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Anotace

Tato bakalarskd prace se vénuje mechanickym a trvanlivostnim vlastnostem alkalicky
aktivovan¢ho betonu s ohledem na zpracovani. Prace se skldda ze dvou C&ésti, prvni Cést je
teoretickd a druhd je experimentalni. V teoretické Casti je popsano, co jsou to alkalicky
aktivované materidly, jaké suroviny se pouzivaji pro jejich vyrobu, jaké chemické reakce u nich
vznikaji, kde se tyto materidly pouzivaji a jaké maji vlastnosti. Dale jsou zde popsany zkuSebni
metody pouzivané pro zjiSténi vlastnosti ztvrdlého betonu. V experimentdlni Casti jsou
srovnany tii rizné alkalicky aktivované materidly, a to v pevnosti v tlaku, v pevnosti v pfi¢ném
tahu a v pevnosti v tahu za ohybu. U téchto materiala je dale porovnana jejich trvanlivost, a to
konkrétn¢ mrazuvzdornost, odolnost proti chemickym rozmrazovacim latkam a odolnost proti

zvysené teplotg.
Klic¢ova slova

Alkalicky aktivovany material, geopolymer, beton, mechanické vlastnosti, trvanlivost

Annotation

This bachelor’s thesis focuses on the mechanical and durability properties of alkali-
activated concrete with respect to processing. The thesis consists of two parts, the first part is
theoretical, and the second part is experimental. In the theoretical part, it is described what are
alkali-activated materials, what raw materials are used for their production, what chemical
reactions occur in them, where these materials are used and what their properties are. The test
methods used to determine the properties of hardened concrete are also described. In the
experimental part, three different alkali-activated materials are compared in terms of
compressive strength, transverse tensile strength, and flexural tensile strength. The durability
of these materials is further compared, specifically their frost resistance, resistance to chemical

thawing agents and resistance to elevated temperature.
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Seznam pouzitych zkratek

AAM
AAM+L
AAM+P
CHRL
Napt.
Ozn.

Uz

alkalicky aktivovany material

alkalicky aktivovany material s liaporem
alkalicky aktivovany material s popilkem
chemické rozmrazovaci latky

napiiklad

Oznaceni

ultrazvuk

Seznam pouzitych veli¢in

Ae

ECM

Sek

Jet
Sem

VL

[mm?] Plocha

[GPa] Dynamicky modul pruZznosti
[N] Sila

[MPa] Pevnost betonu v tlaku

[MPa] Pevnost betonu v pficném tahu
[MPa] Pevnost betonu v tahu za ohybu
[-] Soucinitel rozmérnosti prostiedi
[mm] Délka

[kg] Hmotnost

[kg/m’] Objemovéa hmotnost

[g/m?] Hmotnost odpadu na jednotku plochy
[us] Cas

[m?] Objem

[km/s] Rychlost UZ impulzu
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1. Uvod

Alkalicky aktivované materialy jsou relativné novym stavebnim materidlem
v porovnani s klasickym betonem, dfevem nebo keramickymi materidly. Prvni novodobé
vyuziti se datuje k roku 1940, kdy byl pouzit material s ndzvem Purdon (vyuziti metalurgické
strusky s vysokym obsahem vapniku) [1]. Pojivovou slozku alkalicky aktivovanych materialt
tvofi aluminosilikaty v kombinaci s vhodnym alkalickym aktivatorem. Dnes se pro vyrobu
alkalicky aktivovanych materidlli nejcastéji pouzivaji vysokopecni strusky, ulétavé popilky
vzniklé spalovanim antracitu nebo ¢erného uhli, poptipadé i metakaoliny. Jako alkalické
aktivatory pak pouzivame nejcastéji alkalické silikaty, hydroxidy a karbonaty. Vyzkum téchto
materiald je zajimavy proto, Ze beton je v soucasnosti nejpouzivanéjsi stavebni materidl a pfi
jeho vyrobé vznikd velké mnozstvi COz, ktery zpiisobuje globalni oteplovani. Alkalicky
aktivované materidly oproti betonu z portlandského cementu nezanechavaji tak velkou
uhlikovou stopu, protoze velkou ¢ast surovin tvoii odpadni materidl nebo druhotné suroviny.
Zaroven je pro nékteré aplikace pouziti téchto materidli vhodnéjsi nez pouziti klasickych

betonn.

Téma této prace jsem si vybral, protoze se zajimam o ekologii, udrzitelny rozvoj
stavebnictvi, obnovitelné zdroje, recyklaci a také o vyvoj materiali na bazi odpadi. Alkalicky
aktivované materialy se mi jevi jako relativné neprobadané a pro Sirokou vefejnost téméf
neznamé. Teoreticka ¢ast této prace se vénuje historii alkalicky aktivovanych materialti, tomu,
jaké vlastnosti vétSinou maji tyto materialy, a jak se 1isi na zaklad¢ pouzitych surovin. Také je
vénovana pozornost chemismu téchto materialli, a jaky mé vliv na trvanlivost a mechanické
vlastnosti téchto materiali. V experimentalni ¢asti bude popsana receptura tii druhti alkalicky
aktivovanych betond. Nasledné zde budou popsany zkusebni télesa z téchto tfi materialti. Na
vyrobenych télesech budou zkoumany mechanické a trvanlivostni vlastnosti jednotlivych

materiald a ndsledné budou tyto vlastnosti porovnany mezi jednotlivymi materialy.

Znalost téchto vlastnosti ndm pomuze prohloubit znalosti o alkalicky aktivovanych
materialech a pomiize nam upfesnit, na které vlastnosti se zaméfit pti dalSim zkoumani téchto
materiald. Také ndm tyto znalosti mohou napomoci pii hledani vhodného vyuziti pro tyto

materialy.
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I. Teoreticka ¢ast

2. Historie alkalicky aktivovanych material

Novodobé vyzkumy spekuluji o tom, ze obdobné materidly byly pouzity jiz pted
rokem 1940. Konkrétn€ se jejich prvni pouziti datuje uz do starovéku, kdy mély byt tyto
materialy pouzity pti vystavbé pyramid. S touto teorii ptiSel poprvé Joseph Davidovits
v roce 1974. Rekl, Ze pyramidy jsou postaveny zumélého kamene a nazval tento material
geopolymerem [2]. Také se spekuluje, ze alkalicky aktivované materidly pouzivali i civilizace
ve Stfedni a Jizni Americe a také, Ze byli pouzity u staveb starovékého Rima. Na zakladé toho,
co vime o vyspélosti téchto civilizaci, jejich zemépisné poloze, ekonomické situaci a na zaklade
toho co bylo zjisténo z chemickych analyz téchto staveb lze ptedpokladat, ze tyto civilizace

mohli byt schopné takovéto materialy vyrobit [3].

Novodoba historie alkalicky aktivovanych materiali saha do roku 1934, kdy bylo
zaznamenano jedno z prvnich pouziti alkalicky aktivovaného materiali na bazi kaolinu
a uhli¢itanu sodného pfi teploté 150 °C v keramickych zavodech Olsen. V roce 1937 predstavil
svoji praci Kiihl a nasledné v roce 1940 Purdon, oba se zabyvali G€¢inky roztokl alkalickych
hydroxidia (sodny a draselny) na mletou vysokopecni strusku [3], [4]. V 50. letech se alkalickou
aktivaci vyznamnéji zabyval profesor Gluchovskij. V roce 1959 vydal knihu s nazvem

,»QGruntosilikaty*, kde nazval betony na bazi alkalické aktivace strusky jako ,,gruntocementy*
[3].

V 60. letech byla na Ukrajiné postavena prvni stavba z gruntosilikatovych
blokt [3], [5]. V roce 1978 jako prvni pouzil Davidovits pojem geopolymer pro alkalicky
aktivované materialy na bazi metakaolinu, dnes byvaji timto pojmem oznacovany vSechny
alkalicky aktivované materialy bez ohledu na pouzité¢ suroviny. V roce 1989 byla postavena
dvacetiposchod’ova stavba v ruském mésté Lipeck ze struskoalkalického betonu bez pouziti

portlandského cementu [3].
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3. Podstata alkalicky aktivovanych materiala

V dnesni dobé je pojmem alkalicky aktivovany material (zkrdcen€ geopolymer) myslen
material, ktery vzniknul smisenim pojiva, které je bud’ latentn¢ hydraulické nebo pucolanové.
Takovéto pojivo po smiseni s vodou projevi svoji hydraulicitu pouze tehdy, je-li do této smési

pfidan i alkalicky aktivator, ktery nastartuje reakci, které se fika alkalick4 aktivace [3].

Alkalicka aktivace je chemicka reakce latky s vysokym obsahem alkalii (alkalického
roztoku) s reaktivnim aluminosilikatovym praSkem. Smichanim téchto slozek dojde
k vytvotfeni neusporadané alkalicko-aluminosilikatové gelové faze, zndmé jako geopolymerni
gelové faze pojiva. Tato faze se vyznacuje tim, Ze jsou v ni uloZzeny nezreagované pevné ¢astice
prekurzori a sit’ péra gelu obsahuje vodu, ktera byla pouzita pii michdni prekurzortu (obvykle
dodavanou prostednictvim alkalického ,,aktiva¢niho roztoku®). To, Ze voda netvoii nedilnou
soucast chemické struktury geopolymerti jako je tomu napf. u klasickych cementovych tmeli,
je pfi¢inou raznych vyhod i nevyhod. Zakladni kostra gelu je tvofena vysoce propojenou

trojrozmérnou siti hlinitanovych a kiemicitanovych tetraedrti [6].

4. Suroviny pro vyrobu alkalicky aktivovanych materiali

4.1. Praskova pojiva (nebo Reaktivni pevné slozky)

4.1.1. Popilek

Jednd se o anorganické praSkové neshotelé¢ zbytky topiv, kde vétSinu obsahu tvori
zbytky jilti a piskd obsazenych v uhli. Vznikaji jako odpad pfti spalovani hnédého a cerného
uhli. Popilky maji sypnou hmotnost 800-1200 kg/m3, objemova
hmotnost 2000 - 2500 kg/m? [7]. Popilek tvoii zpravidla malé sférické sklenéné &astice, které
vzniknou roztavenim v peci a néslednym prudkym ochlazenim, popilek ovSem obsahuje
1 krystalické faze. SloZeni a vlastnosti popilku jsou velmi zavislé na mnoZstvi a druhu necistot
obsazenych v uhli pied spalovanim a také na zptsobu spalovani a haSeni uhli a na metodé,

kterou je popilek zachycen, to ovlivituje naptiklad velikost zrn [6].

Mechanismy rozpousténi uhelného popilku pfi syntéze anorganickych polymert a vliv
téchto mechanismi na vysledny zpevnény material jsou dosud nejasné. Je to z ¢asti zptisobeno
tim, Ze vyzkumy se vétSinou provadi na jednom vzorku popilku, a ne na raznych popilcich. Pti

alkalické aktivaci popilku vznikaji alkalické aluminosilikatové gely [6].



Bakalatska prace
Vybrané mechanické vlastnosti alkalicky aktivovaného betonu s ohledem na zpracovani
Podle obsahu vapniku délime popilky na dvé tiidy. Popilky tfidy F obsahujici méné
vapniku se vétSinou pouzivaji pro vyrobu geopolymerd, protoze popilky tfidy C, které obsahuji

vice vapniku, mohou za¢nou tuhnout velmi rychle [6].

Fluidni popilek ziskavame spalovanim jemné mletého ¢erného uhli v kotli se suchym
dnem a néslednym zachycenim pomoci elektrostatického sbéru, protoze pfti spalovani timto
zpuisobem odchazi priblizné 80% veskerého vyprodukovaného popela se spalinami z kotle.
Popilek vznikli timto zplisobem se od ostatnich elektrarenskych popilkl 1isi velikosti ¢astic
(fluidni popilky maji menSi velikost zrn), sloZenim (obsahuje vétsi mnozstvi CaO), z téchto

davodu se také lisi ve svém vyuziti [6], [7].

Castice uhli jsou unaseny proudem plynu a jsou vystaveny vysokym teplotam jen krétce,
proto je zde jen malé Sance pro interakci mezi jednotlivymi Glomky. Znamena to také to, ze
mineralni latky obsazené v Casticich jsou také kratce vystaveny vysokym teplotam, které

mohou zpiisobit fyzikdlni a chemickou pfeménu minerali [6].

Vyhodami popilku jsou rozlozeni velikosti ¢astic, chemické slozeni, obecné kulovity

tvar Castic a nizka cena. Z téchto diivodu je popilek velmi vhodny jako pifisada do cementu.
Vliv popilku na beton:

e ZlepSuje zpracovatelnost Cerstvé smési svymi sférickymi Casticemi a také snizuje
potfebné mnozstvi vody a tim se snizuje separace vody (cementového mléka) z betonu
tzv. krvéaceni betonu.

e V dtsledku snizeni vodniho soucinitele také zvySuje pevnost betonu v tlaku.

e Snizuje nadklady na vyrobu, protoze popilek je levnéjsi nezZ cement.

e Zlepsuje trvanlivost tim, Ze zvySuje objem hydratu vapenatokiemicitého pojiva, které
vypliuje péry a dutiny a beton je tak méné propustny (zlepseni odolnosti proti tlakové
vod¢), dochazi k tomu pii hydrataci diky pucoldnové reakci s hydroxidem vapenatym

[6].

