budoucích výzkumech řešeny: 

 Většina přísad je navrţena pro cementové systémy, ve kterých hodnota pH pórového 

roztoku je niţší neţli v AAS. Některé přísady se tak ve vysokém alkalickém prostředí 

rozkládají, například reakčním mechanismem alkalické hydrolýzy, a ztrácí tak svůj 

původní účinek. Obecné principy týkající se vlivu silně zásaditého prostředí na 

chemickou strukturu přísady by měly být v budoucnu diskutovány s cílem napovědět 

potenciálnímu uţivateli, zda je vhodné přísadu pouţít, či nikoli.   

 V cementových systémech se velmi často vyuţívá synergických efektů některých 

různých druhů chemických přísad. Navzdory tomuto se v současnosti jen velmi málo 

výzkumných prací zabývá kombinací jednotlivých přísad v AAS. 

 Pokud je přísada přidávána v tekuté formě do záměsi AAS, má být voda v přísadě 

započtena do vodního součinitele? Je totiţ velmi dobře známo, ţe i velmi malá 

změna ve vodním součiniteli můţe výrazně ovlivnit vlastnosti alkalicky aktivované 

záměsi. 

 Systémy na bázi AAS jsou bezesporu díky různým moţným typům alkalických 

aktivátorů mnohem komplexnější v porovnání s materiály na bázi portlandského 

cementu. Sjednocení a popis účinku jednotlivých přísad v závislosti na pouţitém 

aktivátoru představuje do budoucna další důleţitý krok k pochopení reakčního 

mechanismu přísad v AAS. 
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3.1 Organické přísady 

Úvod do problematiky organických povrchově aktivních látek 

Povrchově aktivní látky, známé jako surfaktanty, představují v cementových systémech 

skupinu chemických přísad s širokým a dnes jiţ zcela nenahraditelným pouţitím. Obecně je 

lze nazvat jako interaktivní přísady spojené vţdy s mezifázovým rozhraním kapalina-vzduch, 

nebo pevná látka-kapalina, kde dochází k jejich orientaci a adsorpci. Je tak všeobecně 

známo, ţe typickými povrchově aktivními přísadami v technologii silikátových pojiv jsou 

provzdušňovací přísady, plastifikátory, ale i přísady redukující smrštění. Pro pochopení 

mechanismu jejich působení je proto nezbytné představit jejich samotnou koncepci. 

Základním znakem těchto přísad je jejich amfifilní charakter sestávající se z hydrofobní části 

(většinou dlouhý alkylový řetězec) a hydrofilní hlavy. V případě, ţe je taková molekula 

obsaţena ve vodném prostředí, hydrofobní část má vţdy snahu minimalizovat kontakt 

s rozpouštědlem [53]. Na základě povahy hydrofilní hlavy můţeme povrchově aktivní látky 

rozdělit do následujících skupin: 

 aniontové 

 kationtové 

 amfoterní 

 neionogenní 

Důleţitým parametrem, který určuje charakter povrchově aktivních látek je tzv. 

hydrofilně-lipofilní rovnováha (HLB). Hodnota HLB charakterizuje poměr vlivu hydrofilní a 

lipofilní části molekuly surfaktantu na její vlastnosti. Vysoké hodnoty HLB mají hydrofilní 

surfaktanty s velkou rozpustností ve vodě, naopak nízké hodnoty HLB jsou typické pro 

sloučeniny ve vodě málo rozpustné. Hodnoty HLB mohou být počítány dle různých 

empirických vzorců, nejčastěji je však pouţíván vtah (2) zaloţený na příspěvcích jednotlivých 

skupin v molekule, kde parametr k představuje individuální hydrofilní a lipofilní skupiny, člen i 

mnoţství skupin k a GN číselnou hodnotu skupiny určenou dle Daviese [54]. 

   ∑
n

k
k

GN
k

i

0=

)(=HLB  (2) 

Chování povrchově aktivních látek v různých prostředích lze odhadnout i z charakteru 

hydrofobní části [49]. 

 dlouhý hydrofobní řetězec 
 sníţená rozpustnost ve vodě, zvýšená v organických rozpouštědlech 
 těsnější uspořádání molekul na mezifázovém rozhraní 
 vyšší moţnost precipitace částic s opačným nábojem v případě 

iontových surfaktantů 

 rozvětvený řetězec a přítomnost nenasycených vazeb 
 vyšší rozpustnost ve vodě v porovnání s přísadou s lineárním 

řetězcem nebo řetězcem obsahující nasycené vazby 
 niţší tendence k vzájemnému sdruţování 

 přítomnost aromatických jader 
 vyšší adsorpce surfaktantu na pozitivně nabitý povrch 
 volnější uspořádání molekul na mezifázovém rozhraní 
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3.1.1 Plastifikační přísady 

Plastifikační přísady jsou polymerní látky, které patří bezesporu k nejdůleţitějším chemickým 

přísadám. Přidávají se do betonu pro zlepšení jeho zpracovatelnosti, stejně tak pro sníţení 

mnoţství záměsové vody. Takto lze dosáhnout lepších vlastností ztvrdlého betonu, 

konkrétně pevnosti a trvanlivosti. Sníţení obsahu záměsové vody je dáno evropskou normou 

EN 934-2 [50] a musí být nejméně 5 % při nárůstu 28-denní pevnosti v tlaku betonu o 10 %. 

Tyto přísady lze pouţít i takovým způsobem, ţe kromě vody je moţné sníţit i obsah cementu 

v betonu při zachování původního vodního součinitele, zpracovatelnosti a pevnosti 

v porovnání s betonem bez přísady. Kromě úspory cementu je dalším přínosem i sníţení 

hydratačního tepla. Povrchově aktivní látky, které sniţují obsah záměsové vody minimálně o 

10 % oproti kontrolnímu betonu se stejnou zpracovatelností se dnes nazývají 

superplastifikátory. Norma EN 934-2 [50] rovněţ ukládá pevnost v tlaku 

superplastifikovaného betonu vyšší nejméně o 40 % po dvou dnech a o 15 % po 28 dnech 

oproti kontrolnímu betonu [55]. 

Na trhu se vyskytovalo v uplynutých letech značné mnoţství plastifikačních přísad. Ve 

většině případů jsou připraveny v podobě vodných roztoků, jejichţ hustoty se pohybují v 

rozmezí 1,10 aţ 1,15 g/cm3 a koncentrace účinných sloţek 35 aţ 40 %. Dnes rozdělujeme 

plastifikační přísady podle jejich struktury na 4 základní typy (Obr. 5) [56]: 

 sulfonované soli polykondenzátů naftalenu a formaldehydu, obvykle označované jako 

sulfonáty polynaftalenů, nebo jednoduše naftalenové superplastifikátory 

 sulfonované soli polykondenzátů melaminu a formaldehydu, obvykle označované jako 

sulfonáty polymelaminu, tedy melaminové superplastifikátory 

 lignosulfonáty s velmi nízkým obsahem sacharidů a povrchově aktivních činidel 

 polyakryláty (polykarboxyláty) 

 

A 

 

B 

 
C 

 

D 

 

 

Obr. 5: Chemické struktury plastifikačních přísad na bázi lignosulfonátu (A); polynaftalenů (B); 

polymelaminu (C) a polykarboxylátu (D) 
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Mechanismus působení plastifikačních přísad 

Během hydratace cementu dochází díky přítomnosti velkého mnoţství nenasycených 

povrchových nábojů na částicích cementu k jejich flokulaci. V takové flokulované struktuře se 

zachycuje určité mnoţství vody, která následně není k dispozici na ztekucení směsi. Pro 

dosaţení poţadované zpracovatelnosti je nutné pouţít více vody, neţ je třeba k úplné 

hydrataci všech cementových zrn. Tento nadbytek vody, která nikdy nezreaguje 

s cementem, přispívá poréznosti cementové pasty a způsobuje zhoršení mechanických 

vlastností a trvanlivosti betonu. Účinek plastifikačních přísad tkví ve schopnosti dispergovat 

částice cementu díky neutralizaci jejich povrchových nábojů, čímţ významně omezují 

přirozený sklon k flokulaci. Tímto způsobem lze docílit značného sníţení mnoţství záměsové 

vody [56]. V minulých letech byl dispergační účinek přisuzován pouze vytvářením záporného 

elektrostatického náboje na částicích cementu. Na tomto principu spolehlivě fungují 

plastifikátory disponující záporně nabitými skupinami navázanými na hlavním polymerním 

řetězci (např. lignosulfonáty). V alkalickém prostředí dochází u sulfonovaných plastifikačních 

přísad obsahujících –SO3
– skupinu k její disociaci. Přitaţlivé síly mezi částicemi jsou 

neutralizovány díky adsorpci aniontových polymerů na cementová zrna právě pomocí 

zmíněných –SO3
– skupin. Na druhém konci polymerního řetězce jsou vytvořeny záporně 

nabité skupiny SO3
–, čímţ dochází k elektrostatickému odpuzování částic cementu (Obr. 6). 

 

Obr. 6: Znázornění superplastifikátoru na bázi naftalenu a jeho účinek elektrostatického 

odpuzování cementových částic, převzato z [55] 

Naproti tomu účinek superplastifikátorů na bázi polykarboxylátů je odlišný. Disperzní 

mechanismus těchto superplastifikátorů je připisován spíše sterickému odpuzování díky 

přítomnosti neutrálně nabitých dlouhých bočních řetězců, neţli přítomností nabitých 

aniontových skupin COO–, které způsobují adsorpci polymeru na povrch cementových částic 

(Obr. 7). Řetězce naroubované na molekulách polymeru, který je navázán na povrch 

cementových částic, má schopnost tyto částice od sebe odtlačovat, coţ brání jejich spojení 

do velkých a nepravidelných aglomerátů [55].   
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Obr. 7: Znázornění superplastifikátoru na bázi polykarboxylátu a jeho účinek sterického 

odpuzování cementových částic, převzato z [55] 

Plastifikační přísady v AAS 

První pokusy zakomponování plastifikačních přísad do alkalicky aktivovaných systémů se 

datují do osmdesátých let minulého století, kdy ve Finsku a Norsku byly poprvé pouţity 

přísady na bázi lignosulfonátů redukující mnoţství záměsové vody [57,58]. Tyto studie však 

nevedly k objasnění chování zmíněných přísad v alkalicky aktivovaných materiálech. 

Douglas a Brandštetr [59] v devadesátých letech rovněţ pouţili plastifikační přísady na bázi 

ligno- a naftalensulfonátu v alkalicky aktivované vysokopecní strusce. Přísady byly však 

shledány jako neúčinné. Velmi podobné chování těchto povrchově aktivních látek popsali ve 

své studii i Wang a kol. [15], kteří testovali plastifikátory na bázi lignosulfonátu. Došli k 

závěru, ţe při pouţití těchto přísad dochází ke sníţení pevnosti bez viditelných změn 

zpracovatelnosti. Bakharev a kol. [60] naopak dospěli k opačnému závěru neţ jejich 

předchůdci. Jejich systém zaloţený na bázi vysokopecní strusky aktivovaný roztokem NaOH 

a vodním sklem vykazoval při přídavku lignosulfonátu podobné chování jako v pojivo na bázi 

portlandského cementu. Bylo pozorováno významné zlepšení zpracovatelnosti při 

současném sníţení smrštění. Přídavek přísady nicméně zpomaloval tuhnutí a vývoj 

mechanických pevností.  

Obdobné výsledky byly dosaţeny i ve studii Kaliny a kol. [61]. Malty připravené aktivací 

vysokopecní strusky roztokem NaOH s velmi malým přídavkem lignosulfonátu vykazovaly 

výrazný nárůst zpracovatelnosti (Obr. 8A). Mechanické vlastnosti byly ovlivněny pouze v 

počátečních stádiích hydratace. Jiţ po sedmi dnech dosahovaly všechny vzorky s přídavkem 

lignosulfonátu (0,1–1,0 hm. % přepočteno na mnoţství VPS) obdobné pevnosti jako 

referenční směs. Stejně tak tomu bylo i po 28 dnech zrání. V této studii byl navíc popsán i 

mechanismus působení přísad na bázi lignosulfonátu v AAS. Pomocí metody XPS byl 

prokázán silný vliv alkalického prostředí na chemickou strukturu molekul lignosulfonátů 

(Obr. 9). Díky alkalické hydrolýze dochází k rozkladu polymerních řetězců na menší 

fragmenty, coţ bylo potvrzeno výrazným úbytkem jednoduchých vazeb mezi uhlíkem a 

kyslíkem (–C–O–) a zároveň detekcí nově vytvořených hydroxylových skupin. Záporně 

nabitá sulfonátová skupina však ve struktuře molekuly zůstává nezměněna, a proto je 

elektrostatický účinek přísady stále zachován. 
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Obr. 8: Zpracovatelnost rozlitím na střásacím stolku AAS aktivované roztokem NaOH 
s pouţitím přídavku plastifikátoru na bázi lignosulfonátu (A); polykarboxylátu (B); převzato 

z Kalina a kol. [61] 

Potvrzení interakce mezi částicemi VPS a přísady přinesly výsledky měření zeta potenciálu 

suspenze částic strusky v alkalickém roztoku NaOH. V průběhu alkalické aktivace VPS 

dochází díky vysoké hodnotě pH k rozpuštění částic strusky za současného uvolnění Ca2+ 

iontů do roztoku. Díky tomu by měla být povrchová vrstva strusky tvořená silanolovými 

skupinami deprotonizována, tedy záporně nabita [62]. Vzhledem k přítomnosti kationtů 

alkalických kovů, pocházejících z roztoku hydroxidu, však rozpuštěné M+ ionty interagují 

s povrchem strusky, coţ vede k jeho kladnému nabití, které je závislé na koncentraci 

pouţitého aktivátoru (Obr. 10A). Účinek lignosulfonátového plastifikátoru je velmi dobře 

patrný z Obr. 10B, kdy jeho přídavek způsobuje výrazné sníţení hodnot zeta potenciálu. 