4.1.2. Vysokopecni struska

Vzniké pfi odpichu vysoké pece jako vedlejsi produkt vyroby Zeleza ve vysokych
pecich. Pii vyrobé Zeleza na sebe struska vaze veSkeré nezelezné ¢asti zelezné rudy [8]. D4 se
obecné popsat jako smés slabé krystalickych fazi slozenych, kterd pfipomina svym slozenim
gehlenit, akermanit a také depolymerizovand skla kiemicitanu vapenatého. Reaktivita

vysokopecni strusky je z ¢asti ovlivnéna stupném depolymerizace.
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Ve strusce je obsazeno vice nez dostatené mnozstvi vépence k vyvazeni hliniku
a prebytek prispiva k depolymerizaci skelné¢ sit¢ (slozeni nadmérné vyvazeného
strusky, ta totiz vznikd jako vedlejsi produkt vyroby zeleza ve vysoké peci pii teplote
pfiblizn€ 1600°C jako kapalina, kterd se nasledné hasi. V porovnani s popilky maji strusky
nckolika ndsobné vyssi obsah véapence [6].

vvvvvv

a Si**, dvojmocné Ca?* a Mg**, které piisobi jako modifikatory sité spolu s ptitomnymi
alkaliemi. Pro vyuziti strusky at’ uz jako pfimési do cementu tak i pro vyrobu geopolymert je
dualezité, aby struska z konkrétni vysoké pece méla relativné ustalené fyzikalni a mechanické
vlastnosti. Strusky z rliznych peci a riznych rud maji také rozdilné slozeni, a proto i fyzikalni

a chemické vlastnosti [6].

Reaktivita strusek v alkalicky aktivovanych materidlech je pomérné dobie znama diky
praci Shi et al. (2006) a dalsich. Ohledné¢ specifické sitové struktury fazi pfitomnych v kazdém
konkrétnim typu strusky a jejich vlivu na prabéh alkalicky aktivacnich reakci je potieba zjistit
stdle mnoho nového. Také bylo zjiSténo, Ze pti reakcich strusky dominuji témto reakcim malé
&astice. Castice nad 20 um reaguji jen pomalu, ale astice pod 2 pm reaguji do 24 hodin jak pfi
pouziti ve smésnych cementech, tak v alkalicky aktivovanych systémech. Peclivou kontrolu
distribuce velikosti ¢astic strusky lze vyuzit pro fizeni vyvoje pevnosti, alkalicky aktivovanych

systému. Alkalickd aktivace strusky ma za nasledek vznik C-S-H geli [6].

Vysoko pecni strusky patii dnes k nejvice vyuzivanému pojivu pii vyrob¢ alkalicky
aktivovanych systému, vysledné systémy totiz dosahuji nejvyssich pevnosti, v porovnani se
systémy, které vyuZivaji jako pojivo popilky nebo metakaoliny. OvSem oproti popilkiim se

vysokopecni struska postupné zacina stavat nedostatkovou surovinou.

4.1.3. Metakaolin

Jedna se o pucoldn a pomérné slozity material. Metakaolin vznika fizenym vypalem
mletych kaolind a kaolinitickych jili pfi teplotach 500-800°C podle Cistoty a krystalinity
vstupni suroviny. Vypal se provadi z diivodu odstranéni hydroxylovych skupin z vrstevnaté
struktury kaolinitu (dehydroxylace), to znamena, ze i kdyz se rentgenové analyze jevi struktura
metakaolinu jevi jako neuspotfadand, tak na urcitém stupni musi zlstat uspotfddand, coz
dokazuje 1 elektronova difrakce. Dehydroxylace a ji vyvolané napéti ve vazebné siti je obecné

uznavana jako kli¢ k reaktivité¢ metakaolinu [6].
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Oproti popilku a strusce ma tedy metakaolin nevyhodu v tom, ze nevznika jako odpad
nebo vedlejsi produkt pii vyrobé jiné suroviny a jeho samotnd vyroba ma dopad na zivotni
prosttedi produkci CO;. Pro vyrobu geopolymeril na bazi metakaolinu je také za potiebi vétsiho
mnozstvi vody nez pro vyrobu geopolymert na bazi strusky a popilku, coz je zplisobeno tim,
ze Castice metakaolinu maji deskovity tvar a také tim, Ze mérny povrch metakaolinu se
pohybuje piiblizné mezi hodnotami 91000 — 183000 cm?/g, v zavislosti na zpiisobu vyroby
a vstupnim materidlu. Zatimco mérny povrch popilku je pfiblizng 2150 — 3960 cm*/g (fluidni
piiblizng az 9050 cm?/g) a vysokopecni strusky piiblizng 3050 — 6000 cm?*/g
[6], [9], [10], [11], [12]. Tento problém nasledné ovliviiuje i to, jak probihd tvrdnuti alkalicky
aktivované smési na bazi metakaolinu. Pfi vysychani ztvrdlého materidlu totiz dochazi
k velkym deformacim vlivem smrs$téni a naslednému vzniku smrstovacich trhlin. Dalsi
nevyhodou pouziti metakaolinu pro vyrobu alkalicky aktivovanych systémil je vysoké
pravdépodobnost vzniku vykveth pii pridani vétSiho nez potfebného mnozstvi alkalického

roztoku do zamési. Metakaolin totiz oproti popilku obsahuje vétsi mnozstvi alkalii [6].

I pfes tyto nevyhody ma metakaolin své vyuziti v alkalicky aktivovanych systémech.
Vzhledem k uzavienosti struktury geopolymerii na bazi metakaolinu maji tyto materidly
vybornou odolnost proti tlakové vod¢, ale také proti plsobeni agresivniho prostfedi sirant,
motské vody a obecné kyselin. Déale maji dobrou odolnost proti alkalicko-kfemicité reakci,
korozi oceli a dobrou pozarni odolnost. Vyhody geopolymeril jsou vice rozvedeny v dalSich
kapitolach. Metakaolin stejné jako struska a popilek nachazi své vyuziti také jako piisada do

cementu (pucolanova ptisada) nebo se da aktivovat pfimo smichanim s vapnem [6].

Jednd se pravdépodobné o chemicky nejjednodussi verzi alkalicky aktivovaného
systému. Alkalickou aktivaci metakaolinu vznika jeden nebo vice riznych zeolitl za mirné
zvysenych teplot. Reakci alkalického roztoku s metakaolinem dochazi k uvolnéni kiemicitani
a hlinitanti do roztoku. Déle dochazi k reakci mezi malymi rozpusténymi druhy a kiemicitany
obsazenymi v aktivacnim roztoku za vzniku hlinitokfemictanovych oligomert. Rozpousténi
hlinitanu trva az do té doby, nez je jeho koncentrace v roztoku dostate¢né velka na to, aby
destabilizovala kifemicitanovy roztok a nasledné zacalo srazeni rozpusténych druhti za vzniku
gelu. ,, Geopolymerni gel nariista do bodu, kdy reagujici suspenze tuhne.“ [6] Doba pocatku
tuhnuti z&visi na sloZeni metakaolinu a aktivatoru, na okolni teploté¢ a také na tom, zda smés

obsahuje kontaminanty. Proto mize tuhnuti byt témét okamzité, ale mize trvat i fadu dni [6].
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Stejné jako u klasickych cementovych gelli probihaji reakce 1 po skonceni tuhnuti, coz
nam stejné jako naptiklad u betonu dokazuje nardst pevnosti zptisobeny ristem zeolitickych

krystald. Pti alkalické aktivaci metakaolinu vznikaji alkalické aluminosilikatové gely [6].

Vzhledem ktomu, ze vznikly gel neobsahuje dostatek vazanych hydroxyll, tak
obsazena voda je vétSinou lokalizovana v pérech. Vyskytuje se od nanopori az po makropory,
a to v takovém pomeéru, ktery je zavisli na chemickém slozeni a tepelné historii vzorku. Tato
vlastnost patii k jednomu z hlavnich rozdili mezi hlinitokfemicitanovym geopolymerem
a hydratovanymi kiemicitany vapenatymi, které jsou zdkladem velkého mnozstvi vazebnych
fazi v portlandskych cementovych betonech. To znamend, Ze matrice geopolymert nejsou na

vod¢ zavislé jako na jejich integralné vazané slozce [6], [13].

4.2. Alkalické aktivatory
Obecné se pro alkalickou aktivaci nejcastéji pouzivaji hydroxidové nebo kiemicitanové
roztoky s vysokym pH, jedna se tedy o kyseliny. Méné¢ Casté je pak vyuziti roztokl uhli¢itant

nebo sirant a také vyuziti hlinitanu sodného [6].

4.2.1. Roztoky alkalickych hydroxida

Nejcastéji se pouzivaji roztoky hydroxidu sodného a draselného, mezi ty méné
pouzivané patii hydroxid lithny, hydroxid rubidny a hydroxid cesny. Roztoky hydroxida
pouzivané pro aktivaci maji vysokou korozivitu. Jak miizeme vidét na Obrazku 1 s nartstajici
koncentraci roztoku se také zvysSuje viskozita alkalického aktivatoru a je také ocividné, ze
narust koncentrace ma podobny vliv na vechny na Obrazku 1 uvedené roztoky. Udaje uvedené
na Obrazku 1 byli zjistovany pii teploté 25°C. Pfi alkalické aktivaci pomoci hydroxidi dochazi
k vyvinu tepla podobné¢ jako pii hydrataci cementu k vyvinu tzv. hydratacniho tepla.
K vyraznému zvyseni teploty dojde uz pfi samotné piiprave roztoku hydroxidu, a to miize byt
problematické. Toto zvyseni teploty ve vysoce ziravém roztoku je nutné sledovat a brat na néj
zietel, pokud se hydroxidové roztoky zpevnych prekurzori maji bézné ptipravovat
v prumyslové vyrobé [6], [13]. Hydroxid cesny a rubidny se v alkalické aktivaci v podstaté
nepouzivaji a ani jejich vyzkum neni ptili§ obsahly, a to pfedevsim proto, Ze oba tyto hydroxidy
jsou pomérné vzacné, a tudiz i drahé. Hydroxid lithny se vétSinou pouziva spis jako urychlovac
alkalické aktivace. Mimo to nemd hydroxid lithny v geopolymerech v podstaté vyuziti,
ptedevsim kvili tomu, Ze jeho rozpustnost (5,4 m) je na spodni hranici uzite¢ného rozsahu

alkality pro hydroxidové alkalické aktivatory [6].
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Obrazek 1: Vliv koncentrace roztoku na viskozitu [6]

Hydroxid sodny (NaOH) je nejpouzivanéj$im hydroxidovym aktivatorem vubec,
protoze je velmi rozsifeny a diky tomu také cenové dostupny. Diky své nizké viskozité je velmi
vyuzivany pro aktivaci popilkli a metakaolinti. Dobte rozpousti pevna pojiva pfi teploté 25°C
(rozpustnost 28,57 m), ale pii poklesu teploty pod 0°C se tato rozpustnost zhorSuje
na 10,73m [6].

Hydroxid draselny (KOH) ma rozpustnost pti 25°C piiblizné 21 m, klesajici teplota
nema na rozpustnost takovy vliv jako je tomu u hydroxidu sodného. Jeho fazovy diagram je
také jednodussi, nez je tomu u NaOH, a proto je nepravdépodobné, ze by pii béznych
podminkach doslo k n¢jakému problému pti aktivaci nebo tuhnuti. Vyhodou je také to, ze ke
krystalizaci zeolitl pfi kombinaci KOH s metakaolinem dochazi pomaleji neZ pii pouZziti NaOH
k aktivaci metakaolinu. Pfi pouzZiti KOH pro aktivaci popilku je tato krystalizace dokonce

vyrazné potladena oproti aktivaci popilku za pomoci NaOH [6], [13].

Nevyhodou alkalickych hydroxidi je jejich vysoka korozivita, kterd je problém, pokud
bychom chtéli provozovat vyrobu velkych objemil podobné jako je tomu u vyroby betonu. Pro

takovou vyrobu by bylo za potiebi velmi specializovaného zatizeni [6], [13].
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Krystalizace zeolitl souvisi také se snizovanim pevnosti, avSak neni zatim jasné, zda se
jedna o primy ucinek. U geopolymert s piili§ vysokou koncentraci roztokd hydroxidii dochézi
ke tvorbé bilych krystald uhli¢itanu sodného nebo hydrogenuhlic¢itanu. Tento jev se nazyva
eflorescence a zpiisobuje ho to, jak reaguje piebytek alkalii s atmosférickym CO». Eflorescence
pusobi negativné na estetiku, ale nemusi vzdy plsobit negativné i na mechanické vlastnosti
materialu. Vyroba hydroxidu draselného i sodného je také pric¢inou produkce CO,. Naopak
vyhodou oproti kfemicitaniim je jejich viskozita [6], [13].
4.2.2. Roztoky alkalickych kifemicitanii

NejpouzivangjSimi kiemicitany pro alkalickou aktivaci jsou bezpochyby kfemicitany
draselné a kfemicitany sodné. KiemiCitany draselné maji mnohem S$ir$i rozsah stability
homogenniho vodného roztoku a ke srazeni jejich hydratovanych fazi dochazi méné Casto, nez
je tomu u kfemicitani sodnych. Kfemicitany lithia nejsou tak ¢asto pouzivané kviili jejich horsi
rozpustnosti a kfemicitany rubidia a cesia nebyly ani rozsahle studovany. Kiemicitany draselné
a sodné se od téch lithnych lisi také tim, ze jsou vétSinou pfipravovany piimym rozpousténim
skel vhodného slozeni ve vodé. Oproti tomu kiemicitany lithné jsou pfipravovany rozpouSténim
amorfniho oxidu kfemicitého ve vodném roztoku LiOH. Kiemicité alkalické roztoky maji
vétSinou pH 11-12. Jejich vyhodou oproti hydroxidim je pufrovaci efekt, ktery poskytuje
pohotovy zdroj bazickych druhi. Diky tomuto efektu zvladnou poskytovat vétsSi miru alkality

neZ hydroxidové alkalické roztoky pfi stejném pH [6].

U roztoku kiemicitant draselnych i sodnych jejich viskozita velmi zavisi na slozeni, a to
konkrétn¢ na obsahu oxidu kiemicitého. Pti jeho vysSim obsahu viskozita dramaticky roste.
Vyrazné niz§i viskozitu maji roztoky kiemicitanli draselnych oproti roztokiim kiemicitand
sodnych, ¢ehoz mlzeme vyuzit, pokud chceme dosahnout vétsi tekutosti Cerstvé smési.
Moznym problémem, ke kterému mutize dojit pfi pouziti kiemicitanu sodného je, ze se vysledna
smés lepi na michaci zatizeni. Dal$im tskalim pouziti roztoki kifemicitanu sodného mutze byt
vliv teploty na jejich viskozitu, kterd se s rostouci teplotou snizuje. Naptiklad pii zahrati
z20°C na 40°C se viskozita sniZi pfiblizn€ osmkrat. Zahfivani se ovS§em nedd povazovat za
spolehlivi zpusob, jak zajistit nebo urychlit rozpousténi pevnych prekurzort pfi pfiprave
aktivatoru. Napftiklad pii rozpousténi neékterych fazi metakfemicitanu sodného zacina jejich
rozpustnost s rostouci teplotou klesat. Proto je dilezité vénovat vétsi opatrnost manipulaci
a skladovani kiemicitanti sodnych (napt. del§i dobu pted vyuzitim), protoZze pifi nevhodné
manipulaci nebo skladovani by mohlo dojit k neocekdvanému nebo neptiznivému vlivu na

vysledné vlastnosti [6], [13].
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Stejné jako alkalické hydroxidy potiebuji pro svoji vyrobu mnozstvi energie coz sebou
nese i produkci CO2, ovSem v porovnani s mnozstvim CO; vyprodukovanym vyrobou
portlandského cementu je toto mnozstvi na tunu pojiva rozhodné mensi, a to i proto, ze

aktivatoru neni potieba pro tuto vyrobu tolik kolik cementu [13].

4.2.3. Dalsi alkalické aktivatory

V poslednich desetiletich se provadélo nékolik vyzkumd, které se zabyvali moznosti
pouziti alkalickych uhli¢itanovych roztokt jako alkalickych aktivatort pro geopolymery. Tyto
aktivatory se pouzivali zejména pro aktivaci strusek, a to zpravidla téch s vysokym obsahem
vapniku. Pro alkalickou aktivaci popilku se v téchto vyzkumech pouzivali vyrazné¢ mén¢. Také

bylo provedeno nekolik studii, kde byl jako aktivator vyuzit hlinitan sodny [6].

5. Alkalicky aktivovany beton

O alkalicky aktivovaném betonu je nutné véd¢t, Ze voda nehraje Zadnou roli v alkalické
aktivaci a slouzi jen pro zajiSténi zpracovatelnosti vysledné Cerstvé smési. Voda se béhem
alkalické aktivace a nasledného tuhnuti a tvrdnuti uvolnuje z betonu. Toto uvoliiovani vody ma
za nasledek vznik nespojitych nanoport, které zlepsuji nékteré vlastnosti vysledného materialu.
Pii vyrobé AA betonu plati pro vyuziti kameniva stejné zasady jako pii vyrobé betonu.
Kamenivo tvoii pfiblizn€ 75-80% hmotnosti vysledné smési. Zaroven je taky mozné pfidavat
do AA betonu plastifikatory a superplastifikatory pro zlepsSeni zpracovatelnosti vysledné
Cerstvé smési. Je prokazano, Ze pevnost AA betonu v tlaku je zdvislad na poméru hmotnosti vody
(soucet hmotnosti vody obsazené v aktivatorech a vody pfidané do smési) ku hmotnosti tuhych
latek (soucet hmotnosti praSkovych pojiv a hmotnosti tuhych latek obsazenych v alkalickych
aktivatorech). Pevnost v tlaku klesa s rostoucim pomérem hmotnosti vody ku hmotnosti tuhych
latek. Pro vyrobu AA betonu v michacce plati podobné zasady jako pro vyrobu betonu
z portlandského cementu. U nékterych druhlt AAM bylo dokazéano, Ze jejich vytvrzovani v peci

zvySuje jejich pevnost v tlaku, protoze napomaha alkalické aktivaci [6], [13].
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6. Zkousky provadéné na ztvrdlém betonu

6.1. Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Objemovou hmotnost ztvrdlého betonu se miiZze zkouSet na vSech typech vzorkd, tedy
na trdmcich, krychlich a vélcich, av§ak objem vzorkd musi byt minimalné 0,785 litrii. Pokud je
nejveétsi zrno frakce kameniva D je vétsi nez 25 mm, pak objem télesa musi byt

minimélng 50 D°. D je jmenovita nejvétsi velikost zrna hrubého kameniva v mm.

Princip zkousky spociva ve zméfeni tii na sebe kolmych rozmérti zkusebniho télesa
(v ptipadé vélce vysky a priméru) a vypo&itani objemu télesa, objem zapiSeme v m>. K méfeni
se muze pouzit bud’ posuvné métitko nebo pravitko. Dale se téleso zvazi na digitalni vaze
s presnosti na 0,1 g. ZkouSené téleso musi byt povrchové osuSené. Nasledné se vypocita

objemova hmotnost pomoci vztahu (1) [14].

p== (1)
Kde je:
p objemova hmotnost zkugebniho télesa [kg/m?];

m hmotnost zkusebniho télesa [kg];
|4 objem zkusebniho télesa [m?].

6.2. Pevnost v tlaku ztvrdlého betonu

Pevnost v tlaku ztvrdlého betonu se miize zkousSet na zlomenych tramcich (pouzivaji se
poloviny trdmct vzniklé po zkouSce pevnosti v tahu ohybem), krychlich a valcich. ZkuSebni
téleso se povrchove osusi a oCisti od necistot, ndsledné se umisti do zkuSebniho lisu tak, Ze smér
zatézovani je kolmy na smér plnéni. Ve zkusebnim lisu jsou vzorky zatézovany rovnomeérné
a konstantni rychlosti az do poruseni vzorku. Zapise se vyslednd maximalni sila plsobici na

vzorek a nasledné se dopocitd pevnost v tlaku pomoci vztahu (2) [15]. Schéma viz Obrazek 2.
fao =7 @)
Kde je:

Sek pevnost v tlaku [MPa];

F maximalni sila plisobici pfi poruseni [N];

Aec plocha télesa, na kterou plisobi zatiZeni [mm?].
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F

WW +—— Ocelova podlozka

“— v g v
ZkouSené téleso

T e Ocelova podlozka

Obrazek 2 Schéma zkousky pevnosti v tlaku

6.3. Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu ztvrdlého betonu se zkousi na trdmcich. ZkuSebni téleso se
povrchové osusi a ocisti od necistot, nasledn¢ se umisti do zkusebniho lisu tak, ze smér
zatéZovani je kolmy na smér plnéni. Je mozné pouzit pro zkousku tiibodovy nebo ctyibodovy
ohyb. Ve zkuSebnim lisu jsou vzorky zatézovany rovnomérné a konstantni rychlosti az do
poruseni vzorku. ZapiSe se vyslednd maximalni sila ptisobici na vzorek a nasledné se dopocita

pevnost v tahu za ohybu pomoci vztahu (3) [16].

F-l
fetm = oz (3)

Kde je:

ferm  pevnost v tahu za ohybu [MPa];

F maximalni sila plisobici pfi poruseni [N];

[ vzdalenost mezi podpérnymi valecky [mm];

d; a d> rozméry pricného fezu télesa [mm].
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F/2 F/2
L L2 2 L L3, L3, L3,

4;:4 L

7/,

Z, Z 2 Z,

Obrazek 3 ch’lrzéma z/rmu§ky pevnosti v tahu Obrdzek 4 Schéma zkousky pevnosti v tahu
tribodovym ohybem Styrbodovym ohybem

Vysrafované kruhy na Obrazku 3 a 4 znazoriiuji spodni podpérné valecky a horni

zatézovaci valecky z oceli.

6.4. Pevnost v pficném tahu

Pevnost v pfi¢ném tahu ztvrdlého betonu se obecné dle normy CSN EN 12390-6 zkousi
na zkuSebnich télesech tvaru vélce. Pokud jsou na zkouSenych plochach nerovnosti, musi se
tyto plochy obrousit do roviny. Nasledné se zkuSebni té€leso povrchove osusi a o€isti od necistot
a poté se umisti do zkuSebniho lisu tak, ze smér zatézovani je rovnobézny se smérem plnéni.
Pii zkouseni na krychlich o délce hrany 150 mm neni nutné hrany brousit, protoze se téleso
umistuje do lisu tak, ze smér zatéZovani je kolmy na smér plnéni. Pro zkousku pevnosti
v pficném tahu se pouzivaji zaoblené ocelové podlozky (viz Obrazek 5). Ve zkuSebnim lisu
jsou vzorky zatézovany rovnomérné a konstantni rychlosti az do poruseni vzorku. Zapisuje se
vysledna maximalni sila pasobici na vzorek a nasledné se dopocita pevnost v pficném tahu

pomoci vztahu (4) [17].

2'F

foo ==L @
Kde je:

St pevnost v pfiéném tahu [MPa];

F maximalni sila piisobici pfi poruSeni [N];

L délka dotykové ptimky télesa [mm];

d pricny rozmér télesa [mm)].
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F

X772” +—— Ocelova podlozka

“«— s w
ZkousSené téleso

T, <« Ocelovi podlozka

Obrdazek 5 Schéma zkouSky pevnosti v pricném tahu

6.5. Dynamicky modul pruznosti ztvrdlého betonu

Dynamicky modul pruznosti ztvrdlého betonu je mozné zkouset na vSech typech
vzorki, tedy na tramcich, krychlich a valcich. Princip zkousky spociva ve zméteni Casu §ifeni
impulzu podélnych UZ vin pfes métici zakladnu a zméfeni délky méfici zakladny zkouseného

télesa. K méfeni se miize pouzit bud’ posuvné métitko nebo pravitko.

ZkuSebni pfistroj je nutné nejprve zkalibrovat pomoci kalibra¢niho prvku, ktery se
nachdzi v sad¢ s pfistrojem. ZkouSené téleso musi byt povrchové osuSené. Pokud téleso
obsahuje nerovnosti na meétenych plochach, je nutné tyto nerovnosti odstranit pomoci
obrouseni. Pro lepsi kvalitu méfeni se na obé sondy pouzije indiferentni gel. VEtSinou se zméii
alespon tfi hodnoty, pomoci, kterych je dopocten primérny cas Sifeni UZ impulzu. Z této
hodnoty se nasledné pomoci vztahu (5) spocita rychlost Siteni UZ impulzu a z této hodnoty se

pomoci vztahu (6) dopocita dynamicky modul pruznosti [18].

U, =2 (5)

VL rychlost impulzu [km/s];
L délka méfici zakladny [mm];

T Cas, ktery uplyne pti prabéhu impulzu méfici zakladnou [ps].
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1
Ew=p v} = (©6)

Kde je:

E..  dynamicky modul pruznosti [GPa];

p objemova hmotnost zkusebniho télesa [kg/m’];

VL rychlost impulzu [km/s];

k souCinitel rozmérnosti prostiedi (pro tramce= 1) [-].

6.6. Mrazuvzdornost betonu
Mrazuvzdornost betonu se zkousi na tramcich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Princip
zkousky spociva ve vypoctu soucinitele mrazuvzdornosti na zéklad€ znalosti pevnosti materialu

pred zkouskou a pevnosti materialu po zkousce.