Interakce mezi kladně nabitými částicemi strusky a přísadou obsahující záporně nabité 

sulfonátové skupiny je tak nezpochybnitelná, stejně tak i zachování elektrostatického efektu 

přísady. 

 

Obr. 9: Mechanismus rozkladu molekuly lignosulfonátu v silně alkalickém prostředí vytvořené 

na základě výsledků z XPS analýzy); převzato z Kalina a kol. [61] 
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V poslední době se výzkum zaměřil i na superplastifikátory na bázi polykarboxylátů. Tato 

nová generace přísad dosahuje velmi dobrých výsledků v systémech na bázi portlandského 

cementu, nicméně jejich pouţití v alkalicky aktivovaných pojivech byla donedávna velkou 

neznámou. Puertas a kol. [63] studovali efekt polykarboxylátového superplastifikátoru jak na 

systémech alkalicky aktivované strusky, tak i popílku. Přídavek přísady však nepřinesl 

kýţené zlepšení zpracovatelnosti ani mechanických vlastností testovaných směsí. K velmi 

podobným závěrům došel i Criado a kol. [64]. Puertas a Palacios [65] se následně zabývaly 

chemickou stabilitou polykarboxylátů ve vysoce zásaditém prostředí. Výsledky výzkumu 

naznačují, ţe přísady na bázi polykarboxylátů byly v alkalickém prostředí při pH vyšším neţ 

13 chemicky nestabilní. 

 

Obr. 10: Měření zeta potenciálu suspenze vysokopecní strusky s různou koncentrací NaOH 

aktivátoru (A) a po přídavku plastifikační přísady (B) ); převzato z Kalina a kol. [61] 

Studie Kaliny a kol. [61] potvrzuje výsledky tohoto výzkumu a přináší jasné zdůvodnění 

velmi nízké efektivity těchto přísad. Přídavek polykarboxylátů do AAS nejenţe nezlepšil 

zpracovatelnost záměsi, ale navíc ve větším přídavku docházelo dokonce k jejímu poklesu 

(Obr. 8B). Naprosto ţádné zlepšení zpracovatelnosti je opět spojeno s alkalickou hydrolýzou 

polymerního řetězce (Obr. 11). Dlouhý boční řetězec, který by měl v těchto systémech plnit 

funkci sterické zábrany mezi jednotlivými částicemi strusky, je v důsledku hydrolýzy esterové 

skupiny odštěpen od hlavního řetězce, čímţ celá molekula kompletně ztratí svůj účinek. 

Molekuly polykarboxylátu se díky COO– skupině sice navazují na zrna strusky (Obr. 10B), 

nicméně k silnému ovlivnění náboje částic, které by případně plnilo funkci elektrostatického 

odpuzování, nedochází. 
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Obr. 11: Mechanismus rozkladu molekuly polykarboxylátu v silně alkalickém prostředí 

vytvořené na základě výsledků z XPS analýzy); převzato z Kalina a kol. [61] 

Detailní studium účinnosti superplastifikátorů na bázi polykarboxylátů v AAS aktivované 

křemičitanem sodným přinesl výzkum Kashani a kol. [66] Díky niţšímu pH v porovnání 

s předchozími systémy aktivovanými roztokem NaOH zřejmě nedochází k hydrolýze 

esterové skupiny, a proto lze studovat jak vliv délky hlavních a bočních polymerních řetězců 

molekuly, stejně tak i náboje (kladný × záporný), který byl vymezen na základě naroubování 

konkrétních funkčních skupin na boční polymerní řetězec. Bylo zjištěno, ţe molekuly s 

dlouhým hlavním a krátkými postranními řetězci způsobují znatelné zvýšení napětí meze 

toku, coţ vede k poklesu zpracovatelnosti v porovnání s alkalicky aktivovanou vysokopecní 

struskou bez dané přísady. Vše je zapříčiněno tím, ţe dochází k vysokému stupni můstkové 

vazby, jelikoţ nabitý řetězec můţe být současně adsorbován na více částicích vysokopecní 

strusky. V souladu s tímto mechanismem je ve výsledku přítomno více přitaţlivých 

mezičásticových sil, které zvyšují seskupení částic a způsobují zvýšení meze toku. 

Zmíněného efektu lze zamezit zavedením sterické zábrany pomocí delších postranních 

řetězců a zkrácením hlavního řetězce. Mírně pozitivního efektu polykarboxylátového 

superplastifikátoru lze rovněţ docílit přítomností kladně nabitých funkčních skupin na bočním 

řetězci z důvodu vyšší adsorpce přísady na zrna strusky, která mají v prostředí aktivace 

křemičitanem alkalického kovu spíše záporný náboj. 

Ostatní druhy plastifikačních přísad byly studovány zejména díky rozsáhlému výzkumu 

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

plastifikátoru na bázi polynaftalenu v silně alkalickém prostředí. Nízká dávka této přísady 

(cca 0,1 hm. %) vedla k účinnému sniţování napětí na mezi toku připravené záměsi. Dále 

byla studována i povrchová aktivita plastifikátorů na bázi melaminu a vinylového kopolymeru. 

V této souvislosti bylo zjištěno, ţe adsorpce výše jmenovaných přísad je v AAS 3 aţ 10× 

niţší v porovnání v systému na bázi OPC. Jejich účinnost v prostředí s vysokými hodnotami 
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pH značně klesá. Během aktivace roztoky vodních skel, kde lze očekávat méně alkalické 

prostředí v porovnání s hydroxidy, byl zaznamenán pozitivní efekt přísad ve smyslu zvýšení 

tekutosti připravených záměsí, nicméně současně bylo stanoveno prodlouţení času počátku 

a konce tuhnutí aţ o několik hodin. 

Vzhledem k výsledkům uvedeným v literatuře je tedy zřejmé, ţe případný vývoj nové 

generace plastifikačních přísad, pouţitelných pro alkalicky aktivované materiály, musí být 

zejména zaměřen na zlepšení chemické stability polymerních struktur ve vysoce alkalickém 

prostředí. Při vývoji je nutné rovněţ docílit potlačení retardačního účinku na průběh 

hydratace, coţ je v současné době při pouţití běţně dostupných komerčních plastifikačních 

přísad obvyklým jevem. 

3.1.2 Přísady redukující smrštění 

Úvod do problematiky smrštění cementových systémů 

Smrštění je definováno jako sniţování objemu materiálu za konstantní teploty bez vnějšího 

zatěţování. Je to velmi důleţitá materiálová vlastnost, která výrazně ovlivňuje chování 

materiálu z dlouhodobého hlediska [70]. Silikátové materiály mohou podléhat následujícím 

typům smrštění: 

• plastické smrštění 
• autogenní smrštění 
• smrštění vysycháním 
• dekalcifikační smrštění 

Všechny zmíněné typy smrštění mohou vést aţ ke vzniku trhlin, ke kterému dochází, pokud 

napětí v tahu σ, vyvolané smrštěním způsobující deformaci při dotvarování ε, dosáhne vyšší 

hodnoty, neţ je pevnost v tahu daného materiálu f dle vztahu (3). 

f>εEσ =  (3) 

Tvorba trhlin samozřejmě negativně ovlivňuje jak mechanické vlastnosti materiálu, tak i jeho 

trvanlivost. Nejvyšší ţivostnosti betonových konstrukcí lze tedy přispět potlačením smrštění. 

Dle Wittmanna a kol. [71]  je obecně smrštění výsledkem několika nezávislých faktorů jako 

jsou změny ve vlhkosti materiálu, chemické reakce a fyzikální interakce povrchů 

hydratačních produktů a pórového roztoku. V případě AAS je smrštění obvykle 

několikanásobně vyšší neţ u systémů zaloţených na bázi portlandského cementu, coţ se 

většinou připisuje vyššímu obsahu mesopórů [72], rozdílné povaze C-S-H gelu, niţšímu 

mnoţství vytvořených krystalických hydratačních produktů [73] a v případě aktivace vodním 

sklem i vzniku křemičitého gelu, který má vyšší sklon ke smrštění [23,74]. Není divu, ţe 

sníţení smrštění AAS je jedním z hlavních cílů současného výzkumu. Pochopení příčin a 

mechanismu smrštění je tak bezpochyby klíčem k jeho účinné redukci v AAS. Díky značné 

podobnosti mikrostruktury běţného hydratovaného cementu a AAS lze principy smrštění 

charakterizovat dle obecně známých teorií platných pro cementové systémy. 

V třicátých letech Bangham [75] publikoval první průkopnické studie týkající se souvislostí 

mezi vysycháním a smrštěním porézní hmoty a během následujících desetiletí byly popsány 

různé přístupy popisující smrštění vysycháním vzniklých cementových systémů. Teorie 
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kapilárního a rozpojovacího tlaku jsou známy a hojně pouţívány k vysvětlení příčiny 

smrštění. První je zaloţena na předpokladu vzniku menisků, jeţ se vytváří během vysychání 

cementové matrice jako důsledek sil povrchového napětí. Rozdíl mezi tlakem v kapalné fázi 

pl a v plynné fázi pv je nazýván tzv. kapilárním tlakem Δpc a je dle rovnice (4), která se 

nazývá Laplaceovou-Youngovou, roven součinu zakřivení rozhraní kapalina-pára κ a 

povrchového napětí γ. Zakřivení mezifázového rozhraní κ lze charakterizovat pomocí jeho 

poloměru křivosti R a následně zjednodušit rovnici (4) na výsledný tvar (5). Pokud chceme 

vyjádřit kapilární tlak v závislosti na poloměru velikosti pórů r, je moţné poloměr křivosti 

vypočítat dle smáčecího úhlu θ (Obr. 12). 

κγvplpcp =–=Δ  (4) 

θ
r

γ

R

γ
cp cos

2
–=

2
=Δ

 
(5) 

 

Obr. 12: Závislost poloměru křivosti fázového rozhraní R a poloměrem póru r, převzato z [70] 

Vzhledem k jistým pochybnostem o pouţitelnosti této teorie na cementový systém s velmi 

jemnými póry (několik nanometrů) a za podmínek hydratace s okolní relativní vlhkostí pod 

50 %, byla v roce 2006 představena teorie, zaloţená na konceptu rozdělovacích tlaků, podle 

níţ jsou disjunkční síly hlavním mechanizmem smrštění vysycháním. Pojem rozpojovací tlak 

pd představuje komplexní interakce mezi vodou a dvěma pevnými povrchy, které mohou být 

ve zjednodušené verzi psané jako superpozice přínosu přitaţlivých nebo molekulárních sil 

(převáţně van der Waalsových sil) pm, odpudivých sil elektrické dvojvrstvy pe a strukturních 

sloţek ps dle rovnice (3). 

spepmpdp ++=  (6) 

Pokud jsou dva pevné povrchy ve vakuu nebo suchém vzduchu blízko sebe, dominují 

přitaţlivé síly a pevné povrchy jsou v těsném kontaktu. Se vzrůstající relativní vlhkostí vytváří 

adsorbovaná a kapilární voda film způsobující jejich rozdělení [76]. 