ZkuSebni pfistroj zajiStuje sttidani cykll zmrazovani a rozmrazovani. Pfi zmrazovani
je uvnitt zkuSebniho zatizeni teplota -15 az -20 °C a pii rozmrazovani stoupd teplota az
na +20 °C. Zkousené téleso musi byt nasycené vodou pred zac¢atkem zkousky. Jeden cyklus je
slozen ze 4 hodin zmrazovani a 2 hodin rozmrazovani. Rozmrazovani se zajistuje zatopenim
vodou o teploté priblizn€ 20 °C. Po uplynuti pozadovaného poctu cykld jsou vzorky vyjmuty
ze zmrazovaciho zatizeni, povrchové se osusi a odstrani se z nich necistoty. Nasledné jsou
vzorky zméfeny ve tfech na sebe kolmych smérech a zvazi se. Poté jsou vzorky vyzkouSeny na
pevnost v tahu ohybem a na pevnost v tlaku. Z téchto hodnot se nasledné¢ spocita soucinitel
mrazuvzdornosti jako podil pevnosti po zkouSce mrazuvzdornosti ku pevnosti pfed zkouskou

mrazuvzdornosti. Vysledna hodnota se zaokrouhli na cela procenta [19].

6.7. Odolnost betonu proti ptisobeni chemickych rozmrazovacich latek

Odolnost betonu proti plsobeni CHRL se miZze zkouSet na tramcich
o rozmérech 40 x 40 x 160 mm, krychlich o délce hrany 150 mm nebo na valcich
o priiméru 150 mm. Princip zkousky spo¢iva ve vypoctu celkového mnoZstvi odpadu v g/m?
po ur¢itém poctu cykli na zakladé znalosti mnozstvi odpadu v g a znalosti zkouSeného povrchu

\% 1’1’12.

Cvwr

je - 15°C a nejvyssi je +20 °C. Doba, po kterou se snizuje teplota z +20 °C na -15 °C,

je 45 az 50 minut, pfi zvySovani teploty z -15 °C na +20 °C je tato doba stejna.
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Doba, po kterou je teplota konstantni na minimdlni a maximdlni hodnoté, je
ptiblizn€ 15 minut. Zkousené téleso musi byt nasycené vodou pied zacatkem zkousky.
ZkousSené téleso je umisténo do nekorodujici misky s 3% roztokem NaCl, do roztoku je
ponofeno téleso 5+1 mm. Po kazdych 25 cyklech jsou vzorky vytazeny ze zkuSebniho zatizeni,
pomoci vody jsou znich do jejich pfidélené misky ocistény odpady. Tyto misky s odpady
a vodou se umisti do susarny, kde se voda kompletné odpafi a poté se zvazi samotné odpady po
téchto 25 cyklech. Oc¢isténé vzorky jsou mezitim znovu umistény do ¢isté misky bez odpadi

a opét je doplnén 3% roztok NaCl.

Tento postup je mozné opakovat bud’ pod dobu piedepsaného poctu cykld, nebo do

doby, nez je dosazeno maximalniho stupné poruseni (viz Tabulka 1). Do zkouSené plochy je

zapocitand i plocha svislych stén, kterd je ponofena v roztoku. Celkové odpady na m? se

vypocitaji pomoci vztahu (7). Stupeni poruseni se ur¢i pomoci Tabulky 1 [20].
z
pa =" (7)
Kde je:
Pa hmotnost odpadu na jednotku plochy [g/m?];

>m  soucet vSech hmotnosti odpadu od 1. do n-tého cyklu [g];

A velikost zkouseného povrchu [m?].
Stupefi poruseni Pa [g/m?] Charakter odpadu
1 - nenaruSeny do 50 velmi jemné prachovité ¢astice do 1 mm

jako u stupné 1, vétsi mnozstvi ¢astic do 1 mm, podil ¢astic do 2 mm

2SRRI do 500 mensi nez 50% hmotnosti odpadu

3 - naruseny do 1000 jako u stupné 2, podil ¢astic nad 2 mm pres 500 g/m?
4 - silné€ naruseny do 3000 jako u stupné 2, podil ¢astic nad 2 mm ptes 500 g/m?
5 - rozpadly ptes 3000 | jako u stupné 4, podil ¢astic nad 4 mm vice jak 20% hmotnosti odpadu

Tabulka 1 Zatrideni povrchi zkusebnich ploch [20]
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II. Experimentalni ¢ast

Cilem praktické casti této bakalaiské prace bylo zjistit mechanické a trvanlivostni
vlastnosti tfech riznych smési alkalicky aktivovaného betonu, nésledné tyto vlastnosti
vyhodnotit a porovnat rozdilnost mezi vlastnostmi téchto tfi materidli (receptury viz
Tabulky 2, 3 a 4). VSechny zkousky popsané v praktické ¢asti byly provedeny v laboratotich
Fakulty stavebni Vysoké Skoly Banské — Technické univerzity Ostrava. Jednalo se o zkousky
jak na Cerstvé smési, tak na ztvrdlém betonu a byly pouzity destruktivni i nedestruktivni

metody.

Zjistovany byly tyto vlastnosti alkalicky aktivovaného betonu:

e objemova hmotnost ztvrdlého betonu;

e pevnost v tlaku ztvrdlého betonu;

e pevnost v tahu ohybem ztvrdlého betonu;

e pevnost v pficném tahu ztvrdlého betonu;

e dynamicky modul pruznosti;

e vliv zvySené teploty na beton;

e mrazuvzdornost betonu;

e odolnost povrchu betonu proti plisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek;

e konzistence pomoci rozliti.

Alkalicky aktivovany
material

Receptury:

Slozka m [ke]

1 m?

Struska JMS 420 450

Na-vodni sklo, Ms =2,0 56,3
50% roztok KOH 42

Voda 172
Chrysoplast 760 9

0/4 Tovacov 920

4/8 Litice 670

Tabulka 2 Receptura AAM
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Slozka m [ke]

1 m3

Struska JMS 420 315

Popilek Détmarovice 135

Na-vodni sklo, M; =2,0 56,3
50% roztok KOH 42

Voda 172
Chrysoplast 760 9

0/4 Tovacov 920

4/8 Litice 670

Tabulka 3 Receptura AAM+P

Slozka m [ke]

1 m?

Struska JMS 420 450

Na-vodni sklo, Mg = 2,0 56,3
50% roztok KOH 42
Chrysoplast 760 9

0/4 Tovacov 920
Liapor 1/4, 500 81

4/8 Litice 670

Voda s Liaporem 150
Voda na oplach 22

Voda celkem 172

Tabulka 4 Receptura AAM~+L
7. Vlastnosti ztvrdleho alkalicky aktivovaneho betonu

7.1. Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého alkalicky aktivovaného betonu
Objemova hmotnost byla zkousena na tramcich o stati 2-3 dny, 14 dni, 28 dni, dale na
krychlich o hran¢ 100 mm a na krychlich o hran¢ 150 mm. Krychle byly staré 28 dni. Pro
stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého alkalicky aktivovaného betonu se pouzije stejny
postup jako pfi stanoveni objemové hmotnosti bézného betonu. Vzorky se den ptredem
vytdhnou zvodni lazné¢ a nechaji se oschnout na vzduchu v prostiedi laboratofe. Takto
pripravené vzorky se zvazi na digitalni vaze a poté se posuvnym méfitkem zméfi jejich tii na

sebe kolmé rozméry a z téchto rozméri je vypocten objem zkouseného vzorku.
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Poté se pomoci vztahu (1) vypocte objemova hmotnost. Vypocitana hodnota se
zaokrouhli na 10 kg/m?, z téchto hodnot je vypodten priimér, smérodatni odchylka a varia¢ni

koeficient. Vysledky z méfeni objemové hmotnosti jsou uvedeny v Tabulce 5 az 22.

7.1.1. Alkalicky aktivovany material

Odbednovaci (2 dny)
Ozn. | Vyska [mm] | Sitka [mm] | Délka [mm] | Hmotnost [kg] | Objemova hmotnost [kg/m’]
1 39,9 40,5 159,6 579,1 2250
2 39,2 40,0 159,3 567,9 2270
3 39,6 40,0 159,6 572,1 2270
4 39,9 40,4 159,5 574,4 2230
Tabulka 5 Objemovad hmotnost tramcii po 2 dnech
14denni
Ozn.| Vyska [mm] | Sitka [mm] | Délka [mm] | Hmotnost [kg] | Objemova hmotnost [kg/m?’]
1 40,7 40,1 160,9 575,9 2190
2 40,4 39,7 159,9 575.,9 2250
3 40,5 41,6 160,1 577,0 2140
4 41,2 40,3 160,3 585,3 2200
5 40,2 40,4 160,5 598.,9 2300
6 40,4 42,4 161,1 600,0 2170
Tabulka 6 Objemova hmotnost tramcii po 14 dnech
28denni
Ozn. | Vyska [mm] | Sitka [mm] | Délka [mm] | Hmotnost [kg] | Objemova hmotnost [kg/m?]
1 40,0 39,9 161,8 565,0 2190
2 40,3 40,5 160,3 569,2 2180
3 40,1 39,7 159,4 574,1 2260
4 41,4 40,2 159,7 576,1 2170
5 42,1 40,6 159,3 589,1 2160
6 39,8 40,3 160,0 577,4 2250
7 40,0 40,4 160,3 576,5 2230
8 40,1 40,6 160,2 585,7 2250
9 40,1 40,5 160,9 580,9 2220
10 40,3 40,3 160,0 562,4 2170
Tabulka 7 Objemova hmotnost tramcii po 28 dnech
28denni
Ozn.| Vyska [mm] | Sitka [mm] | Délka [mm] | Hmotnost [kg] | Objemova hmotnost [kg/m?’]
1 100,3 100,4 101,5 2262,0 2210
2 100,6 100,5 100,4 2238,9 2210
3 100,1 100,1 100,5 2243,6 2230
4 100,4 96,4 100,3 2174,9 2240
5 100,3 100,6 100,2 2196,9 2170
6 100,8 101,2 97,0 2257,7 2280

Tabulka 8 Objemovad hmotnost krychli o hrané 100 mm
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28denni
Ozn. | Vyska [mm] | Sitka [mm] | Délka [mm] | Hmotnost [kg] | Objemova hmotnost [kg/m?]
1 149,5 149,3 148,5 7594,6 2290
2 149,7 149,8 148,9 7632,8 2290
3 149,3 149,5 147,7 7549,0 2290
4 149,6 149,8 149,9 7535,4 2240
5 149,1 148,2 150,0 7602,5 2290
6 149,8 149,7 149,8 76124 2270
Tabulka 9 Objemovad hmotnost krychli o hrané 150 mm
Trémce Krychle | Krychle 150
100 mm mm
2denni | 14denni 28denni 28denni 28denni
Primér [kg/m’] 2260 2210 2210 2220 2280
Smérodatna odchylka [-] 16,6 52,7 36,3 33,5 18,6
Variaéni koeficient [%o] 0,7 2,4 1,6 1,5 0,8

Tabulka 10 Priimérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty objemovych hmotnosti

7.1.2. Alkalicky aktivovany material + popilek

Odbediovaci (2 dny)
Ozn. | Vyska [mm] | Sitka [mm] | Délka [mm] | Hmotnost [kg] | Objemova hmotnost [kg/m?]
1 39,7 40,3 160,4 589,4 2300
2 39,7 39,9 160,0 571,4 2250
3 40,1 40,0 159,9 589,3 2300
4 39,9 40,0 160,3 579,9 2270
Tabulka 11 Objemova hmotnost tramcii po 2 dnech
14denni
Ozn. | Vyska [mm] | Sitka [mm] | Délka [mm] | Hmotnost [kg] | Objemova hmotnost [kg/m?]
1 39,9 39,0 160,5 557,3 2230
2 39,7 40,0 160,1 567,9 2240
3 39,6 39,9 161,6 565,9 2210
4 39,9 38,8 160,2 556,2 2240
5 39,6 39,9 160,5 565,1 2230
6 40,0 39,9 160,4 560,9 2190

Tabulka 12 Objemova hmotnost tramcii po 14 dnech
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28denni
Ozn. | Vyska [mm] | Siika [mm] | Délka [mm] | Hmotnost [kg] | Objemova hmotnost [kg/m’]
1 39,6 40,0 160,0 552,1 2180
2 40,6 40,0 161,2 565,7 2160
3 40,0 40,2 160,6 560,9 2170
4 40,0 40,6 161,3 560,7 2140
5 40,5 39,9 160,4 559,5 2160
6 40,0 39,3 160,8 551,3 2180
7 40,0 40,2 160,3 549,5 2130
8 40,1 40,3 160,4 550,3 2130
9 40,2 394 160,3 549.,9 2170
10 39,9 39,9 160,6 556,8 2180
Tabulka 13 Objemova hmotnost tramcii po 28 dnech
28denni
Ozn. | Vyska [mm] | Sitka [mm] | Délka [mm] | Hmotnost [kg] | Objemova hmotnost [kg/m?]
1 99.9 99.9 98.9 21922 2220
2 99,9 100,0 99,0 2197,6 2220
3 99,8 99.9 96,7 21824 2260
4 99,9 99,8 96,6 2188,6 2270
5 100,0 100,1 97,9 2190,6 2240
6 100,5 100,3 95,7 2167,9 2250
Tabulka 14 Objemova hmotnost krychli o hrané 100 mm
28denni
Ozn. | Vyska [mm] | Sitka [mm] | Délka [mm] | Hmotnost [kg] | Objemova hmotnost [kg/m?]
1 145,9 150,0 149,7 73323 2240
2 148,8 150,1 150,0 7431,5 2220
3 150,2 146,5 150,1 7337,7 2220
4 147,2 150,0 150,2 7404,3 2230
5 149,7 145,1 149,7 7369,0 2270
6 149,3 145,2 149,5 7228,8 2230
Tabulka 15 Objemova hmotnost krychli o hrané 150 mm
Tréamee Krychle | Krychle 150
100 mm mm
2denni | 14denni | 28denni 28denni 28denni
Primér [kg/m’] 2280 2220 2160 2240 2240
Smérodatna odchylka [-] 21,2 18,0 19,0 18,9 17,1
Variacni koeficient [%] 0,9 0,8 0,9 0,8 0,8