Přísady redukující smrštění v cementových systémech 

S ohledem na kapilární model, popsaný v předchozí kapitole, je jednou z moţností jak 

účinně sniţovat smrštění pouţití přísad redukujících smrštění na bázi organických povrchově 

aktivních látek, které sniţují povrchového napětí pórového roztoku [77]. 
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Přísady redukující smrštění (SRA) byly pouţity ke sníţení smrštění cementových systémů 

před více neţ třiceti lety. Obecně patří do skupiny organických sloučenin nazývaných 

povrchově aktivní látky, které jsou chemickými látkami s amfifilním charakterem, tj. jsou 

sloţeny z hydrofilní hlavy a hydrofobního řetězce. Z tohoto důvodu se mohou adsorbovat na 

rozhraní a měnit jejich vlastnosti. Jejich adsorpce na rozhraní kapaliny a páry je zásadní pro 

sníţení smrštění porézního systému, a to především díky sniţování povrchového napětí 

kapaliny přítomné v pórech, které však můţe být omezeno jejich mísitelností v pórovém 

roztoku nebo jejich interakcí s jinými sloţkami v systému. Obecně lze říci, ţe povrchové 

napětí postupně klesá s rostoucí dávkou SRA, avšak za určitým bodem, nazývaným kritická 

koncentrace micel (CMC), se jejich vliv na povrchové napětí sniţuje (Obr. 1Obr. 13). Díky 

vytvoření micel následně nedochází k jejich adsorpci na rozhraní mezi kapalnou a plynnou 

fází [78]. SRA molekuly mohou také adsorbovat na rozhraní pevná látka-kapalina, coţ v 

cementových systémech obvykle znamená fyzickou adsorpci polární části SRA na polární 

povrch částice. Tato vlastnost je rovněţ neţádoucí, protoţe sniţuje účinnost SRA, neboť tyto 

molekuly jiţ nejsou schopné se podílet na sníţení povrchové napětí pórového roztoku. 

Rovněţ dochází i k negativnímu ovlivnění hydratačních procesů, které jsou v přímé 

souvislosti s konečnými vlastnostmi malty nebo betonu. Pro zabránění této adsorpce se v 

cementových systémech pouţívají převáţně neionogenní SRA [49]. 

 

Obr. 13: Závislost povrchového napětí na koncentraci SRA, převzato z [79] 

Dle molekulové struktury lze neionogenní SRA rozdělit do následujících skupin: 

• monoalkolohy (lineární, rozvětvené, cyklické) 
• glykoly (alkandioly nebo oxyalkylenglykoly) 
• alkylether polyoxyalkylenglykoly 
• polymerní surfaktanty 
• jiné SRA (aminoalkoholy, amidy atd.) 

Přísady redukující smrštění v AAS 

Dosud bylo publikováno pouze několik studií, které zkoumaly účinek organických přísad 

redukující smrštění v AAS. Jak uţ bývá ţelezným pravidlem na poli alkalicky aktivovaných 
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materiálů, přísady, které spolehlivě fungují v běţných cementových systémech, naprosto 

selhávají v případě AAS. Ukázalo se, ţe účinnost komerčních produktů efektivně sniţovat 

smrštění AAS je nedostačující a spíše funguje principem výrazného zpomalení hydratace. 

Z tohoto důvodu byl celosvětový výzkum zaměřen na studium různých skupin organických 

látek, které by účinně redukovaly smrštění a zároveň nezhoršovaly ostatní vlastnosti 

alkalicky aktivovaného materiálu. Následující kapitola shrnuje dosavadní výzkum v této 

oblasti a přináší tak naději pochopení problematiky smrštění AAS vedoucí k volbě vhodného 

druhu a dávkování SRA. 

Řada komerčních SRA navrţených pro systémy s běţným portlandským cementem jsou na 

bázi neionogenních povrchově aktivních látek, zejména alkoholů a glykolů. Palacios a 

Puertas [80] studovaly vliv SRA na bázi polypropylenglykolu na smrštění a další vlastnosti 

AAS aktivované pomocí vodního skla. Při relativní vlhkosti 50 % se smrštění malty AAS 

sníţilo přibliţně o 7 a 35 % při 1%, respektive 2% dávky SRA. Naproti tomu sníţení smrštění 

při 99% relativní vlhkosti bylo podstatně větší: přibliţně 50 % a 75 % při zachování stejných 

dávek SRA. Z těchto výsledků lze říci, ţe SRA postupně ztrácejí schopnost sniţovat 

smrštění při niţších hodnotách relativní vlhkosti. V této práci byl rovněţ studován vliv 

vodního součinitele na rozsah smrštění AAS. Bylo zjištěno, ţe přídavek SRA sníţil spotřebu 

vody pro stejnou konzistenci, jakoţ to i povrchového napětí v pórovém roztoku. Zároveň 

docházelo k odlišné distribuci velikosti pórů směrem k větším pórům ve srovnání 

s referenčním vzorkem, coţ zapříčinilo niţší kapilární napětí. Také Bilim a kol. [81,82] 

pouţívali SRA na bázi polypropylenglykolu pro zmírnění smrštění AAS. Při vytvrzování za 

vysoké hodnoty relativní vlhkosti se opět smrštění vysycháním výrazně sníţilo (aţ o 40 % po 

180 dnech) a to jak při aktivaci metakřemičitanem sodným, tak i roztokem vodního skla. 

Výzkum potvrdil, ţe během prvních dnů vysychání bylo sniţování smrštění mnohem větší, 

např. po 3 dnech asi 80 %.  

Studie Bílka a Kaliny [83-85] potvrdily aţ 70% sníţení smrštění vysycháním s pouţitím 

2 hm. % komerční přísady na bázi hexylenglykolu oproti referenční maltě. Zjistilo se však, ţe 

komerční přísady obecně vykazují značný retardační účinek na hydratační proces AAS, tedy 

i tvorbu pojivové fáze (Obr. 14). Při testovaných komerčních přísad v AAS je tak výsledkem 

materiál, který se jen velmi málo smršťuje, ale důleţité vlastnosti jako počáteční a 

dlouhodobé pevnosti jsou silně potlačeny. Toto zjištění vedlo ke zkoumání jiných skupin 

povrchově aktivních látek s lepším potenciálem pro uţití v AAS. 
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Obr. 14: Účinek různých alkoholů a glykolů na hydrataci AAS;                                                          

převzato z Bílek, Kalina a kol. [84] 

Polyoxyalkylen glykoly se ukázaly jako velmi slibná skupina organických látek, která byla 

podrobena dalšímu výzkumu. Kalina a Bílek [86] prokázali, ţe charakter alkalického 

prostředí významně ovlivňuje schopnost polyoxyalkylen glykolových přísad redukovat 

smrštění v AAS (Obr. 15). Ve stručnosti lze shrnout, ţe s klesajícím molárním poměrem 

oxidu křemičitého a oxidu alkalického kovu (Na2O, K2O) v pouţitém aktivačním roztoku 

dochází ke zvyšování účinnosti protismršťovacích přísad (pouţit polypropylen glykol; 

Mn=425). Zároveň byla pozorována i jejich lepší mísitelnosti s aktivačním roztokem. 

Mísitelnost přísady s aktivačním, resp. pórovým roztokem se zvyšuje také během hydratace 

AAS, neboť zejména v prvních hodinách hydratace dochází k rychlému spotřebovávání 

křemičitanových iontů, které mají na mísitelnost negativní vliv. 

 
 

Obr. 15: Závislost povrchového napětí (vlevo) a smrštění vysycháním (vpravo) s pouţitím 

PPG 425 v AAS aktivované roztokem vodního skla s různým silikátovým modulem; převzato 

z Kalina a kol. (Příloha V) [86] 
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Kalina, Bílek a kol. [87] rovněţ zkoumali vliv délky řetězce vybraných polyoxyalkylenglykolů 

na schopnost účinně redukovat smrštění. Jako slibnou skupinou se obecně ukázaly být 

polypropylenglykoly se spíše vyšší molekulovou hmotností (cca 700–1 000), které výrazně 

neovlivňují hydratační procesy AAS a zároveň jsou efektivnější ve sniţování povrchového 

napětí pórového roztoku (Obr. 16). Svou roli hrají také změny v distribuci velikosti pórů a 

celková porozitě. U některých niţších polyalkylenglykolů sice bylo zaznamenáno velmi 

výrazné sníţení smrštění, nicméně hlavní příčinou bylo zpomalení hydratace AAS, coţ se 

velmi nepříznivě projevilo na zvýšení porozity těchto materiálů a ve svém důsledku 

znamenalo zhoršení mechanických a dalších vlastností. Dále bylo prokázáno, ţe míra 

zpomalení hydratace AAS v přítomnosti přísad úzce souvisí s dávkou alkalického aktivátoru, 

kdy lze jejím navýšením řadu negativních vlivů na hydrataci potlačit [88]. Molekulová 

hmotnost polyoxyalkylenglykolů má vliv i na moţné vyluhování přísady ze systému, kde byla 

pouţita. Ve studii Bílka, Kaliny a kol. [89] bylo posouzeno, do jaké míry zůstávají pouţité 

organické přísady v AAS v „aktivní“ formě, tedy v pórovém roztoku, schopné migrovat k 

rozhraní kapalina-plyn a tím sniţovat povrchové napětí roztoku, a v jaké míře dochází k jejich 

imobilizaci, například jejich zakomponováním do postupně se vyvíjejících hydratačních 

produktů, popř. adsorpcí. Konkrétně byly studovány polyethlyenglykoly aţ do molekulové 

hmotnosti 35 000 a bylo zjištěno, ţe mnoţství vyluhované povrchově aktivní látky výrazně 

klesá s rostoucí molekulovou hmotností. 

 

 
Obr. 16: Závislost povrchového napětí (vlevo) a hydratačního procesu (vpravo) s pouţitím PPG 

o různé molekulové hmotnosti v AAS aktivované roztokem sodného vodního skla; převzato 

z Kalina a kol. (Příloha VII) [87] 

Další slibnou skupinou SRA s potenciálem pro pouţití v AAS jsou organické sloučeniny na 

bázi aminoalkoholů. Tyto povrchově aktivní látky sniţují, obdobně jako jiţ testované 

polyoxyalkylenglykoly, povrchové napětí pórového roztoku AAS. Navíc však přináší některé 

významné pozitivní vlastnosti. Obecně lze říci, ţe se stoupajícím polymerním stupněm 

polyoxyalkylenglykolů sice klesá povrchové napětí pórového roztoku, ale zároveň i klesá 

mísitelnost těchto polymerních látek v alkalickém roztoku, coţ negativně ovlivňuje 

rovnoměrnou distribuci povrchově aktivní látky. Naproti tomu aminoalkoholy vykazují dobrou 

mísitelnost ve vodném prostředí, zejména díky aminové skupině, která zvyšuje hodnotu HLB, 

tedy i hydrofilní charakter přísady. Dostatečná mísitelnost s alkalickým roztokem tak přináší 
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podstatné zvýšení jejich účinnosti. Výzkum prokázal významný účinek různých typů 

alkylových skupin navázaných na aminovou funkční skupinu. Práce Kaliny a kol. [90,91] 

potvrdila, ţe více rozvětvený alkylový řetězec sniţuje povrchové napětí pórového roztoku i 

smrštění vysycháním AAS. Účinný přídavek aminoalkoholů na výsledné smrštění však stále 

negativně ovlivňuje hydratační procesy, coţ má opět dopad i na mechanické vlastnosti AAS. 

V několika studiích byly zkoušeny i účinky různých organických přísad, které nepatří do 

skupiny neionogenních povrchově aktivních látek. Bakharev a kol. [60] například dospěli k 

závěru, ţe směs AAS, po přidání provzdušňovací přísady v kombinaci s blíţe 

nespecifikovanou SRA, vykazovala výrazně lepší zpracovatelnost a rovněţ i redukci 

smrštění. Tyto dvě přísady sníţily dlouhodobé smrštění o cca 70 %. Sníţení smrštění, ačkoli 

podstatně niţší, bylo dosaţeno i u plastifikačních přísad na bázi lignosulfonátu. Nutno však 

zmínit, ţe jiný typ plastifikátoru na bázi modifikovaných naftalenformaldehydových 

polymerech zvýšil smrštění vysycháním o téměř 40 %. Z tohoto důvodu nelze potvrdit 

obecně příznivý efekt plastifikačních přísad na redukci smrštění AAS. 

Cesta k účinné redukci smrštění AAS pomocí organických přísad se zdá být více 

komplikovaná, neţ se na první pohled můţe zdát. V mnoho případech je sníţení smrštění 

doslova vykoupeno výrazným zpomalením procesu hydratace mající za následek podstatné 

zhoršení mechanických vlastností. Přesto však bylo prokázáno, ţe pouţití některých 

povrchově aktivních látek je příslibem k efektivní redukci smrštění AAS. Skupiny látek na 

bázi polyoxyalkylenglykolů a aminoalkoholů se zdají být pouţitelné v určité koncentraci 

s niţším vlivem negativních vedlejších účinků. Nicméně rozsáhlé smrštění AAS, zejména 

pak v případě aktivace roztokem vodního skla, nelze zcela potlačit ani s pouţitím zmíněných 

přísad. Na základě teorie kapilárního tlaku se jako moţné řešení nabízí syntéza nových typů 

SRA, které budou mít vyšší potenciál ke sniţování povrchového napětí pórového roztoku. 