Tabulka 16 Primeérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty objemovych hmotnosti
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7.1.3. Alkalicky aktivovany material + liapor

Odbediovaci (3 dny)
Ozn. | Vyska [mm] | Sitka [mm] | Délka [mm] | Hmotnost [kg] | Objemova hmotnost [kg/m’]
1 40,3 40,0 160,1 527,1 2040
2 41,0 39,9 160,0 534,5 2040
3 39,5 40,2 160,9 534,9 2100
4 39,6 40,0 161,2 528,1 2070
Tabulka 17 Objemova hmotnost tramcii po 3 dnech
14denni
Ozn. | Vyska [mm] Sitka [mm] | Délka [mm] | Hmotnost [kg] | Objemovéa hmotnost [kg/m?]
1 39,9 39,3 160,8 527,6 2090
2 39,5 39,6 161,9 538,7 2130
3 40,0 39,8 161,3 5449 2120
4 39,9 38,5 159,4 520,9 2130
5 39,9 39,3 159,5 527,7 2110
6 39,9 39,5 160,5 536,8 2120
Tabulka 18 Objemova hmotnost tramcii po 14 dnech
28denni
Ozn. | Vyska [mm] | Sitka [mm] | Délka [mm] | Hmotnost [kg] | Objemova hmotnost [kg/m’]
1 40,6 40,0 161,6 554,5 2110
2 41,0 40,1 160,4 549,0 2080
3 39,6 39,9 160,2 5444 2150
4 40,5 40,0 160,5 537,5 2070
5 40,0 40,1 160,4 533,9 2080
6 40,8 40,2 160,5 539,0 2050
7 40,8 40,2 160,8 540,5 2050
8 41,7 40,3 160,3 562,7 2090
9 40,0 40,1 160,8 542.,4 2110
10 39,1 40,1 160,7 550,8 2180
Tabulka 19 Objemova hmotnost tramcii po 28 dnech
28denni
Ozn. | Vyska [mm] | Sitka [mm] | Délka [mm] | Hmotnost [kg] | Objemova hmotnost [kg/m’]
1 99,2 99,8 99,7 2093,0 2120
2 97,2 99,8 99,8 2086,0 2160
3 97,4 99,8 99,9 2063,0 2130
4 98,4 99,7 99,9 2082,0 2130
5 98,4 99,8 100,1 2108,0 2150
6 98,6 99,9 99.9 2126,0 2160

Tabulka 20 Objemova hmotnost krychli o hrané 100 mm
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28denni
Ozn. | Vyska [mm] | Sitka [mm] | Délka [mm] | Hmotnost [kg] | Objemova hmotnost [kg/m’]
1 148,6 149,7 149,9 7059,2 2120
2 148,8 149,9 149,8 7134,3 2140
3 148,6 149,9 149.,4 7122,5 2140
4 147,3 149,7 149,3 7056,9 2140
5 143,4 149,4 149,8 6932,0 2160
6 146,4 149,5 150,2 7029,0 2140
Tabulka 21 Objemova hmotnost krychli o hrané 150 mm
Trémce Krychle Krychle 150
100 mm mm
3denni | 14denni 28denni 28denni 28denni
Primér [kg/m’] 2060 2120 2100 2140 2140
Smérodatna odchylka [-] 24,9 13,7 39,8 15,7 11,5
Variaéni koeficient [%] 1,2 0,6 1,9 0,7 0,5

Tabulka 22 Primeérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty objemovych hmotnosti

Objemova hmotnost

2230

2150

2110

p [kg/m?]

2100

2050

2000

AAM AAM+P AAM+L

Graf 1 Porovnani objemovych hmotnosti

Z porovnani Tabulky 10, 16 a 22 lze zjistit jednoznacné to, Zze smes s liaporem ma
liapor se pouziva jako lehcené kamenivo pravé za ucelem sniZeni objemové hmotnosti.
Alkalicky aktivovany materidl ma primérnou objemovou hmotnost 2240 kg/m® a alkalicky
aktivovany material s pfimési popilku ma primérnou objemovou hmotnost 2230 kg/m>.
Varia¢ni koeficienty se pohybuji v rozmezi od 0,5% do 2,4%. V Grafu 1 je porovnani

objemovych hmotnosti jednotlivych materiald.
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7.2. Stanoveni pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu

Pevnost v tlaku byla zkousSena na tramcich (viz Obrazek 6 a 7) o stafi 2-3 dny, 14 dni,
28 dni, dale na krychlich o hran¢ 100 mm a na krychlich o hran€ 150 mm (viz Obrazek 8 a 9).
Krychle byly staré 28 dni. Den pied samotnou zkouSkou byli vzorky vytaZzeny z kadé€ s vodou
a nechali se vyschnout v prostiedi laboratofe. Nasledné vzorky se zméfili ve tiech na sebe
kolmych smérech, zvazili se a také byla vypocitana jejich objemova hmotnost. Po tomto kroku
je mozné vzorky umistit do lisu a zatiZit tlakem. Vzorky trdmct je nutné nejprve vyzkouset na
pevnost v tahu ohybem, kdy se tramce rozlomi na dvé poloviny, které jsou pak samostatné
vyzkouSeny na pevnost v tlaku. Hodnotou, ktera se zapiSe, je maximalni sila pisobici na vzorek
a nasledné se z této hodnoty vypocita pevnost vzorku pomoci vztahu (2). Vypoétena hodnota
se zaokrouhli na 0,1 MPa, z téchto hodnot se vypocita primér, smérodatna odchylka a variacni

koeficient. Vysledky z méfeni pevnosti v tlaku jsou uvedeny v Tabulce 23 az 45.

t"/ '

Obrazek 7 Polovina tramce pripravend na zkousku Obrazek 6 Typické poruseni vzorku pri zkousce
pevnosti v tlaku, zdroj: viastni pevnosti v tlaku

7.2.1. Odbednovaci pevnosti v tlaku polovin tramcti

AAM

Vyska | Sitka | Délka |Hmotnost Qlgjemmor: Sila pfi tlaku Pevnost v tlaku
07| (o] | (mm] | [mm] | kel | ROt g [MPa]
[kg/m’]
1 39,9 40,5 159,6 579,1 2250 2,677 | 2,683 1,7 1,7
2 39,2 40,0 159,3 567,9 2270 3,156 | 2,626 2,0 1,6
3 39,6 40,0 159,6 572,1 2270 2,558 | 2,638 1,6 1,6
4 39,9 40,4 159,5 574,4 2230 2,470 | 2,433 1,5 1,5

Tabulka 23 Pevnost v tlaku AAM po 2 dnech
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AAM+P

Vyska| Sitka | Délka |Hmotnost Gigfernor! Sila pfti tlaku Pevnost v tlaku
070 fmm] | [mm] | [mm] | [kg] | oOM9 [kN] [MPa]
[kg/m’]

1 39,7 | 40,3 160,4 5894 2300 2,582 | 2,997 1,6 1,9

2 39,7 | 39,9 160,0 5714 2250 2,970 | 3,151 1,9 2,0

3 40,1 40,0 159,9 589,3 2300 2,859 | 2,806 1,8 1,8

4 399 | 40,0 160,3 579,9 2270 2,911 | 3,031 1,8 1,9

Tabulka 24 Pevnost v tlaku AAM~+P po 2 dnech
Vyska| Siika | Délka |Hmotnost o] Sila pfi tlaku | Pevnost v tlaku
O | v || o] || ey | g | s [kN] [MPa
& [kem)

1 40,3 | 40,0 160,1 527,1 2040 19,11 | 18,76 11,9 11,7

2 41,0 | 399 160,0 534,5 2040 19,44 | 19,83 12,2 12,4

3 39,5 | 40,2 160,9 534,9 2100 18,89 | 20,78 11,8 13,0

4 39,6 | 40,0 161,2 528,1 2070 17,72 | 18,79 11,1 11,7

Tabulka 25 Pevnost v tlaku AAM~+L po 2 dnech
AAM AAM+P AAM+L
Primér [MPa] 1,7 1,8 12,0
Smeérodatna odchylka [-] 0,1 0,1 0,5
Variaéni koeficient [%] 7,8 5,5 4.4

Tabulka 26 Primeérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty pevnosti v tlaku po odbednént

foc [MPa]

Odbednovaci pevnosti v tlaku

R 1.7 1.8
, 1l ]
AAM AAM+P AAMHL

Graf 2 Porovnani odbednovacich pevnosti v tlaku
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7.2.2. 14denni pevnosti v tlaku polovin tramct

AAM
Vyska | Sitka | Délka |Hmotnost OifeitorE] Sila pti tlaku | Pevnost v tlaku
Ozn. Tl | ] || [psaec [ke] hmotnost [kN] [MPa]
S ke
1 40,7 | 40,1 | 160,9 575,9 2190 56,52 | 53,83 | 353 33,6
2 40,4 39,7 | 159,9 575,9 2250 69,17 | 75,46 | 43,2 472
3 40,5 41,6 | 160,1 577,0 2140 74,83 | 72,26 | 46,8 45,2
4 41,2 | 40,3 | 160,3 585,3 2200 80,15 | 74,06 | 50,1 46,3
5 40,2 | 40,4 | 160,5 598,9 2300 75,56 | 79,60 | 47,2 49,8
6 40,4 | 424 | 161,1 600,0 2170 81,00 | 77,52 | 50,6 48,5
Tabulka 27 Pevnost v tlaku AAM po 14 dnech
AAM+P
Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost Qlpfermor? Sila pti tlaku | Pevnost v tlaku
O | fmm] | [mm] | [mm] | [kel | "OMS | Ny [MPa]
° [kg/m’]
1 399 | 39,0 | 160,5 557,3 2230 57,85 (59,02 | 36,2 36,9
2 39,7 | 40,0 | 160,1 567,9 2240 56,97 | 59,29 | 35,6 37,1
3 39,6 | 39,9 | 161,6 565,9 2210 56,92 | 61,82 | 35,6 38,6
4 399 | 38,8 | 160,2 556,2 2240 56,52 | 58,05 | 353 36,3
5 39,6 | 39,9 | 160,5 565,1 2230 57,20 | 60,11 | 35,8 37,6
6 40,0 | 39,9 | 1604 560,9 2190 60,03 | 58,32 | 37,5 36,5
Tabulka 28 Pevnost v tlaku AAM~+P po 14 dnech
AAM+L
Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost i Sila pti tlaku | Pevnost v tlaku
07| fmm] | [mm] | [mm] | (kg | "M | [MPa]
[kg/m’]
1 399 | 39,3 | 160,8 527,6 2090 64,48 | 67,76 | 40,3 42,4
2 39,5 | 39,6 | 161,9 538,7 2130 70,20 | 76,34 | 43,9 47,7
3 40,0 | 39,8 | 161,3 544.9 2120 73,69 | 69,47 | 46,1 43,4
4 399 | 38,5 | 1594 520,9 2130 68,05 | 76,13 | 42,5 47,6
5 399 | 39,3 | 159,5 527,7 2110 75,11 | 77,68 | 46,9 48,6
6 399 | 39,5 | 160,5 536,8 2120 66,00 | 72,89 | 41,3 45,6
Tabulka 29 Pevnost v tlaku AAM+L po 14 dnech
AAM AAM-+P AAM-+L
Primér [MPa] 453 36,6 44,7
Smérodatna odchylka [-] 5,3 1,0 2,6
Variaéni koeficient [%o] 11,6 2,6 5,9

Tabulka 30 Priumeérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty pevnosti v tlaku po 14 dnech
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14denni pevnosti v tlaku

453 44,7
45
40 36.6
35
30
25
20
15
10
5
0

AAM AAM+P AAM+L

foc [MPa]

Graf 3 Porovnani 14dennich pevnosti v tlaku

7.2.3. 28denni pevnosti v tlaku polovin tramct

Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost QRGO Sila pti tlaku | Pevnost v tlaku
O fmm] | [mm] | [mm] | [ke] | O | [k] [MPa]
[kg/m?]