Řešený projekt GAČR GA17-03670S „Vývoj přísad redukující smrštění navrţených pro 

alkalicky aktivované systémy“ (odpovědný řešitel Kalina L.) [92] měl ambice na moţný 

posun v této oblasti. Díky modifikaci popsaných přísad pomocí vybraných funkčních skupin, 

lze docílit výrazného sníţení povrchového napětí, coţ poskytuje moţnost niţšího, avšak 

účinnějšího dávkování přísady. Nukleofilní acylací aminoalkoholů estery karboxylové 

kyseliny byly syntetizovány nové typy SRA pomocí naroubování různých hydrofobních 

řetězců na aminovou funkční skupinu. V práci Kaliny a kol. [93] byla zkoumána zejména 

syntetizovaná přísada na bázi sekundárních fluorovaných aminů z hlediska její účinnosti 

efektivně sniţovat jak autogenní smrštění, tak smrštění vysycháním. V případě autogenního 

smrštění bylo prokázáno, ţe výsledné smrštění vykazuje obdobný vývoj jako u vzorků bez 

přísady, přestoţe povrchové napětí pórového roztoku zůstávalo velmi nízké i po několika 

dnech od počátku alkalické aktivace (Obr. 17).  
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Obr. 17: Vliv přísad na bázi aminoalkoholů na povrchové napětí pórového roztoku (A); 
autogenního smrštění (B) AAS, převzato z Kalina a kol. (Příloha I) [93] 

Rozdíl mezi testovanými vzorky byl pozorován pouze v průběhu počátečních stádií 

hydratace, kdy u AAS záměsí s přísadou byla oddálena tvorba hlavní hydratační fáze 

C-A-S-H gelu o několik hodin. Rovněţ bylo zjištěno, ţe přídavek pouţitých přísad velmi málo 

ovlivňuje celkovou porozitu systému. V této souvislosti nelze opomenout zcela rozdílné 

chování SRA v OPC materiálech, kde byl jasně prokázán jejich pozitivní účinek při sniţování 

smrštění v autogenních podmínkách [94,95]. Mnohé studie navíc jednoznačně potvrzují, ţe 

přídavek surfaktantů má za následek udrţení vysoké vnitřní relativní vlhkosti [94,96]. 

Z tohoto důvodu by měl být hlavní mechanismus, který řídí smrštění, primárně připisován 

kapilárním tlakům na rozdíl od rozpojovacího tlaku působícím zejména při niţší vlhkosti 

systému. Nicméně dle výsledků výzkumu lze dospět k závěrům, ţe výrazný pokles 

povrchového napětí nemusí vést nutně ke sníţení smrštění, tedy teorii kapilárního tlaku 

v AAS nelze vţdy striktně aplikovat. Významně odlišné chování AAS s přídavkem SRA bylo 

pozorováno při testování vývoje smrštění vysycháním. Vzorky s přísadou dosáhly podstatně 

niţšího výsledného smrštění v porovnání s referencí. Zároveň však byla naměřena vysoká 

ztráta hmotnosti v průběhu prvních dní hydratace. Vše souvisí opět s negativním dopadem 

SRA na průběh hydratačního procesu AAS. Niţší stupeň hydratace v počátečních fázích 

alkalické aktivace vede k niţšímu vyvázání vody do hydratačních produktů, coţ má za 

následek její vyšší odpar do okolního prostředí. Voda v systému chybí, tudíţ lze očekávat 

významně niţší tvorbu pojivové fáze a následně i vyšší porozitu výsledného materiálu. 

V tomto ohledu je tedy otázkou, zda pozorované sníţení smrštění vysycháním je zapříčiněno 

přítomností přísady z hlediska její schopnosti účinně sniţovat povrchové napětí v kapilárách. 

Nabízí se spíše vysvětlení, které stojí na přímé souvislosti mezi retardačním účinkem přísady 

z pohledu hydratace a vývojem smrštění vysycháním. Vzhledem k podobné chemické 

povaze komerčně pouţívaných SRA lze očekávat analogické chování. Vyuţití neionogenních 

povrchově aktivních látek v AAS při účinné redukci smrštění tak bohuţel nepřináší 

poţadované výsledky, a proto zůstává i nadále snaha o nalezení vhodných přísad, které by 

tento problém komplexně vyřešily. 
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3.1.3 Provzdušňovací přísady 

Zřejmě nejdůleţitější pouţití provzdušňovacích přísad (AEA) souvisí se zvyšováním 

odolnosti anorganických pojiv proti zmrazování a rozmrazování. Jejich funkce spočívá ve 

vytvoření velkého mnoţství uzavřených vzduchových pórů obsaţených v čerstvé záměsi. 

Provzdušněním vytvořené vzduchové póry jsou expansním prostorem pro zvětšující se 

objem krystalů ledu. Velikost pórů se obvykle pohybuje od 0,05 do 0,3 mm a zpravidla 

nejsou nikdy vyplněny hydratačními produkty, protoţe k vytvoření pojivové fáze je třeba 

voda, která zde není obsaţena. Míru provzdušnění určuje několik faktorů, jakými jsou obsah 

cementu, vodní součinitel, rychlost a doba míchání nebo typ a mnoţství pouţité přísady. 

Zajímavým vedlejším účinkem provzdušnění je i zlepšení zpracovatelnosti, coţ v konečném 

důsledku znamená menší spotřebu vody a cementu. Provzdušňovací přísady rovněţ 

umoţňují produkci lehčených betonů bez nutnosti uţití lehčeného kameniva [28,97]. 

Mechanismus účinku provzdušňovacích přísad 

Působení provzdušňovacích přísad v cementových systémech zachycuje Obr. 18. Je velmi 

dobře vidět, ţe na mezifázovém rozhraní kapalina-vzduch se povrchově aktivní molekula 

přísady vţdy orientuje polární skupinou k vodnému roztoku, coţ způsobuje sniţování 

povrchového napětí, podporuje tvorbu bublin a zároveň působí proti jejich slučování. Na 

rozhraní pevná látka-voda je hydrofilní skupina přísady vázána na částici cementu, zbylá 

část molekuly směřuje do vodného roztoku. Dochází tedy k tomu, ţe vzduch vytláčí vodný 

roztok z okolí cementu a sám zůstává připojen v těsné blízkosti částic jako soubor bublin. 

Zmíněný způsob provzdušnění je velmi účinný, nicméně je třeba vzít v úvahu, ţe přísada 

adsorbovaná na povrch cementu, či jiné částice, vyvolá její hydrofobní povahu. Jakékoli 

moţné předávkování provzdušňovací přísady tedy můţe vést ke značnému zpomalení 

hydratačních procesů související se ztrátou mechanických vlastností [97,98]. V této 

souvislosti uvádí Aïtcin [56], ţe v rozsahu od 4 do 6 % provzdušnění, se zvýšením obsahu 

vzduchu o 1 % sníţí pevnost v tlaku o 4 aţ 6 %. Z tohoto důvodu je nutné, aby AEA byla 

účinná jen v tak malém mnoţství, které nebude mít negativní dopad na vlastnosti pojiva.  

V současné době máme k dispozici jen omezený počet organických sloučenin, které jsou 

vhodné k pouţití jako provzdušňovací přísada. Nejstarší a jedna z nejúčinnějších je 

vinsolová pryskyřice extrahovaná z borovicového dřeva. Účinnou sloţkou je abietát sodný, 

sodná sůl kyseliny abietové, coţ je aromatická sloučenina získaná z rozkladu přírodních 

dřevních pryskyřic. Sloţení nových generací AEA je zaloţeno spíše na směsi syntetických 

chemikálií, zejména pak na aniontových povrchových látkách, které jsou tvořeny hydrofilní 

hlavou na bázi karboxylátů, sulfonátů, síranů nebo fosfátů. Dále jsou známé i kationtové a 

amfoterní povrchově aktivní sloučeniny. Jejich výhodou je vyšší adsorpce na převáţně 

záporně nabitá zrna cementu [49,98]. V AAS systémech můţe být situace odlišná. 

Povrchový náboj strusky je totiţ silně ovlivněn pouţitým typem aktivátoru, jak bylo potvrzeno 

ve studii Kashaniho a kol. [62]. V případě aktivace roztokem křemičitanu sodného je 

povrchový náboj strusky záporný, stejně jako u hydratovaných zrn cementu, z důvodu 

adsorpce rozpuštěných záporně nabitých křemičitanových fragmentů na povrchu strusky. 

Opačná situace nastává při aktivaci hydroxidy alkalických kovů, kde díky adsorpci Na+ (K+) 

na silanolové skupiny, které se vyskytují na povrchu strusky, dochází k vytvoření kladného 

náboje (viz Obr. 10).     
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Obr. 18: Mechanismus účinku aniontové provzdušňovací přísady v cementové pastě, 

převzato z [97] 

Provzdušňovací přísady v AAS 

Různé typy provzdušňujících přísad byly testovány i v AAS. Douglas a kol. [99] zjistili, ţe 

AEA na bázi sulfonátu dokáţe zvýšit provzdušnění alkalicky aktivovaného betonu aţ na 6 %. 

V této souvislosti bylo potvrzeno, ţe výše zmíněná přísada měla naprosto stejný účinek jak v 

AAS, tak OPC systémech. Nejen provzdušnění, ale i ostatní vlastnosti AAS lze ovlivnit 

přídavkem AEA. Bakharev a kol. [60] zkoumali vliv alkyl aryl sulfonátu na zpracovatelnost, 

mechanické vlastnosti a smrštění AAS betonu aktivované NaOH a Na2CO3. Zjistili, ţe 

alkalicky aktivovaný beton dosáhl s přísadou lepší zpracovatelnosti, mechanické vlastnosti 

nebyly ovlivněny a navíc došlo k významnému sníţení autogenního smrštění a smrštění 

vysycháním. 

Jak jiţ bylo zmíněno v předchozí kapitole, distribuce velikosti pórů má zásadní vliv na 

smrštění AAS. Provzdušnění tedy nemusí být nutně uţitečné jen z hlediska zvýšení odolnosti 

proti zmrazování a rozmrazování, ale můţe hrát podstatnou roli i v redukci rozsáhlého 

smrštění AAS materiálů. Bílek, Kalina a kol. [83] studovali účinek komerčně vyráběných 

SRA na bázi 2-methyl-2,4-pentandiolu a AEA, kde hlavní sloţky tvořily zejména kyselina 

sulfonová a kokosový olej. Bylo zjištěno, ţe jiţ malý přídavek SRA (0,25–2,0 hm. %), nebo 

EAE (0,1; 0,5 hm. %) negativně ovlivňuje mechanické vlastnosti. Naopak smrštění 

vysycháním bylo s pouţitím obou přísad sníţeno (Obr. 19). Z výsledků lze navíc vysledovat, 

ţe účinnost AEA byla v porovnáním s SRA vyšší. Této skupině povrchově aktivních látek je 

proto zapotřebí do budoucna věnovat vyšší pozornosti. Hledání vzájemného vztahu mezi 

charakterem hydrofilní nebo hydrofobní částí molekuly a jejich mechanismem účinku 

v alkalicky aktivovaném systému, můţe být klíčem k řešení nejpalčivějšího problému AAS, 

kterým je rozsáhlé smrštění. 
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Obr. 19: Vývoj smrštění vysycháním ovlivněný pomocí různých přídavků přísad redukující 
smrštění (SRA) a provzdušňovacích přísad (AEA); převzato z Bílek, Kalina a kol. [83] 

3.1.4 Ostatní organické přísady 

Mezi ostatní organické přísady, které byly testovány v systému AAS, patří různé typy 

kopolymerů [100,101]. Velmi malé mnoţství (1 hm. %) těchto organických sloučenin 

(např. poly(ethylen-vinylacetát), polyvinylacetát) zvyšoval významně pevnosti v tlaku a tahu 

za ohybu a zároveň přispěl i k udrţení vnitřní vlhkosti materiálu. Reakční mechanismus mezi 

polymerní látkou (polyvinylacetát) a anorganickou matricí, spočívající v zesítění řetězců 

polymeru pomocí hlinitanových tetraedrů (Obr. 20), byl vysvětlen ve studii 

Kaliny a kol. [102]. Dá se předpokládat, ţe velmi podobné interakce budou probíhat i 

v systémech na bázi AAM. Organické látky byly pouţity i jako alternativní regulátory tuhnutí 

AAS [103,104]. V tomto smyslu byly testovány organické kyseliny, jako je kyselina vinná a 

jablečná. Doba tuhnutí s pouţitím těchto sloučenin byla významně oddálena, nicméně jejich 

přídavek silně ovlivnil počáteční a dlouhodobé pevnosti materiálu. Za účelem zvýšení 

trvanlivosti AAS materiálů byl zkoušen i přídavek stearátu vápenatého [105]. S pouţitím této 

přísady byla významně sníţena nasákavost AAS a to především díky vytvoření vodě 

odpudivému filmu pokrývající povrch materiálu. Hydrofobní část molekuly však zároveň 

ovlivnila samotný průběh alkalické aktivace, coţ se opět projevilo z pohledu sníţení 

mechanických vlastností AAS. 

 

Obr. 20: Zesítění řetězců polymeru (polyvinylacetát) hlinitanovými tetraedry; převzato 
z Kalina a kol. (Příloha XIII) [102]  
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3.2 Anorganické přísady 

Kromě popsaných organických povrchově aktivních sloučenin existuje i řada anorganických 

přísad. Do této skupiny přísad patří zejména chemické látky, které nacházejí vyuţití zejména 

v oblasti ovlivnění rychlosti tuhnutí a tvrdnutí cementových směsí. Mechanismus jejich účinku 

vychází ze skutečnosti, ţe první reakce v systému voda-cement probíhají ve vodném 

roztoku. Je proto zřejmé, ţe přidání určité ve vodě rozpustné chemikálie do zmíněného 

systému povede k ovlivnění míry ionizace cementových částic a k tvorbě hydratačních 

produktů. V důsledku toho lze velmi účinně ovlivnit charakteristiky tuhnutí a tvrdnutí. 

V případě AAS materiálů je situace velmi podobná. Hydratační produkty se tvoří rovněţ 

z roztoku, stejně jak je tomu i v případě cementových systémů. Z tohoto důvodu můţeme 

vyuţít obecně platná pravidla, formulovaná jiţ v roce 1973 Joiselem [106], zaloţených na 

principu změny typu a koncentrace ionizovaných sloţek v roztoku: 

 přísady, které urychlují rozpouštění sloţek tvořící pojivovou fázi, se řadí do skupiny 

urychlovačů tuhnutí, naopak přísady, které brání rozpouštění fází a sniţují tak 

koncentrací kationtů a aniontů v roztoku se nazývají zpomalovače tuhnutí a tvrdnutí 

 přítomnost jednomocných kationtů (např. Na+, K+) o nízkých koncentracích sniţuje 

obsah rozpuštěných Ca2+ iontů v roztoku, naopak vyšší koncentrace alkalických 

iontů zvyšuje rozpustnost silikátových a hlinitanových fází za současného potlačení 

předchozího efektu 

 přítomnost určitých jednomocných aniontů (např. Cl–, NO3
–) nebo SO4

2–, sniţuje 

rozpustnost silikátových a hlinitanových fází, nicméně zvyšuje obsah rozpuštěného 

Ca2+. Stejně tak jako v předchozím případě, niţší koncentrace aniontů podporuje 

prvně zmíněný účinek, jejich vyšší mnoţství v roztoku však vede k upřednostnění 

druhého účinku 

3.2.1 Anorganické přísady ovlivňující dobu tuhnutí AAS 

Jedním z limitujících faktorů, které podstatně ovlivňuje širší vyuţití AAS materiálů je jejich 

rychlá doba tuhnutí související s rychlou ztrátou zpracovatelnosti. Z tohoto důvodu není divu, 

ţe výzkum přísad ovlivňující dobu tuhnutí AAS je zaměřen téměř výhradně na zpomalovače 

tuhnutí, zatímco urychlující látky jsou popsány spíše z pohledu neţádoucího vlivu. Obecně 

existuje celá řada sloučenin, které mohou být pouţity jako retardéry tuhnutí. Velkou skupinu 

tvoří zejména organické sloučeniny, které se běţně pouţívají jako přísady sniţující obsah 

vody. Účinek tohoto typu přísad byl detailně popsán v předchozí kapitole 3.1.1. V rámci 

problematiky AAS je výzkum retardérů tuhnutí zaměřen zejména na vyuţití anorganických 

solí. V běţných cementech působí vybrané anorganické soli doslova super-retardačním 

účinkem, coţ zřejmě vedlo i k jejich pouţití v AAS. Nevýhodou však zůstává relativně vysoká 

cena oproti organickým alternativám [55]. 

Se skupinou látek na bázi kyseliny fosforečné a jejích solí bylo provedeno a popsáno nejvíce 

experimentů, protoţe vykazovala nejvýraznější vliv na zpomalení tuhnutí alkalicky 

aktivovaných pojiv. Chang [107] ve své studii popisuje účinek H3PO4 v AAS, kdy byla zjištěna 

silná závislost ovlivňující tuhnutí na přídavku této kyseliny o různé molární koncentraci. Při 

koncentraci 0,78 M byl zjištěn nepatrný vliv na dobu tuhnutí, o něco větší vliv byl 

zaznamenán při koncentraci v rozmezí 0,80–0,84 M a extrémně silný retardační účinek byl 
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pozorován při koncentraci 0,87 M. Přídavek kyseliny, však souvisel s vysokým smrštěním a 

sníţením pevností v tlaku. Gong a Yang [108] pozorovali silný retardační vliv fosforečnanu 

sodného. Mechanismus účinku této soli byl vysvětlen precipitací fosforečnanu vápenatého, 

který v počátcích hydratace vázal vápenaté ionty v roztoku, coţ způsobilo zpomalení tvorby 

pojivových fází.  

Zpřesněním chemického působení fosforečnanu sodného v AAS byla věnována studie 

Kaliny a Bílka [109]. V této práci byly ověřeny retardační účinky Na3PO4, které souvisely 

s výrazným prodlouţením počátku a konce tuhnutí a vlivem i na mechanické vlastnosti AAS 

(Obr. 21).  

 

Obr. 21: Vliv přídavku Na3PO4 (přepočteno na P2O5) na počátek a konec tuhnutí (A), 

mechanické vlastnosti (B) AAS; převzato z Kalina a kol. (Příloha XI) [109] 

Zároveň však bylo popsáno i působení fosforečnanu sodného během prvních hodin 

hydratačního procesu. Kombinací Ramanovy a rentgenové fotoelektronové spektroskopie 

(Obr. 22) bylo prokázáno, ţe vápenaté ionty jsou v počáteční fázi hydratace vázány ve 

struktuře dihydrogen a hydrogenfosforečnanů a brání tak nukleaci a růstu vznikajícího C-S-H 

gelu. Stabilita vápenatých hydrogenfosforečnanů v alkalickém prostředí AAS je však nízká, 

coţ vede k jejich opětovnému rozpuštění a následné tvorbě méně rozpustných fází jako je 

C-S-H gel a vápenatý hydroxyapatit. 

Zpomalovače tuhnutí na bázi fosforečných solí se ukazují jako velmi vhodné přísady jak v 

systémech AAS, tak i v jiných alkalicky aktivovaných pojivech [110]. Tyto sloučeniny dokáţí 

nejen účinně zpomalit proces tuhnutí, ale mají i pozitivní efekt na dlouhodobé pevnosti 

zkoumaných materiálů [109,110]. V alkalicky aktivovaných systémech byl ověřen i účinek 

boritanů, jejichţ retardační účinky v pojivech z portlandského cementu je velmi dobře znám 

[111]. Nicholson a kol. [112] však zjistili, ţe výraznějšího zpomalení hydratace je dosaţeno 

aţ při vysoké dávce soli (konkrétně 7 hm. %). Při takové koncentraci boritanů je však 

pevnost těchto pojiv výrazně negativně ovlivněna. Zajímavým zpomalovačem z pohledu AAS 

je i chlorid sodný. Ve studii Tallinga a Brandštetra [13] fungoval nízký přídavek NaCl 

(4 hm. %) jako urychlovač tuhnutí, naopak jeho vyšší mnoţství (8 hm. %) vykazovalo nejen 

zpomalení hydratace, ale dokonce došlo k zastavení reakcí i vývoje mechanických pevností. 
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V jiném systému AAS byly pozorovány významné retardační účinky této soli při 

koncentracích přesahujících 20 hm. %, kdy konečná pevnost pojiva nebyla téměř ovlivněna 

[113]. Z dlouhodobého hlediska jsou však dávky tak velkého mnoţství chloridu zejména 

v rámci vyztuţených betonů dosti problematické. 

 

Obr. 22: XPS spektra různých stádií hydratace AAS s přídavkem fosforečnanu sodného; 

převzato z Kalina a kol. (Příloha XI) [109] 

3.2.2 Minerální přísady/příměsi 

V následujících kapitolách jsou sumarizovány dosavadní výsledky výzkumu týkající se 

anorganických látek, které většinou známe v systémech na bázi OPC jako tzv. příměsi. Dále 

uvedené látky však i ve velmi malém mnoţství dokáţí významně ovlivnit vlastnosti 

připravených AAS. Zároveň je diskutován vliv těchto anorganických látek ve vyšším obsahu 

neţ 5 hm. %, coţ neodpovídá dle normy EN 934-2 [50] definici označující „chemická přísada 

do betonu“. Nicméně vzhledem k absenci norem, které by definovaly pojem chemické 

přísady v alkalicky aktivovaných systémech je zcela namístě shrnout účinek těchto látek 

v AAS i ve vyšších koncentracích. 

Mikrosilika a speciálně upravený křemen 

Mikrosilika nebo speciálně upravený křemen (SUK) jsou minerální příměsi široce vyuţívané 

pro zvýšení mechanických vlastností AAS. Rashad a kol. [114] studovali přídavek SUK 

(od 5 do 30 hm. %) jako náhradu strusky v AAS aktivovaného pomocí sodného vodního skla. 

Výsledky prokázaly jednoznačně pozitivní vliv na vývoj pevností v tlaku po 28 dnech. Bylo 
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zjištěno, ţe vyšší přídavek SUK vede k nárůstu pevností. Pozitivní vliv na dlouhodobé 

pevnosti v tlaku (7 a 28 dní) byly pozorovány u AAS malt, ve kterých byl pouţit přídavek 

mikrosiliky (8 hm. %) a vápna (2 hm. %) spolu s Na2SO4 (1 hm. %). Douglas a Brandštetr  

[59,115] vysvětlili, ţe přídavek mikrosiliky přímo souvisí se změnou distribuce velikosti pórů. 

Částice mikrosiliky s vysokým měrným povrchem působí jako filer a zaplňují tak intersticiální 

prostory uvnitř vytvrzené matrice, coţ vede ke zvýšení objemové hmotnosti a pevnosti 

materiálu. Kromě toho lze očekávat i příspěvek pucolánové reakce, coţ má opět pozitivní vliv 

na pevnosti materiálu. Zajímavé výsledky přinesla studie Rashada a Khalila [116], kde byla 

jako náhrada strusky vyuţita mikrosilika (od 5 do 15 hm. %). Vyuţití této příměsi opět 

přineslo zvýšení pevností v tlaku v porovnání s referenčním vzorkem. Nejlepší výsledky však 

vykazovaly AAS pasty s nejniţším testovaným přídavkem mikrosiliky (5 hm. %). Velmi 

podobné chování ukázal i systém AAS aktivovaný roztokem hydroxidu sodného [117]. 

Přídavek mikrosiliky (od 5 do 20 hm. %) vykazoval zvýšení pevností v tlaku, kdy nevyšších 

hodnot bylo dosaţeno opět s nízkými náhradami strusky, konkrétně od 5 do 10 hm. %. 

Pokles pevností s vyšší přídavkem mikrosiliky zřejmě úzce souvisí se sníţením 

zpracovatelnosti záměsi, jejímţ výsledkem je nárůst nehomogenity výsledného systému. 

Vztah mezi přídavkem mikrosiliky a zpracovatelností prokázali Collins a Sanjayan [118]. Bylo 

zjištěno, ţe 10% náhrada strusky mikrosilikou vede k významné ztrátě zpracovatelnosti 

oproti referenčnímu AAS vzorku. Nutno však dodat, ţe některé studie [119] naopak 

zaznamenaly zlepšení zpracovatelnosti s přídavkem mikrosiliky. V této souvislosti bylo 

potvrzeno, ţe za zlepšením, či zhoršením zpracovatelnosti stojí zejména uţití specifické 

kombinace mikrosilika/aktivátor neţli přídavek mikrosiliky jako takové.  

Z uvedených studií lze konstatovat, ţe vhodný přídavek mikrosiliky a SUK má pozitivní vliv 

na zvýšení pevností AAS materiálů v podmínkách blízké laboratorním teplotám. Odlišná 

situace nastává vystavením AAS s přídavkem mikrosiliky nebo SUK vysokým teplotám. 