1 40,0 39,9 | 161,8 565,0 2190 96,88 |101,40| 60,6 63,4
2 40,3 | 40,5 | 160,3 569,2 2180 99,20 | 94,67 | 62,0 59,2
3 40,1 39,7 | 1594 574,1 2260 95,53 |102,65| 59,7 64,2
4 414 | 40,2 | 159.7 576,1 2170 99,37 | 97,27 | 62,1 60,8
5 42,1 40,6 | 159,3 589,1 2160 89,34 104,00 55,8 65,0
6 39,8 40,3 | 160,0 5774 2250 105,22 105,74| 65,8 66,1
7 40,0 | 40,4 | 1603 576,5 2230 101,32]105,35| 63,3 65,8
8 40,1 40,6 | 160,2 585,7 2250 103,30 105,03 | 64,6 65,6
9 40,1 | 40,5 | 160,9 580,9 2220 100,40 | 99,56 | 62,8 62,2
10 [ 40,3 | 40,3 | 160,0 562,4 2170 101,98| 99,95 | 63,7 62,5

Tabulka 31 Pevnost v tlaku AAM po 28 dnech

AAM+P

Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost Opemmors Sila pfi tlaku | Pevnost v tlaku
O | [mm] | [mm] | [mm] | [kg] | OR[N [MPa]
[kg/m?]

1 39,6 40,0 160,0 552,1 2180 88,23 | 82,61 55,1 51,6
2 40,6 40,0 161,2 565,7 2160 90,56 | 89,41 56,6 55,9
3 40,0 | 40,2 | 160,6 560,9 2170 85,19 | 83,89 53,2 52,4
4 40,0 40,6 161,3 560,7 2140 88,08 | 88,29 55,1 55,2
5 40,5 39,9 | 1604 559,5 2160 85,14 | 79,77 53,2 499
6 40,0 39,3 160,8 551,3 2180 87,33 | 80,47 54,6 50,3
7 40,0 | 40,2 | 160,3 549,5 2130 85,36 | 81,79 53,4 51,1
8 40,1 40,3 | 1604 550,3 2130 86,93 | 87,97 54,3 55,0
9 40,2 39,4 160,3 549,9 2170 87,76 | 80,80 54,9 50,5
10 39,9 39,9 | 160,6 556,8 2180 86,35 | 87,05 54,0 54,4

Tabulka 32 Pevnost v tlaku AAM~+P po 28 dnech
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Vyska | Sitka | Délka |Hmotnost Oigjeme: Sila pti tlaku | Pevnost v tlaku
07| [nm] | [mm] | [mm] | [ke] | OO |y [MPa]
[kg/m’]
1 40,6 | 40,0 | 161,6 554,5 2110 87,78 | 85,62 54,9 53,5
2 41,0 | 40,1 | 160,4 549,0 2080 79,02 | 86,74 49,4 54,2
3 396 | 39,9 | 160,2 544 .4 2150 84,56 | 86,47 52,9 54,0
4 40,5 | 40,0 | 160,5 537,5 2070 78,83 | 82,48 49,3 51,6
5 40,0 | 40,1 | 160,4 533,9 2080 78,99 | 84,43 49,4 52,8
6 40,8 | 40,2 | 160,5 539,0 2050 81,17 | 82,88 50,7 51,8
7 40,8 | 40,2 | 160,8 540,5 2050 81,26 | 88,30 50,8 55,2
8 41,7 | 40,3 | 160,3 562,7 2090 95,13 | 86,92 59,5 54,3
9 40,0 | 40,1 | 160,8 542.,4 2110 85,09 | 84,85 53,2 53,0
10 39,1 | 40,1 | 160,7 550,8 2180 88,35 | 81,30 55,2 50,8
Tabulka 33 Pevnost v tlaku AAM+P po 28 dnech
AAM AAM-+P AAM-+L

Priamér [MPa] 62,8 53,5 52,8

Smérodatna odchylka [-] 2,6 1,9 2,4

Variaéni koeficient [%] 4,1 3,6 4.6

Tabulka 34 Primeérné hodnoty, smerodatné odchylky a variacni koeficienty pevnosti v tlaku po 28 dnech

45.3

AAM

28denni pevnosti v tlaku

AAM+P

AAM+L

Graf 4 Porovnani 28dennich pevnosti v tlaku
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7.2.4. 28denni pevnosti v tlaku krychli o hrané 100 mm

AAM
Om Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost Objemova Sila pfi tlaku | Pevnost v tlaku
| [mm] | [mm] | [mm] [kg] hmotnost [kg/m?] [kN] [MPa]
1 100,3 | 100,4 | 101,5 | 2262,0 2210 651,7 64,7
2 100,6 | 100,5| 100,4 | 22389 2210 639,2 63,2
3 100,1 | 100,1 | 100,5 | 2243,6 2230 635,9 63,4
4 1004 | 96,4 | 100,3 | 21749 2240 585,5 60,5
5 100,3 | 100,6 | 100,2 | 2196,9 2170 602,4 59,7
6 100,8 | 101,2 | 97,0 2257,7 2280 660,6 64,8
Tabulka 35 Pevnost v tlaku AAM po 28 dnech
AAM+P |
Om Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost Objemova Sila pti tlaku | Pevnost v tlaku
“| [mm] | [mm] | [mm] [kg] hmotnost [kg/m’] [KN] [MPa]
1 99,9 | 99,9 98,9 21922 2220 4923 49,3
2 99,9 | 100,0 | 99,0 2197,6 2220 489,6 49,0
3 99,8 | 99,9 96,7 2182,4 2260 512,6 51,4
4 99,9 | 99,8 96,6 2188,6 2270 508,4 51,0
5 100,0 | 100,1 | 97,9 2190,6 2240 483,5 48,3
6 100,5 | 100,3 | 95,7 2167,9 2250 4922 48,8
Tabulka 36 Pevnost v tlaku AAM+P po 28 dnech
AAM+L
Om Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost Objemova Sila pti tlaku | Pevnost v tlaku
| [mm] | [mm] | [mm] [kg] hmotnost [kg/m?] [kN] [MPa]
1 99,2 | 99,8 99,7 2093,0 2120 522,7 52,8
2 97,2 | 99,8 99,8 2086,0 2160 518,2 53,4
3 97,4 | 99,8 99,9 2063,0 2130 525,2 54,0
4 98,4 | 99,7 99,9 2082,0 2130 509,4 51,9
5 98,4 | 99,8 | 100,1 2108,0 2150 487,9 49,7
6 98,6 | 99,9 99,9 2126,0 2160 511,0 51,9
Tabulka 37 Pevnost v tlaku AAM+L po 28 dnech
AAM AAM-+P AAM+L
Priumér [MPa] 62,7 49,6 52,3
Smérodatna odchylka [-] 1,9 1,2 1,4
Variaéni koeficient [%o] 3,1 23 2,7

Tabulka 38 Priimérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty pevnosti v tlaku po 28 dnech
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28denni pevnosti v tlaku

62.7

49.6

AAM AAM+P AAM+L

Graf'5 Porovnani 28dennich pevnosti v tlaku na krychlich o hrané 100 mm

hli o hrané 150 mm

7.2.5. 28denni pevnosti v tlaku kryc
- TLERTRE

3 xé

i

Obrazek 9 Krychle o hrané 150 mm pripravena na Obrazek 8 Krychle o hrané 150 mm po zkousce
zkousku pevnosti v tlaku, zdroj: viastni pevnosti v tlaku, zdroj: viastni
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AAM
Om Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost Objemova Sila pfti tlaku | Pevnost v tlaku
| [mm] | [mm] | [mm] [kg] hmotnost [kg/m?] [KN] [MPa]
1 149,5 | 149,3 | 148,5 | 7594,6 2290 1384,8 62,1
2 149,7 | 149,8 | 148,9 | 76328 2290 1330,0 59,3
3 1493 | 149,5 | 147,7 | 7549,0 2290 1313,6 58,9
4 149,6 | 149,8 | 1499 | 75354 2240 1342,8 59,9
5 149,1 | 1482 | 150,0 | 7602,5 2290 1377,7 62,4
6 149,8 | 149,7 | 149,8 | 76124 2270 1300,8 58,0
Tabulka 39 Pevnost v tlaku AAM po 28 dnech
“anr |
Om Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost Objemova Sila pfi tlaku | Pevnost v tlaku
“| [mm] | [mm] | [mm] [ke] hmotnost [kg/m?] [kN] [MPa]
1 1459 | 150,0 | 149,7 | 7332,3 2240 1246,1 56,9
2 148,8 | 150,1 | 150,0 | 7431,5 2220 1237,2 55,4
3 150,2 | 146,5 | 150,1 7337,7 2220 1201,6 54,6
4 147,2 | 150,0 | 150,2 | 7404,3 2230 1254,4 56,8
5 149,7 | 145,1 | 149,7 | 7369,0 2270 1111,2 51,1
6 149,3 | 145,2 | 149,5 7228,8 2230 1043,6 48,1
Tabulka 40 Pevnost v tlaku AAM~+P po 28 dnech
AAM+L
Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost Qlyjermor? Sila pti tlaku | Pevnost v tlaku
O | fmm] | [mm] | [mm] | [kg] | oM [kN] [MPa]
s [kg/m’]
1 148,6 | 149,7 | 149,9 7059,2 2120 1015,7 45,7
2 148,8 | 149,9 | 149,8 7134,3 2140 1192,8 53,5
3 148,6 | 149,9 | 1494 7122,5 2140 1163,7 52,3
4 147,3 | 149,7 | 1493 7056,9 2140 1141,8 51,8
5 143,4 | 149,4 | 149,8 6932,0 2160 1118,5 52,2
6 146,4 | 149,5 | 150,2 7029,0 2140 1157,2 52,9
Tabulka 41 Pevnost v tlaku AAM+L po 28 dnech
AAM AAM+P AAM+L
Primér [MPa] 60,1 53,8 51,4
Smérodatna odchylka [-] 1,6 32 2,6
Variacni koeficient [%] 2,7 5,9 5,1

Tabulka 42 Priumérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty pevnosti v tlaku po 28 dnech
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28denni pevnosti v tlaku

60.1

53.8

AAM AAM+P AAM+L

Graf 6 Porovnani 28dennich pevnosti v tlaku

7.2.6. Vyvoj pevnosti v tlaku polovin tramcl

AAM 2denni 14denni 28denni
Prumér [MPa] 1,7 453 62,8
Smérodatna odchylka [-] 0,1 5,3 2,6
Variacni koeficient [%o] 7,8 11,6 4,1

Tabulka 43 Vyvoj pevnosti v tlaku AAM

Vyvoj pevnosti v tlaku

fo [MPa]

Staii [dny]

Graf'7 Vyvoj pevnosti v tlaku AAM

2denni 14denni 28denni
Priamér [MPa] 1,8 36,6 53,5
Smérodatna odchylka [-] 0,1 1,0 1,9
Variaéni koeficient [%] 5,5 2,6 3,6

Tabulka 44 Vyvoj pevnosti v tlaku AAM+P
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Vyvoj pevnosti v tlaku
60 53.5
50

40 36.6

foc [MPa]

0 5 10 15 20 25 30
Stari [dny]

Graf'8 Vyvoj pevnosti v tlaku AAM+P

_ 3denni 14denni 28denni
Prumér [MPa] 12,0 44,7 52,8
Smérodatna odchylka [-] 0,5 2,6 2.4
Variaéni koeficient [%] 4.4 5,9 4,6

Tabulka 45 Vyvoj pevnosti v tlaku AAM+L

Vyvoj pevnosti v tlaku

60

50

foc [MPa]

0 5 10 15 20 25 30
Stari [dny]

Graf'9 Vyvoj pevnosti v tlaku AAM+L

Graf 2 se neda povazovat za smérodatny pro porovnani odbediiovacich pevnosti,
protoZze materidl s liaporem byl odbednén az po 3 dnech na rozdil od dalSich dvou materiald,
které byly odbednény po 2 dnech. Proto je odbednovaci pevnost materialu s liaporem fadové
vyssi nez dalSich dvou. Z tohoto faktu je na druhou stranu mozné urcit to, ze mezi 2. a 3. dnem

stafi budou mit pravdépodobné vSechny tfi materidly velky narGst pevnosti.
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V Tabulce 26 lze vidét, Ze vzorky s liaporem maji niz8$i variacni koeficient (4,4%), coz

znamena, ze rozptyl naméfenych hodnot byl mensi.

V Tabulce 30 lze vidét, Ze nejveétsi variacni koeficient mé AAM (11,6%). Z Grafu 3, 4
ovSem plati pro vzorky trdmcd o stafi 14 a 28 dni a vzorky krychli o hran¢ 100 mm
a stafi 28 dni. Pro krychle o hrané 150 mm a staii 28 dni to neplati. Na Grafu 6 je mozné vidét,
Vzhledem k menSimu mnozstvi vzorkli a pomérné malému rozdilu pevnosti neni mozné
s jistotou urcit, zda rostouci rozméry vzorkl maji vliv na jejich pevnost. Na Grafu 7, 8 a 9 lze
vidét, ze vEtsi narust pevnosti je mezi odbediiovaci a 14denni a mezi 14denni a 28denni je

nartist mensi, nejlépe to 1ze vidét na Grafu 9.

7.3. Stanoveni pevnosti v tahu ohybem ztvrdlého betonu

Pevnost v tahu ohybem byla zkouSena na tramcich o stafi 2-3 dny, 14 dni, 28 dni. Den
pted samotnou zkouskou se vzorky vytdhnou z kdd¢ s vodou a nechaji se vyschnout v prostiedi
laboratote. Nasledné se vzorky zméfi ve tfech na sebe kolmych smérech, zvazi se a také se
vypocita jejich objemova hmotnost. Po tomto kroku je mozné vzorky umistit do lisu a zatizit
tahem za ohybu, pro naSe zkousky byl pouzity tfibodovy ohyb. Hodnotou, kterd se zapise, je
maximalni sila plisobici na vzorek a nasledné se z této hodnoty vypocita pevnost vzorku pomoci
vztahu (3). Vypocitand hodnota se zaokrouhli na 0,1 MPa, z téchto hodnot se vypo¢ita primér,
smérodatnd odchylka a varia¢ni koeficient. Vysledky z méfeni pevnosti v tahu za ohybu jsou

uvedeny v Tabulce 46 az 60.

7.3.1. Odbednovaci pevnosti v tahu ohybem

AAM
Omn Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost Objemova Sila pti tahu Pevnost v tahu
‘| [mm] | [mm] | [mm] [kg] hmotnost [kg/m*] | ohybem [kN] ohybem [MPa]
1 39,9 | 40,5 | 159,6 579,1 2250 0,160 0,4
2 39,2 | 40,0 | 1593 5679 2270 0,220 0,5
3 39,6 | 40,0 | 159,6 572,1 2270 0,022 0,1
4 39,9 | 40,4 | 159,5 5744 2230 0,166 0,4

Tabulka 46 Pevnost v tahu ohybem AAM po 2 dnech
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Oz, Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost Objemova Sila pti tahu Pevnost v tahu
[mm] | [mm] | [mm] [kg] hmotnost [kg/m?®] | ohybem [kN] | ohybem [MPa]
1 39,7 | 40,3 | 1604 589.4 2300 0,170 0,4
2 39,7 | 39,9 | 160,0 571,4 2250 0,177 0,4
3 40,1 | 40,0 | 1599 589,3 2300 0,156 0,4
4 39,9 | 40,0 | 160,3 579.9 2270 0,154 0,4

Tabulka 47 Pevnost v tahu ohybem AAM+P po 2 dnech

Om Vyska | Sitka | Délka |Hmotnost Objemova Sila pti tahu Pevnost v tahu
“| [mm] | [mm] | [mm] [kg] hmotnost [kg/m®] | ohybem [kN] ohybem [MPa]
1 40,3 | 40,0 | 160,1 527,1 2040 0,762 1,8
2 41,0 | 39,9 | 160,0 534,5 2040 0,766 1,8
3 39,5 | 40,2 | 160,9 5349 2100 0,786 1,9
4 39,6 | 40,0 | 161,2 528,1 2070 0,818 1,9
Tabulka 48 Pevnost v tahu ohybem AAM~+L po 3 dnech
AAM AAM+P AAM+L
Priamér [MPa] 0,3 0,4 1,8
Smérodatna odchylka [-] 0,2 0,0 0,1
Variaéni koeficient [%] 52,1 6,1 3,9

Tabulka 49 Priumeérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty pevnosti v tahu ohybem po 2-3 dnech
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Graf 10 Porovnani odbednovacich pevnosti v tahu ohybem
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7.3.2. 14denni pevnosti v tahu ohybem

AAM
Om Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost Objemova Sila pti tahu Pevnost v tahu
| [mm] | [mm] | [mm] [kg] hmotnost [kg/m®] | ohybem [kN] ohybem [MPa]
1 40,7 | 40,1 | 160,9 575,9 2190 1,965 4,5
2 40,4 39,7 | 159,9 575,9 2250 2,345 5,5
3 40,5 41,6 | 160,1 577,0 2140 2,301 4,9
4 41,2 | 40,3 | 160,3 585,3 2200 2,012 4,5
5 40,2 | 40,4 | 160,5 598.,9 2300 2,237 5,1
6 40,4 | 42,4 | 161,1 600,0 2170 2,166 4,5
Tabulka 50 Pevnost v tahu ohybem AAM po 14 dnech
AAM+P |
Om Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost Objemova Sila pti tahu Pevnost v tahu
‘| [mm] | [mm] | [mm] [kg] hmotnost [kg/m?] | ohybem [kN] ohybem [MPa]
1 39,9 39,0 | 160,5 557,3 2230 1,328 3,3
2 39,7 40,0 | 160,1 567,9 2240 1,448 3,4
3 39,6 39,9 | 161,6 565,9 2210 1,303 3,1
4 39,9 38,8 | 160,2 556,2 2240 1,307 3,3
5 39,6 39,9 | 160,5 565,1 2230 1,279 3,0
6 40,0 399 | 160,4 560,9 2190 1,307 3,1
Tabulka 51 Pevnost v tahu ohybem AAM+P po 14 dnech
AAM+L
Om Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost Objemova Sila pti tahu Pevnost v tahu
“| [mm] | [mm] | [mm] [kg] hmotnost [kg/m?®] | ohybem [kN] ohybem [MPa]
1 399 | 39,3 | 160,8 527,6 2090 1,508 3,7
2 39,5 | 39,6 | 161,9 538,7 2130 1,649 4,0
3 40,0 | 39,8 | 161,3 5449 2120 1,648 3,9
4 399 | 38,5 | 1594 520,9 2130 1,513 3,8
5 399 | 39,3 | 159,5 527,7 2110 1,515 3,7
6 399 | 39,5 | 160,5 536,8 2120 1,493 3,6
Tabulka 52 Pevnost v tahu ohybem AAM+L po 14 dnech
AAM AAM+P AAM+L
Priumér [MPa] 4,8 3,2 3,8
Smérodatna odchylka [-] 0,4 0,1 0,1
Variacni koeficient [%] 8,1 4,2 3.8

Tabulka 53 Priumeérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty pevnosti v tahu ohybem po 14 dnech
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l4denni pevnosti v tahu ohybem
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Graf'11 Porovnani 14dennich pevnosti v tahu ohybem

7.3.3. 28denni pevnosti v tahu ohybem

__AAM
Oz, Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost Objemova Sila pfi tahu | Pevnost v tahu
[mm] | [mm] | [mm] [kg] hmotnost [kg/m?] | ohybem [kN] | ohybem [MPa]
1 40,0 | 39,9 | 161.,8 565,0 2190 2,025 4,8
2 40,3 40,5 | 160,3 569,2 2180 2,462 5,6
3 40,1 39,7 | 1594 574,1 2260 2,306 5,5
4 41,4 | 40,2 | 159,7 576,1 2170 2,049 4,6
5 42,1 40,6 | 159,3 589,1 2160 2,163 4,7
6 39,8 | 40,3 | 160,0 5774 2250 1,954 4,5
7 40,0 | 40,4 | 1603 576,5 2230 1,975 4,5
8 40,1 40,6 | 160,2 585,7 2250 1,915 4,3
9 40,1 40,5 | 160,9 580,9 2220 2,376 5,4
10 40,3 40,3 | 160,0 562,4 2170 2,166 5,0
Tabulka 54 Pevnost v tahu ohybem AAM po 28 dnech
Om Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost Objemova Sila pii tahu | Pevnost v tahu
| [mm] | [mm] | [mm] [ke] hmotnost [kg/m?] | ohybem [kN] | ohybem [MPa]
1 39,6 | 40,0 | 160,0 552,1 2180 1,741 4,1
2 40,6 | 40,0 | 161,2 565,7 2160 2,058 4,8
3 40,0 | 40,2 | 160,6 560,9 2170 1,817 4,2
4 40,0 | 40,6 | 161,3 560,7 2140 2,146 4,9
5 40,5 39,9 | 160,4 559,5 2160 1,734 4,0
6 40,0 39,3 | 160,8 5513 2180 1,905 4,6
7 40,0 | 40,2 | 160,3 549,5 2130 1,719 4,0
8 40,1 40,3 | 1604 550,3 2130 1,95 4,5
9 40,2 39,4 | 160,3 549,9 2170 1,919 4,6
10 39,9 39,9 | 160,6 556,8 2180 1,798 4,2

Tabulka 55 Pevnost v tahu ohybem AAM+P po 28 dnech
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Om Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost Objemova Sila pii tahu | Pevnost v tahu
| [mm] | [mm] | [mm] [kg] hmotnost [kg/m?®] | ohybem [kN] | ohybem [MPa]
1 40,6 | 40,0 | 161,6 554,5 2110 1,918 4.4
2 41,0 | 40,1 | 160,4 549,0 2080 1,687 3,8
3 39,6 | 39,9 | 160,2 5444 2150 1,667 4,0
4 40,5 40,0 | 160,5 537,5 2070 1,776 4,1
5 40,0 | 40,1 | 160,4 533,9 2080 1,723 4,0
6 40,8 | 40,2 | 160,5 539,0 2050 1,635 3,7
7 40,8 | 40,2 | 160,8 540,5 2050 2,131 4,9
8 41,7 | 40,3 | 160,3 562,7 2090 1,865 4,1
9 40,0 | 40,1 | 160,8 5424 2110 1,950 4,6
10 39,1 40,1 | 160,7 550,8 2180 1,890 4,5
Tabulka 56 Pevnost v tahu ohybem AAM+L po 28 dnech
AAM AAM+P AAM-+L
Pramér [MPa] 4,9 4.4 4,2
Smérodatna odchylka [-] 0.4 0,3 0,3
Variaéni koeficient [%] 8,7 6,9 8,1

Tabulka 57 Priimérné hodnoty, smerodatné odchylky a variacni koeficienty pevnosti v tahu ohybem po 28 dnech

28denni pevnosti v tahu ohybem
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Graf 12 Porovnani 28dennich pevnosti v tahu ohybem

7.3.4. Vyvoj pevnosti v tahu ohybem

AAM+L

AAM 2denni 14denni 28denni
Prumér [MPa] 0,3 4,8 4.9
Smérodatna odchylka [-] 0,2 0,4 0,4
Variaéni koeficient [%] 52,1 8,1 8,7

Tabulka 58 Vyvoj pevnosti v tahu ohybem AAM

38




Bakalaiska prace
Vybrané mechanické vlastnosti alkalicky aktivovaného betonu s ohledem na zpracovani

Vyvoj pevnosti v tahu ohybem
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Graf 13 Vyvoj pevnosti v tahu ohybem AAM

2denni 14denni 28denni
Primér [MPa] 0,4 3,2 4.4
Smérodatna odchylka [-] 0,0 0,1 0,3
Variaéni koeficient [%] 6,1 472 6,9

Tabulka 59 Vyvoj pevnosti v tahu ohybem AAM+P

Vyvoj pevnosti v tahu ohybem
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Stari [dny]

Graf 14 Vyvoj pevnosti v tahu ohybem AAM+P

_ 2denni 14denni 28denni
Primér [MPa] 1,8 3,8 4,2
Smérodatna odchylka [-] 0,1 0,1 0,3
Variaéni koeficient [%] 3,9 3,8 8,1

Tabulka 60 Vyvoj pevnosti v tahu ohybem AAM+L
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Vyvoj pevnosti v tahu ohybem
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Graf'15 Vyvoj pevnosti v tahu ohybem AAM+L

Graf 10 se neda povazovat za smérodatny pro porovnani odbediiovacich pevnosti,
protoze material s liaporem byl odbednén az po 3 dnech na rozdil od dalSich dvou materiald,
které byly odbednény po 2 dnech. Proto je odbediiovaci pevnost materidlu s liaporem fadové
vyssi nez dalSich dvou. Z tohoto faktu je na druhou stranu mozné urcit to, ze mezi 2. a 3. dnem
staii budou mit pravdépodobné vSechny tii materidly velky nartst pevnosti. V Tabulce 49 a 53
si Ize také vSimnout, ze vzorky AAM maji nejvyssi variacni koeficienty (52,1 a 8,1%) coz
znamena Ze rozptyl namétenych hodnot byl vétsi nez u dalSich materialii. PfedevSim variaéni
koeficient z Tabulky 49 je mozné si ov¢ftit v Tabulce 46, kde si 1ze vSimnout, Ze jedna hodnota

se velmi 1isi od ostatnich.