Rashad a Khalil [116] pozorovali velmi dobrou objemovou stálost referenčních vzorků AAS 

při nárůstu teploty aţ do 1 000 °C, zatímco alkalicky aktivované pasty s rostoucím přídavkem 

mikrosiliky jevily značnou objemovou nestabilitu související s výrazným poklesem pevností 

materiálu. AAS systémy s přídavkem mikrosiliky rovněţ neobstály v průběhu vystavení 

teplotním šokům. V procesu ţíhání na teplotu 800 °C a následného rychlého zchlazení na 

laboratorní teplotu vykazovaly referenční vzorky AAS aţ 1,75krát vyšší odolnost, neţ vzorky 

s mikrosilikou. Autoři vysvětlují horší teplotní odolnost vzorků s mikrosilikou na základě 

pozorované vyšší tvorby akermanitu v referenčním vzorku, která „přechází“ do pojivové 

fáze.1 Výrazné objemové změny však spíše souvisí s charakterem vytvořené pojivové fáze a 

její devitrifikací s rostoucí teplotou, coţ bylo potvrzeno výzkumem Bernal a kol. [120]. 

Pozitivní účinek přídavku mikrosiliky v souvislosti se sníţením smrštění vysycháním AAS byl 

studován Aydinem [121]. Vzorky aktivované sodným vodním sklem vykazovaly výraznou 

redukci smrštění s rostoucím přídavkem mikrosiliky (aţ do 20 hm. %). Rozdílné výsledky 

však představuje výzkum Matalkah a kol. [122], kteří studovali vliv různých přísad a příměsí 

na smrštění vysycháním AAS aktivované rovněţ sodným vodním sklem. Bylo zjištěno, ţe 

přídavek mikrosiliky (5 hm. %) vykázal o 11 % vyšší smrštění po 60 dnech ve srovnání s 

                                                

1
 Zmíněné vysvětlení zaloţené na XRD analýze se jeví jako více neţ nepřesvědčivé, neboť zkoumané 

vzorky nebyly měřeny pomocí Rietveldovy metody, tedy nelze výsledná spektra kvantifikovat. 
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kontrolním vzorkem. Je patrné, ţe názory na uţití mikrosiliky jako účinné přísady k redukci 

smrštění AAS se liší. Vzhledem k velmi nízkému počtu publikovaných výsledků je zapotřebí 

dalšího výzkumu v této oblasti. 

Popílek 

Účinek popílků byl v AAS systémech studován zejména z pohledu vlivu na zpracovatelnost, 

dobu tuhnutí a pevnost materiálu. Nutno zmínit, ţe níţe diskutované výsledky jednotlivých 

výzkumů jsou zaloţeny zejména na přídavku vysokoteplotních popílků s typickým sloţením a 

charakterem daným procesem jejich vzniku. Collins a Sanjayan [118] studovali částečné 

nahrazení VPS popílkem a zjistili jeho pozitivní efekt na zpracovatelnost celého systému. 

K velmi podobným výsledkům dospěly nezávisle na sobě i ostatní studie [13,15]. Přídavek 

popílku má vliv i na dobu tuhnutí AAS. Bylo zjištěno [123], ţe náhrada VPS popílkem ve 

vysokém mnoţství (90% náhrada) oddaluje dobu tuhnutí aţ o několik hodin. Důleţitým 

faktorem je i typ pouţitého aktivátoru. Sugama a kol. [124] prokázali, ţe doba tuhnutí AAS 

s náhradou VPS (do 50 %) vzrůstá při aktivaci sodným vodním sklem s vysokým silikátovým 

modulem (3,22; 2,50). Naproti tomu uţitím roztoku vodního skla s niţším modulem (2,00) 

došlo k podstatnému urychlení doby tuhnutí.  

Z hlediska vlivu přídavku popílku na pevnosti AAS lze obecně říci, ţe dochází spíše k jejímu 

zhoršení [15,74,121,123,125,126]. Nicméně i zde hraje zásadní roli volba alkalického 

aktivátoru, která tuto situaci můţe významně změnit. Shi a Day [127] testovali pevnost 

v tlaku a tahu za ohybu vzorků s 50% náhradou VPS popílkem. Alkalickou aktivací pomocí 

roztoků hydroxidu sodného a vodního skla bylo zjištěno, ţe vzorky s přídavkem popílku 

vykazovaly vţdy niţší pevnosti v porovnání s referencí. Nepříznivou situaci při aktivaci 

vodním sklem z pohledu pevností lze změnit přídavkem vápna. Douglas a Brandštetr [59] 

potvrdili, ţe 5 a 10% náhrada strusky popílkem, ve směsi aktivované roztokem obsahující 

sodné vodní sklo a 2 % vápna, má sice negativní dopad na krátkodobé jednodenní pevnosti 

materiálu, ale z dlouhodobého hlediska (7 a 28 dní) bylo dosaţeno vyšších pevností. 

Příznivý vliv přídavku malého mnoţství vápna na vývoj pevností byl sledován i ve výzkumu 

Guerrieri a Sanjayana [128], kde vzorky s 35% náhradou strusky popílkem vykazovaly 

nejvyšších hodnot pevností v tlaku.  

Pevnost AAS je rovněţ úzce spojena s podmínkami vytvrzování. Výsledky výzkumného 

projektu TAČR-GAMA TG01010054-4 (odpovědný řešitel Kalina L.) [129] naznačují přímou 

souvislost mezi vývojem pevností v tlaku a smrštěním vysycháním. Bylo potvrzeno, ţe 

vysoká míra smrštění AAS uloţených za podmínek relativní vlhkosti přibliţně 50 % 

zapříčinila z dlouhodobého hlediska pokles pevností, které byly důsledkem tvorby trhlin 

iniciované vysokým smrštěním materiálu. Kalina a kol. [130] prokázali, ţe náhrada strusky 

vysokoteplotním popílkem vedla ke sníţení neţádoucího smrštění a postupnému nárůstu 

pevností (Obr. 23). Přestoţe vzorky s popílkovou náhradou nedosáhly po 28 dnech pevností 

vzorků připravených aktivací samotné VPS, výsledné betonové prefabrikáty nevykazovaly 

viditelné trhliny, coţ v konečném důsledku vedlo ke zvýšení trvanlivosti vyrobených 

betonových dílců. Redukce smrštění přídavkem popílků můţe být vysvětlena následovně. 

Jedním z moţných důvodů je celkový charakter pojivových fází. Aktivací strusky a popílku 

vznikají dva typy gelů, konkrétně C-A-S-H a N-A-S-H gel [131]. Rozdílný poměr vytvořených 

gelů, které mají odlišnou hustotu [132], ovlivňuje celkovou distribuci velikosti pórů [72], coţ je 

jedním s klíčových parametrů z hlediska vývoje smrštění. Důleţitou roli hraje rovněţ tzv. 
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„zřeďovací efekt“. V případě pouţití popílků lze očekávat niţší vývoj pojivové fáze, matrice je 

tedy více porézní a mechanismy kapilárních, nebo rozpojovacích tlaků diskutovaných 

v kapitole 3.1.2 přestávají být tak dominantní.  

 

Obr. 23: Vývoj pevností v tlaku (A) a smrštění vysycháním (B) betonových vzorků s postupnou 

náhradou strusky vysokoteplotním popílkem, převzato z Kalina a kol. [130] 

Přídavek popílku v AAS rovněţ zvyšuje odolnost materiálu v agresivním prostředí. 

Sugama a kol. [124] vystavili vzorky s různým poměrem struska/popílek působení roztoku 

kyseliny sírové o pH = 1,1. Ukázalo se, ţe záměsi se stejným mnoţstvím strusky a popílku 

měly v průběhu testovacího období nejniţší úbytek hmotnosti, coţ svědčí o jejich vyšší 

stabilitě v kyselém prostředí oproti materiálům aktivovaným pouze s VPS, které naopak 

vykázaly nejvyšší úbytek hmotnosti. Alkalicky aktivované materiály s přídavkem popílků byly 

testovány i v prostředí síranů. Ismail a  kol. [133] potvrdili, ţe v roztoku Na2SO4 nebyl 

zaznamenán ţádný negativní vliv. Naopak při expozici roztoku MgSO4 došlo k vysoké 

expanzi, která měla za následek úplnou ztrátu mechanických vlastností. V podmínkách 

síranu hořečnatého dochází k dekalcifikaci pojivového systému za současné precipitace 

dihydrátu síranu vápenatého odpovědného za neţádoucí objemové změny.  

Rozsáhlým studiem trvanlivosti strusko-popílkových alkalicky aktivovaných pojiv (50 hm. % 

popílku) se zabývali Šafář a Kalina [134], kteří hodnotil její aspekty z pohledu síranové 

odolnosti, odolnosti vůči kyselinám, karbonataci, mrazuvzdornosti a odolnosti povrchové 

vrstvy vůči vodě a chemickým rozmrazovacím látkám. Bylo zjištěno, ţe 5% roztok Na2SO4 

nezpůsobil po 84 dnech působení ţádné výrazné změny pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti 

v tlaku. Rozměry všech vzorků taktéţ zůstaly nezměněny. Alkalicky aktivovaný materiál 

vykazoval stejnou odolnost vůči působení Na2SO4 jako materiál na bázi portlandského 

cementu. Po 56 dnech ponoření betonových těles v roztoku kyseliny octové o pH 4,0–4,5 

vykazoval AAM mnohem niţší relativní ztrátu hmotnosti v čase v porovnání se vzorky na bázi 

OPC. Orientační zkoušky pevnosti v tlaku ukázaly, ţe zatímco pevnost AAM se nezměnila, 

pevnost cementového betonu klesla přibliţně o polovinu. V prostředí 1%obj. CO2 

nevykazoval cementový beton po 56 dnech téměř ţádné projevy karbonatace, zatímco 

hloubka karbonatace AAM byla dle fenolftaleinové metody v průměru 8–11 mm. Odolnost 

AAM vůči karbonataci je tedy značně niţší, neţ odolnost cementového betonu. 

Mrazuvzdornost materiálů byla zkoumána cyklickým zmrazováním a rozmrazováním vodou 

A B
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nasycených betonových vzorků. Po 100 cyklech nedošlo v ţádném z materiálů k výraznému 

poklesu pevností. Alkalicky aktivovaný materiál byl v testu shledán minimálně stejně 

mrazuvzdorným, jako cementový beton. Odolnost povrchu betonových krychlí vůči působení 

vody a chemických rozmrazovacích látek byla zkoumána ponořením jedné ze stěn krychle 

do 3% roztoku NaCl a následně vystavena cyklickému zmrazování/rozmrazování. Povrch 

AAM byl rozpadlý jiţ po 25 cyklech, zatímco cementový beton vydrţel 50 cyklů. Povrchová 

vrstva AAM tedy byla v tomto testu méně odolná, neţ povrch cementového betonu.  

Směsná alkalicky aktivovaná pojiva strusky a popílku byla rovněţ testována z pohledu jejich 

schopnosti imobilizovat těţké kovy. Kalina, Koplík a kol. [135,136] prokázali, ţe pojiva 

s přídavkem popílků mají velký potenciál účinně imobilizovat těţké kovy (Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, 

Ba) ve své struktuře. Imobilizační mechanismus můţe probíhat na základě jejich fixace v 

matrici chemickou vazbou nebo fyzikálním procesem zapouzdření. Bylo zjištěno, ţe olovo se 

můţe zabudovávat do struktury chemickou vazbou za vytvoření Pb3SiO4 [137]. Metodou XPS 

byla rovněţ prokázána schopnost tvorby nerozpustných sloučenin hydroxidů (Pb(OH)2, 

Cu(OH)2), v případě Ba a Hg pak síranů (BaSO4) nebo sulfidů (HgS, Hg2S) [138,139] 

(Obr. 24). 

 

Obr. 24: Imobilizace olova tvorbou nerozpustného hydroxidu olovnatého – drobné bílé 

útvary (A) a barya ve formě síranu barnatého (B); převzato z Koplík, Kalina a kol. 

(Příloha IX) [138] 

Metakaolin 

Alkalická aktivace metakaolinu je velmi dobře známá z pohledu tvorby tzv. geopolymerních 

struktur. Důleţitá je však i jeho role z hlediska pouţití jako přísady/příměsi v AAS. Částečná 

náhrada strusky metakaolinem například významně ovlivňuje dobu tuhnutí celého systému, 

kdy dochází ke zpomalení počátku tuhnutí [38,140]. Na proces hydratace má metakaolin vliv 

i ve vztahu k polykondenzačním reakcím, které jsou podpořeny díky vyššímu začlenění 

hlinitanového tetraedru do struktury gelu [141]. Bylo zjištěno, ţe náhrada strusky 

metakaolinem má za určitých podmínek pozitivní efekt na vývoj pevností [41,142,143]. Tento 

jev zřejmě souvisí s vyšší koncentrací rozpuštěných hlinitanových tetraedrů, které se 

následně mohou začleňovat do struktury pojivové fáze. Rovnaník [144] prokázal, ţe teplota 

vytvrzení hraje velmi důleţitou roli v procesu utváření pojivové fáze aktivovaného 

metakaolinu. Důleţitým faktorem je i charakter vzniklého gelu. Fernandez-Jimenez a 

A B

2 μm 2 μm

BaSO4Pb(OH)2
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Palomo [145] potvrdili, ţe tvorba hlinitokřemičitanového gelu bohatého na hliník významně 

zvyšuje pevnost materiálu. Přídavek metakaolinu do AAS však nemusí vţdy nutně vést ke 

zvýšení mechanických vlastností. Vysoký měrný povrch a vrstevnatá struktura částic 

metakaolinu můţe mít za následek potřeby vyššího vodního součinitele [146]. Nadbytek vody 

následně souvisí s niţším vývojem pevností, naopak nedostatek s rychlou ztrátou 

zpracovatelnosti, která rovněţ ovlivňuje výsledné mechanické vlastnosti [38,147]. Přídavek 

metakaolinu ovlivňuje také trvanlivost připravovaného materiálu. Bernal a kol. [143] studovali 

absorpci vody, kapilární nasákavost a s tím související průnik chloridových iontů do struktury 

betonu. Výsledky naznačují, ţe přídavek metakaolinu významně sniţuje zmíněné testované 

parametry, coţ obecně souvisí s vyšší odolností materiálu vůči pronikání neţádoucích látek 

do jeho struktury.  

Motivací pro samotný výzkum a vývoj pojiv na bázi alkalicky aktivovaného metakaolinu se 

staly série poţárů ve Francii mezi roky 1970–72. Zvýšení ohnivzdornosti hořlavých materiálů 

bylo docíleno pouţitím ochranné vrstvy na bázi aktivovaného metakaolinu, později 

patentovaného pod názvem „geopolymer“ [148]. Z tohoto důvodu byl sledován i vliv přídavku 

metakaolinu v AAS související se zvýšením ţáro- a ohnivzdornosti. Z hlediska odolnosti 

materiálu vůči vysokým teplotám (~1 000 °C) a následnému zchlazení na laboratorní teplotu 

bylo zjištěno, ţe směsná pojiva na bázi strusky a metakaolinu vykazovala vysokou ztrátu 

pevností v porovnání se vzorky aktivované pouze metakaolinem. Důvodem je koexistence 

geopolymerní fáze společně s C-A-S-H gelem. Přítomnost vápníku v C-A-S-H gelu 

způsobuje sníţení podílu skelné fáze, která je nosičem pevností po zchladnutí celého 

systému [41]. Při vystavení AAS plamenu o teplotě 1 100 °C byla prokázána vyšší 

ohnivzdornost se stoupajícím mnoţstvím metakaolinu v záměsi [140].  

Portlandský cement 

Přídavek portlandského cementu do AAS můţe způsobovat změny v samotném procesu 

tuhnutí [149,150]. Nicméně jeho přídavek do AAS souvisí především s pozitivním efektem na 

vývoj pevností, coţ bylo zaznamenáno v mnoha studiích [149,151-153]. Důvodem je vyšší 

koncentrace rozpuštěných hlinitanových a křemičitanových fragmentů v roztoku, které 

principem polykondenzačních reakcí dávají vzniknout většímu mnoţství pojivové fáze 

odpovědné za nárůst pevností materiálu. Některé studie [74,149,154] však zaznamenaly 

pokles pevností s přídavkem OPC. Tento negativní jev úzce souvisí s volbou a především 

koncentrací pouţitého alkalického aktivátoru. Martinez-Ramirez a Palomo [155] proto 

zkoumali, jak ovlivní vysoká koncentrace OH– iontů hydratační mechanismus portlandského 

cementu. Bylo zjištěno, ţe ačkoli je hydratace cementu v prvních minutách od smíchání 

s alkalickým aktivátorem rychlejší, celkové teplo, uvolněné po 24 hodinách, je výrazně vyšší 

při hydrataci s vodou. Vysvětlení je následující: V prvních minutách hydratace dochází k 

velmi rychlému rozpouštění C3S fáze a následné precipitaci nerozpustných vápenatých 

sloučenin, coţ vede k poklesu koncentrace Ca2+ v roztoku a tedy k opětovnému zvýšení 

rozpouštění trikalcium silikátu. Na druhou stranu, hydratační proces je následně velmi rychle 

zpomalen a to zejména díky vysoké koncentrací OH–, které posouvají rovnováhu 

hydratačních reakcí C3S a C2S na opačnou stranu, coţ zabraňuje normálnímu průběhu 

hydratace. Alkálie mají rovněţ vliv i na hydrataci aluminátových fází. Díky silně zásaditému 

prostředí přechází sádrovec v cementu do roztoku tvořeného hydroxidem vápenatým a 

síranem alkalických kovů. Hydratace C3A tak není regulována běţně vznikajícím ettringitem, 
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coţ podporuje tvorbu kalcium-alumino-hydrátů. V systémech s vysokou koncentrací 

alkalického aktivátoru bylo navíc překvapivě zjištěno vyšší mnoţství tvorby portlanditu neţ u 

cementu hydratovaného vodou. Extrémně vysoká hladina alkality můţe dokonce způsobovat 

rozklad vznikajícího C-S-H gelu vedoucí v silně zásaditých podmínkách k tvorbě Ca(OH)2, 

ale i SiO2, jehoţ přítomnost byla detekována metodou rentgenové difrakce. 

Hybridní systémy 

Zajímavou kombinací, která spojuje charakteristiky tradičního portlandského cementu a 

alkalicky aktivovaných materiálů, představují tzv. hybridní systémy. Produkce hybridních 

pojiv můţe být docílena pomocí dvou různých přístupů. Prvním z nich je aktivace směsi 

hlinitokřemičitanů (OPC+VPS) vhodným aktivátorem, coţ představuje konvenční způsob 

přípravy AAM. Druhou moţností je produkce speciálního typu cementu, kde aktivátor je jiţ 

v pevné formě smíchán společně s ostatními sloţkami. Taková pojiva poskytují některé 

zajímavé výhody. Především mohou být aktivovány pouze vodou, coţ přináší značné 

usnadnění jejich produkce v porovnání s běţně pouţívaným postupem přípravy AAM, kde 

práce se silně alkalickými roztoky mohou způsobovat jistá omezení ve výrobním procesu. 

Další výhoda spočívá v jejich případném zařazení do Evropské normy EN 197-1 [156], ve 

které mohou být klasifikovány jako CEM III vysokopecní cementy. Obsah alkálií, běţně 

vyjádřeno jako Na2OEKV, se v poţadavcích na chemické vlastnosti cementů v této normě 

nepředepisuje, coţ poskytuje těmto hybridním systémům bezproblémové začlenění mezi 

ostatní typy produkovaných cementů. 

Výzkumem hybridních cementů s moţným aplikačním potenciálem se zabýval ve své studii 

Kalina a  kol. [33] Podle poţadavků normy EN 197-1 [156] na fyzikální a chemické vlastnosti 

cementů byl navrţen nový typ cementu příslušící do skupiny CEM III/C, jehoţ hlavní sloţkou 

je vysokopecní struska, portlandský slínek (5 hm. %) a alkalický aktivátor získaný 

z průmyslového odpadu. Navrţené typy hybridních cementů splňovaly všechny poţadavky 

vyplývající z výše uvedené normy. Nicméně některé parametry vstupních surovin musí být 

pečlivě kontrolovány. Výsledky výzkumu prokázaly silnou souvislost mezi testovanými 

mechanickými vlastnostmi a měrným povrchem vysokopecní strusky (Obr. 25).   

 

Obr. 25: Vývoj pevností v tlaku hybridních cementů s různou jemností částic strusky a dávkou 
aktivátoru vyjádřenou hmotnostním poměrem Na2O/VPS; převzato z Kalina a kol. [33] 

8
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 according to EN 196-1 (20 °C; w/c = 0.50; water curing …)

 higher surface area of BFS increases the compressive

strength development

 higher 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 potřeby produkce hybridních systémů je v tomto případě nezbytným poţadavkem vysoká 

jemnozrnnost strusky s hodnotami měrného povrchu přesahující 500 m2/kg, stejně tak i 

dostatečného mnoţství alkalického aktivátoru. Splněním těchto poţadavků, lze docílit 

produkce netradičního typu cementu s vysokým ekologickým i ekonomickým přínosem. 

Nutné je však zmínit, ţe v této oblasti je třeba dalšího výzkumu, který bude cílit především na 

posouzení trvanlivosti materiálů připravených s pouţitím těchto hybridních cementů. 

Vedlejší produkty z výroby portlandského cementu 

Zajímavou přísadou/příměsí z pohledu řešení některých neţádoucích vlastností AAS je 

pouţití sekundárních surovin z výroby portlandského cementu, konkrétně cementářských 

by-passových odprašků. Chemické sloţení odprašků velmi závisí na charakteru vstupních 

surovin, ale i na pouţívaném palivu v průběhu výpalu portlandského slínku. Obecně lze říct, 

ţe odprašky obsahují sloučeniny s nízkou teplotou tání, jako jsou například sírany a chloridy 

alkalických kovů, dále pak surovinovou moučku, stejně tak i slínkové fáze (belit, vápno). 

Z důvodu vysokého obsahu alkálií nemohou být navráceny zpět do výrobního procesu, proto 

jsou velmi často odváţeny na skládky. Pouze malá část je přimíchávána společně 

s cementem, tak aby neovlivnila jeho výsledné chování v průběhu hydratačního procesu. 

Chemické sloţení odprašků můţe být nicméně velmi výhodné z hlediska aktivačního 

procesu VPS. 

Kalina a kol. [157-160] popsali účinek odprašků v AAS v několika odborných pojednáních. 

Bylo zjištěno, ţe obsah alkálií významně zvyšuje pH aktivačního roztoku, podporuje tak 

rozpouštění částic strusky, coţ přispívá k vyšší a zároveň rychlejší tvorbě pojivové fáze. Tyto 

předpoklady byly potvrzeny na základě stanovení pomocí isotermické kalorimetrie 

(Obr. 26A). Příliš vysoký obsah odprašků však můţe vést i k velmi rychlé ztrátě 

zpracovatelnosti a následné nehomogenitě vzorků související s poklesem mechanických 

vlastností. Tento negativní aspekt zřejmě souvisí s rychlou spotřebou záměsové vody na 

hydrataci volného CaO. Volný CaO se v odprašcích vyskytuje i ve formě tzv. mrtvě páleného 

vápna, které vzniká při teplotách nad 1 000 °C. Jeho pomalá reakce s vodou dává vznik 

vápennému hydrátu Ca(OH)2, který vykazuje expanzivní účinky projevující se aţ v průběhu 

tvrdnutí záměsi. Rozsáhlé smrštění AAS materiálů tak můţe být tímto způsobem značně 

kompenzováno (Obr. 26B). I přes některé výhody, které odprašky poskytují, však musíme 

konstatovat, ţe jejich pouţití v AAS se jeví jako neperspektivní. Mezi hlavní důvody patří 

zejména vysoký obsah chloridů, coţ zcela vylučuje jejich pouţití společně s ocelovou 

výztuţí. Problematickým faktorem je i jejich nestálé sloţení. Během řešení evropského 

projektu H2020-GeoDust [161] byly sledovány změny v chemickém a fázovém sloţení 

odprašků odebraných v průběhu různých časových obdobích. Odprašky vykazovaly poměrně 

značné výkyvy ve sloţení, zejména pak v obsahu volného CaO. Z uvedených důvodu je 

jejich pouţití pro průmyslovou produkci AAS materiálů nevhodné. 



42 

 

 

Obr. 26: Vývoj tepelného toku (A) a délkových změn při RH = 100 % (B) alkalicky aktivované 
strusky s různým přídavkem by-passových cementářských odprašků (CKD), 

převzato z Kalina a kol. (Příloha IV) [157] 

Hašené vápno 

Vyuţití samotného hašeného vápna jakoţto alkalického aktivátoru VPS dalo vzniknout jiţ na 

počátku minulého století prvním typům AAS [1]. Jeho přídavek zvyšuje především počáteční 

pevnosti materiálu, coţ bylo potvrzeno v několika výzkumných pracích [13,15,127,162]. 

Vysoká koncentrace vápenatých kationtů vede k tvorbě jak C-S-H, respektive C-A-S-H gelu, 

tak kalcium-aluminátovým fázím, jako například C4AH13. Charakter AAS pojiv s přídavkem 

hašeného vápna můţe být ovlivněn i jeho kombinací s jinými aktivátory. Shi a kol. [28] 

prokázali, ţe uţitím Na2SO4 dochází k vyššímu rozpouštění strusky, coţ přispívá k vyššímu 

vytvoření C-S-H gelu. Zároveň dochází i k tvorbě AFt fází. Obě vytvořené fáze jsou 

odpovědné za zvýšení počátečních pevností. Byly zkoumány i účinky hašeného vápna v 

kombinaci s jinými aktivátory. Collins a Sanjayan [162] pozorovali zvýšení zpracovatelnosti a 

oddálení doby tuhnutí záměsi při aktivaci společně se sodným vodním sklem. K podobným 

závěrům došel i Yang a kol. [163], kteří vyuţívali jak roztok sodného vodního skla, tak 

uhličitanu sodného. Vliv hašeného vápna však přináší i negativní aspekty, především se 

jedná o nárůst vývoje smrštění vysycháním [162]. 
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Shrnutí vlivu minerálních přísad/příměsí v AAS 

přísada/příměs přídavek (hm. %) pozitivní efekt negativní efekt 

mikrosilika a SUK 

5–30 
zvýšení pevnosti 

[114,116,117] 
 

5–30  
zhoršení mechanických 
vlastností při vysokých 

teplotách [114,120] 

vysokoteplotní popílek 

10 
zlepšení zpracovatelnosti 

[13,15,118] 
 

˂ 50 (Ms=3,22; 2,50) oddálení tuhnutí [124]  

˂ 50 (Ms= 2.00)  
zrychlení doby tuhnutí 

[124] 

˃ 90  
výrazné prodlouţení doby 

tuhnutí [123] 

50  sníţení pevností [127] 

5 (+ 2 % hašeného 
vápna) 

zvýšení pevností 
(7 a 28 dní) [59] 

sníţení pevností (1 den) 
[59] 

10 (+ 2 % hašeného 
vápna) 

zvýšení pevností (28 dní) 
[59] 

sníţení pevností 
(1 a 7 dní) [59] 

75; 50; 25 sníţení smrštění [130] pokles pevností [130] 

50 
dobrá odolnost v kyselém 
prostředí H2SO4 [124] a 

CH3COOH [134]  
 

50 
ţádné změny v prostředí 

Na2SO4 [133,134] 
 

50  
ztráta mechanických 
vlastností v prostředí 

MgSO4 [133] 

50  
vysoká míra karbonatace 

[134] 

50 
vysoká mrazuvzdornost 

[134] 
 

50  
nízká odolnost vůči CHRL 

[134] 

50 
výborná schopnost 

imobilizace těţkých kovů 
[135,136] 

 

metakaolin 

˂ 20 
prodlouţení doby tuhnutí 

[38,140] 
 

25; 50 
zrychlení 

polykondenzačních reakcí 
[141] 

 

˃ 0 
nárůst pevností 

[41,142,143] 
 

˃ 0  
riziko ztráty 

zpracovatelnosti a 
pevností [38,147] 

10; 20 

sníţení absorpce vody, 
kapilární nasákavosti a 

průniku chloridových iontů 
[143] 

 

20  
ţádný pozitivní vliv na 

ţárovzdornost materiálu 
[41] 

˃ 0 
zvýšení ohnivzdornosti 

[140] 
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přísada/příměs přídavek (hm. %) pozitivní efekt negativní efekt 

portlandský cement 

30–80 
zvýšení pevností 

(aktivátor 1% Na2SiO3) 
[151] 

 

50; 70 
zvýšení dlouhodobých 

pevností (aktivátor 
Na2SO4) [149,153] 

sníţení počátečních 
pevností (aktivátor 

Na2SO4) [149] 

40 
zvýšení počátečních 
pevností (aktivátor 
2M NaOH) [152] 

 

20; 40; 60; 80  
sníţení pevností 

(aktivátor 4; 6; 8 % 
Na2SiO3) [154] 

30  
sníţení pevností 

(aktivátor 4 % Na2SiO3) 
[74] 

30 
ţádný vliv na dobu tuhnutí 
(aktivátor Na2SO4) [149] 

 

0–30  
výrazné zrychlení doby 

tuhnutí (aktivátor 
Na2SiO3) [150] 

cementářské by-passové 
odprašky 

5–25 
zrychlení a zvýšení tvorby 
pojivové fáze (RH=100%) 

[157] 
 

5–20 
zvýšení pevností 
(RH=100%) [157] 

 

˃ 20  

výrazná ztráta 
zpracovatelnosti, sníţení 

pevností (RH=100%) 
[157] 

5–50 
zvýšení počátečních 
pevností (autogenní 

podmínky) [160] 

sníţení dlouhodobých 
pevností (autogenní 

podmínky) [160] 

10–50  
sníţení počátečních a 

dlouhodobých pevností 
(RH = 99 %) [158] 

5–25 
sníţení smrštění 
(RH=100%) [157] 

 

5–25 
sníţení autogenního 

smrštění [160]   
 

50  
vysoký expanzní účinek 

[159,160] 

hašené vápno 

˂ 5 
zvýšení počátečních 

pevností [13,15,121,155] 
 

1; 7,5 
zvýšení zpracovatelnosti 

[162,163] 
nárůst smrštění 

vysycháním [162] 

7,5 
oddálení doby tuhnutí 

[163] 
 

  



45 

 

4. Závěrečné shrnutí 

Alkalicky aktivované materiály jsou velmi slibně se rozvíjející skupinou stavebních pojiv. 

Jejich vyšší aplikační potenciál, který je v současnosti omezen z důvodu některých 

negativních vlastností, lze podpořit uţitím různých přísad, ať uţ na organické, nebo 

anorganické bázi. V práci byly představeny účinky nejvíce pouţívaných přísad, které 

zásadním způsobem ovlivňují charakter alkalicky aktivované strusky. Pouţití přísad v AAS 

vychází z potřeby řešení nejdůleţitějších technologických omezení, jakými jsou zejména 

vysoké smrštění, nízká zpracovatelnost a rychlý počátek tuhnutí. 

Byly diskutovány přísady, které redukují rozsáhlé smrštění těchto materiálů. Z hlediska 

organických přísad vykazují sloučeniny na bázi oxyalkylenglykolů a aminoalkoholů 

schopnost redukce smrštění. Nicméně jejich přídavek musí být vţdy pečlivě zváţen 

s ohledem na jejich negativní dopad na průběh hydratačních procesů. V této souvislosti bylo 

potvrzeno, ţe cesta sniţování povrchového napětí pórového roztoku působením zmíněných 

přísad, na jejímţ principu je postavena teorie kapilárního tlaku, nemusí vţdy vést k účinné 

redukci smrštění. Zde je zapotřebí dalšího výzkumu, který by odhalil moţnosti některých, 

dosud netestovaných látek účinně sniţovat smrštění AAS bez neţádoucích vedlejších vlivů. 

Z tohoto důvodu je nutné se zaměřit na moţnosti ovlivnění jiných kritérií, které by hrály 

významnou roli ve sniţování smrštění. Velikost distribuce pórů je právě jedním z klíčových 

parametrů ovlivňující rozsah smrštění. Testování účinku provzdušňovacích přísad tak můţe 

představovat jistý posun v této oblasti výzkumu. Jako alternativa se nabízí i vyuţití 

anorganických přísad a příměsí. Sníţení smrštění bylo dosaţeno přídavkem jak 

vysokoteplotního popílku, tak pomocí cementářských by-passových odprašků. 

Z dlouhodobého hlediska jsou však tyto přísady neperspektivní a to zejména díky 

prokazatelnému negativnímu dopadu na mechanické vlastnosti AAS, stejně tak i z pohledu 

jejich nestálého chemického sloţení. 

K většímu úspěchu vedlo úsilí o zvýšení zpracovatelnosti připravovaných čerstvých záměsí 

AAS. V této oblasti došlo k pochopení mechanismu účinku běţně pouţívaných 

plastifikačních přísad v systému AAS, coţ má za následek moţnost výběru přísady 

s vhodným chemickým sloţením. Sloučeniny na bázi lignosulfonátů ukázaly, ţe i ve velmi 

malém mnoţství dokáţí výrazně zvýšit zpracovatelnost čerstvě namíchané AAS. Nicméně 

zásadní proměnnou řídící efektivnost těchto přísad představuje samotná volba alkalického 

aktivátoru. Typ aktivátoru ovlivňuje náboj na zrnech strusky a tím i to, zda tyto povrchově 

aktivních látek budou v systému fungovat dle našich poţadavků. Velkým překvapením se 

stalo úplné selhání pouţitelnosti nové generace superplastifikátorů na bázi polykarboxylátů 

v AAS systémech. Vysoké pH způsobuje rozklad těchto polymerních látek a jejich funkční 

mechanismus postavený na bázi sterického bránění je tak zcela eliminován. Z tohoto důvodu 

musí být do budoucna kladen vyšší důraz na zjištění stability organických přísad v silně 

alkalickém prostředí. 

K dalším významným pokrokům došlo i z hlediska řešení předčasného tuhnutí AAS. 

Anorganické přísady na bázi fosforečnanů vykazují velmi silné retardační účinky a mohou být 

s výhodou vyuţity v AAS. K oddálení počátku tuhnutí lze docílit i jiţ zmiňovanými 

lignosulfonátovými plastifikátory. Oba typy přísad však mohou negativně ovlivnit počáteční 
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pevnosti materiálu, nicméně z dlouhodobého hlediska byl prokázán spíše pozitivní vliv na 

vývoj mechanických vlastnosti AAS. 

Výzkum AAS byl zaměřen i na zhodnocení vlivu nejvíce pouţívaných minerálních přísad a 

příměsí, které mohou rovněţ přinést některé pozitivní účinky. Mnohé výzkumné práce řešily 

zvýšení mechanických vlastností AAS dosaţených přídavkem mikrosiliky, SUKu, 

portlandského cementu nebo vápna. Vyšší trvanlivosti AAS z pohledu jejich odolnosti v silně 

chemicky agresivních prostředích lze docílit například přídavkem vysokoteplotního popílku 

nebo metakaolinu. Vytvořené pojivové fáze s pouţití těchto přísad/příměsí mají rovněţ 

výbornou schopnost imobilizovat toxické kovy ve své struktuře. Minerální přísady/příměsi tak 

mohou poskytnout mnohé benefity AAS materiálů ve smyslu jejich následného pouţití 

v praxi. V této souvislosti se otvírá moţnost vyuţití i některých netradičních nebo málo 

pouţívaných minerálních přísad a příměsí, které jsou dostupné v dané lokalitě potenciální 

výroby AAS. 

Bylo prokázáno, ţe vyuţití organických a anorganických přísad a příměsí má mnohdy zcela 

zásadní vliv na chování alkalicky aktivované vysokopecní strusky. Současný výzkum musí 

nadále směřovat cestou vývoje charakteristických typů přísad, které by byly navrţeny tak, 

aby jejich účinek nebyl negativně ovlivněn silně zásadité prostředí alkalické aktivace. Tímto 

způsobem lze následně připravit unikátní skupiny modifikovaných alkalicky aktivovaných 

materiálů, které by odkryly zcela nové moţnosti jejich vyuţití v průmyslové sféře.   
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5. Zkratky a symboly 

AAM alkalicky aktivovaný materiál 

AAS alkalicky aktivovaná struska 

AEA provzdušňovací přísada 

AFm fáze [Ca2(Al,Fe)(OH)6)]·X·nH2O; X=dvojmocný anion 

AFt fáze [Ca3(Al,Fe)(OH)6·12H2O]2·X3·nH2O; X=dvojmocný anion 

C3A trikalcium aluminát 

C-A-S-H gel kalcium-aluminát-silikát-hydrát 

CMC kritická micelární koncentrace 

C-(N)-A-S-H gel kalcium-aluminát-silikát-hydrát s alkalickým kovem ve své struktuře 

C-S-H gel kalcium-silikát-hydrát 

C2S dikalcium silikát 

C3S trikalcium silikát 

DP stupeň depolymerace 

HLB hydrofilně-lipofilní rovnováha 

MAS-NMR nukleární magnetická rezonance (magic angle spinning) 

N(K)-A-S-H gel aluminát-silikát-hydrát s alkalickým kovem ve své struktuře 

OPC běţný portlandský cement 

SRA přísada redukující smrštění 

SUK speciálně upravený křemen 

VPS vysokopecní struska 

XPS rentgenová fotoelektronová spektroskopie 

XRD rentgenová difrakční analýza 
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