Z Grafu 11 a 12 lze urcit, Ze nejvysSich pevnosti v tahu ohybem po 14 a 28 dnech
dosahuje AAM (4,8 a 4,9 MPa) a nejnizSich AAM s popilkem (3,2 a 4,4 MPa). Ackoliv Graf 10
neni mozné povazovat za zcela smérodatny, da se z n¢j urcit alespon to, ze odbednovaci
pevnosti maji podobné hodnoty pro vzorky AAM i AAM s popilkem. Na Grafu 13, 14 a 15 Ize
vidét, Ze vEtsi narust pevnosti je mezi odbedilovaci a 14denni a mezi 14denni a 28denni je
nartist mensi, nejlépe to 1ze vidét na Grafu 13. Zajimavé je i to, Ze na Grafu 14, kde je znadzornén
vyvoj pevnosti AAM s popilkem, lze vidét, Ze tento materidl nema tak strmy nartst pevnosti
v prvnich 14 dnech, jako je tomu u zbylych dvou materidlti, ale ma strmé&jSi nartst

mezi 14. a 28. dnem stafi vzorku.
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7.4. Stanoveni pevnosti v pficném tahu ztvrdlého betonu

Pevnost v pti¢ném tahu byla zkouSena na krychlich o délce hrany 150 mm (viz Obrazek
10 a 11) a o stafi 28 dni. Den pfed samotnou zkouskou se vzorky vytdhnou z kadé¢ s vodou a
nechaji se vyschnout v prostfedi laboratote. Nasledné se vzorky zméfi ve tfech na sebe kolmych
smérech, zvazi se ataké se vypocitd jejich objemova hmotnost. Po tomto kroku je mozné
vzorky umistit do lisu a zatizit pficnym tahem. ZapiSe se hodnota maximalni sily pisobici na
vzorek a nésledné se z této hodnoty vypocita pevnost vzorku pomoci vztahu (4). Vypocitana

hodnota se zaokrouhli na 0,05 MPa, z téchto hodnot se vypocita primér, smérodatna odchylka

a variacni koeficient. Vysledky z méteni pevnosti v piicném tahu jsou uvedeny v Tabulce 61

az 63.

|

Obrazek 11 K'rchle 0 hrané 150 mm pi’ipravnd na Obrazek 10 Krychle o hrané 1 50 mm po zkousce

zkousSku pevnosti v pricném tahu, zdroj: viastni pevnosti v pricném tahu, zdroj: vlastni

AAM
Om Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost Objemova Sila pfi pficném | Pevnost v pticném

| [mm] | [mm] | [mm] kel hmotnost [kg/m?] tahu [kN] tahu [MPa]

1 149,6 | 149,7 | 146,8 | 7488,2 2280 132,6 6,05

2 | 149,8 | 149,8 | 147,6 | 7456,0 2250 1283 5,80

3 | 149,7 | 149,5 | 147,3 | 7540,5 2290 135,8 6,15

4 | 149,1 | 149,3 | 145,0 | 7425,5 2300 150,2 6,95

S5 | 149,2 | 150,0 | 145,5 | 7477,6 2300 135,7 6,20

6 | 1494 | 1494 | 146,7 | 74789 2280 131,1 6,00

Tabulka 61 Pevnost v pricném tahu AAM po 28 dnech

41



Bakalatska prace

Vybrané mechanické vlastnosti alkalicky aktivovaného betonu s ohledem na zpracovani

AAM+P

Ozn. Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost Objemova Sila pii pficném | Pevnost v pricném
[mm] | [mm] | [mm] [ke] hmotnost [kg/m?] tahu [kN] tahu [MPa]
1 149,2 | 148,9 | 1494 | 7416,6 2230 110,3 4,95
2 | 149,7 | 1474 | 150,0 | 7401,3 2240 97,7 4,40
3 | 149,2 | 149,1 | 149,2 | 74152 2230 101,9 4,60
4 |149,7 | 149,2 | 147,3 | 74520 2270 107,7 4,90
5 | 149,6 | 144,4 | 149,3 | 7337,8 2280 109,4 5,05
6 | 150,0 | 144,3 | 149,3 | 7333,9 2270 922 4,30
Tabulka 62 Pevnost v pricném tahu AAM~+P po 28 dnech
[ AAMAL |
Oz, Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost Objemova Sila pri pficném | Pevnost v piicném
[mm] | [mm] | [mm] [kg] hmotnost [kg/m?] tahu [kN] tahu [MPa]
1 148,4 | 149,8 | 149,2 | 7016,1 2120 93,4 4,20
2 | 146,5 | 1492 | 1494 | 6973,3 2140 98,1 4,40
3 | 147,1 | 149,9 | 1494 | 6967,6 2110 106,2 4,75
4 | 147,8 | 149,8 | 149,4 | 7084,0 2140 109,0 4,85
5 | 146,7 | 149,3 | 150,1 | 7064,0 2150 102,3 4,55
6 | 145,9 | 149,3 | 150,8 | 6933,0 2110 97,2 4,30
Tabulka 63 Pevnost v pricném tahu AAM~+L po 28 dnech
AAM AAM+P AAM+L
Primér [MPa] 6,20 4,70 4,50
Smérodatna odchylka [-] 0,4 0,3 0,2
Variacni koeficient [%o] 5,8 6,0 5,2

Tabulka 64 Priumeérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty pevnosti v pricném tahu po 28 dnech

28denni pevnosti v pficném tahu

AAM
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Graf'16 Porovnani 28dennich pevnosti v pricném tahu

V Tabulce 64 lze vidét, ze vzorky AAM s popilkem maji nejvysSi variacni

koeficient (6,0%), coZ znamena, Ze rozptyl naméfenych hodnot je vétsi neZ u dalSich materiald.
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Nejmensi variacni koeficient md AAM s liaporem (5,2%). Z Grafu 16 lze urcit, Ze

cv v

s liaporem (4,50 MPa), AAM s popilkem dosahuje pevnosti 4,70 MPa.

7.5. Dynamicky modul pruznosti

Dynamicky modul pruznosti se zkousel na 10 tramcich od kazdé receptury o staii 28 dni.
Den pted samotnou zkouskou se vytdhli vzorky z kéd¢ s vodou a nechali se vyschnout
v prostiedi laboratotfe. Nasledné se vzorky zméfi ve tfech na sebe kolmych smérech, zvazi se
a také se vypocita jejich objemova hmotnost. Po tomto kroku je mozné vzorky vyzkouset na
dynamicky modul pruznosti tak, ze se zméfi doba prostupu ultrazvukového impulzu. Tato
hodnota se zapiSe a pomoci vztahu (5) se spocitd rychlost prostupu impulzu podélného
ultrazvukového vinéni a nasledné se pomoci vztahu (6) dopoc€itd dynamicky modul pruznosti.
Vypoctena hodnota se zaokrouhli na 0,1 GPa, z téchto hodnot se vypocita pramér, smérodatna
odchylka a variaéni koeficient. Vysledky z méfeni dynamického modulu pruznosti jsou

uvedeny v Tabulce 65 az 67.

AAM
Omn. Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost ?1?1:?12:? T [us] Primémé | v Ecu

[mm] | [mm] | [mm] |  [kg] [ke/m’] T [ps] | [knv/s] | [GPa]
1 40,0 | 39,9 | 161,8 | 565,0 2190 (42,6 423|42,2| 424 3,82 | 31,9
2 40,3 | 40,5 | 160,3 | 569,2 2180 | 42,7424 |42,6| 42,6 3,77 | 30,9
3 40,1 | 39,7 | 1594 | 574,1 2260 42,6 142,4]|42,3 42,4 3,76 | 31,9
4 | 41,4 | 40,2 | 159,7 | 576,1 2170 | 41,2 41,2 (41,3 41,2 3,87 | 32,6
5 42,1 | 40,6 | 159,3 | 589,1 2160 |42,642,7|42,6| 42,6 3,74 | 30,2
6 39,8 | 40,3 | 160,0 | 5774 2250 41,1 41,0]41,2| 41,1 3,89 | 34,1
7 40,0 | 40,4 | 160,3 | 576,5 2230 [41,4|41,8|41,3 41,5 3,86 | 333
8 40,1 | 40,6 | 160,2 | 585,7 2250 [41,3141,0]41,0| 41,1 3,90 | 342
9 40,1 | 40,5 | 160,9 | 580,9 2220 (41,3 (41,4|41,1 41,3 3,90 | 33,7
10 | 40,3 | 40,3 | 160,0 | 562,4 2170 |41,4|41,5|414| 414 3,86 | 324

Tabulka 65 Dynamicky modul pruznosti AAM po 28 dnech
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AAM+P |
Omn Vyska | Siitka | Délka | Hmotnost (1)123?1112:? T[] Primérné \% Ecu
"| [mm] | [mm] | [mm] [ke] ke/m’] T [us] | [km/s] | [GPa]
1 39,6 | 40,0 | 160,0 552,1 2180 459 | 46,1 | 45,9 46,0 348 | 26,4
2 40,6 | 40,0 | 161,2 565,7 2160 452 1 45,3 | 45,1 452 3,57 | 27,5
3 40,0 | 40,2 | 160,6 560,9 2170 45,6 | 45,6 | 45,6 45,6 3,52 | 26,9
4 40,0 | 40,6 | 161,3 560,7 2140 45,0 1449 | 45,0 45,0 3,59 | 27,5
5 40,5 399 | 1604 559,5 2160 44,6 | 44,6 | 44,5 44,6 3,60 | 28,0
6 40,0 | 39,3 | 160,8 551,3 2180 449|449 | 44,3 447 3,60 | 28,2
7 40,0 | 40,2 | 160,3 549,5 2130 45,6 | 45,5 | 45,6 45,6 3,52 | 26,4
8 40,1 40,3 | 1604 550,3 2130 45,1 | 45,1 44,9 45,0 3,56 | 27,0
9 40,2 | 394 | 160,3 549,9 2170 45,01 45,0 | 45,0 45,0 3,56 | 27,5
10 39,9 39,9 | 160,6 556,8 2180 444 1444|443 44 4 3,62 | 28,5
Tabulka 66 Dynamicky modul pruznosti AAM+P po 28 dnech
AAM+L
Om Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost (1)123?1112:? T [us] Primémé | v Bam
| tmm] | (mm] | (o] | kel | o T(us] |[kms] |[GPa]
1 40,6 | 40,0 | 161,6 554.5 2110 42,6 |1 42,6 | 42,7 42,6 3,79 | 30,3
2 41,0 | 40,1 | 1604 549,0 2080 429 (429 (43,0 429 3,74 | 29,0
3 39,6 39,9 | 160,2 544 4 2150 43,2 143,3 1433 43,3 3,70 | 29,5
4 40,5 | 40,0 | 160,5 537,5 2070 43,0423 (424 42.6 3,77 | 29,4
5 40,0 | 40,1 | 1604 533,9 2080 43,1 (43,0 | 43,1 431 3,72 | 28,9
6 40,8 40,2 | 160,5 539,0 2050 43,2142,9|42,8 43,0 3,74 | 28,6
7 40,8 | 40,2 | 160,8 540,5 2050 43314341429 432 3,72 | 284
8 41,7 | 40,3 | 160,3 562,7 2090 427 142,77 | 42,6 42,7 3,76 | 29,5
9 40,0 | 40,1 | 160,8 542.4 2110 43,6 | 43,6 | 43,7 43,6 3,69 | 28,7
10 | 39,1 40,1 | 160,7 550,8 2180 435 43,6 (43,4 43,5 3,70 | 29,8
Tabulka 67 Dynamicky modul pruznosti AAM+L po 28 dnech
AAM AAM+P AAM+L
Primér [GPa] 32,5 27,4 29,2
Smérodatna odchylka [-] 1,3 0,7 0,6
Variaéni koeficient [%o] 3,9 2.5 1,9

Tabulka 68 Priimérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty dynamicky modul pruznosti po 28 dnech
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Graf 17 Porovndni 28dennich dynamickych modulii pruznosti
V Tabulce 68 je mozné si vSimnout, Ze vzorky AAM+P maji nejvyssi variacni
koeficient (3,9%), coz znamena, Ze rozptyl naméfenych hodnot je vétsi nez u dalsich materialt.
Nejmensi variacni koeficient ma AAM+L (1,9%). Z Grafu 17 1ze urcit, ze nejvyssi primérny
dynamicky modul pruZnosti po 28 dnech ma AAM (32,5 GPa) a nejniz§i AAM
s popilkem (27,4 GPa), AAM s popilkem ma primérny dynamicky modul pruznosti 29,2 GPa.

7.6. Vliv zvySené teploty na vlastnosti ztvrdlého betonu

Vliv zvySené teploty na vlastnosti ztvrdlého alkalického betonu byl zkousSen na trdmcich
o stari 28 dni a rozmérech 160 x 40 x 40 mm. Pro stanoveni vlivu zvysené teploty na vlastnosti
ztvrdlého alkalicky aktivovaného betonu je nutné vzorky nékolik dni pfedem vytahnout z vodni
lazn¢ a nechat je oschnout na vzduchu v prostiedi laboratote, nasledné se na 24 hodin pted
métfenim vloZi do susarny, ve které je udrZzovana teplota 100°C. Takto pfipravené vzorky se
zvazi na digitalni vaze a poté zméii posuvnym méftitkem jejich tfi na sebe kolmé rozméry
a z téchto rozméru se vypocitad objem zkouseného vzorku. Poté se pomoci vztahu (1) vypocita
objemova hmotnost. Vypoé&itana hodnota se zaokrouhli na 10 kg/m?>. Po tomto kroku je mozné
vzorky vyzkouSet na rychlost prostupu UZ impulzu tak, Ze se zméfi cas prostupu
ultrazvukového impulzu. Tato hodnota se zapiSe a pomoci vztahu (5) se spocitd rychlost

prostupu impulzu ultrazvukového vinéni a tato hodnota se zaokrouhli na 0,01 km/s.

Dale se umistili vzorky do pece, ve které se pozvolna zvySovala teplota aZ na 500°C
a nasledné po dobu 2 hodin zlstala teplota na této hodnoté. Po uplynuti této doby se nechala
pec oteviend po dobu 24 hodin, aby vzorky vychladly a bylo mozné s nimi manipulovat.
Nasledné se vzorky znovu zvazili a znovu se spocitala jejich objemova hmotnost. Také se

u vzorkl znovu zméfil €as prostupu ultrazvukového impulzu a dopocitala rychlost prostupu.
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Nakonec byli vzorky vyzkousSené na pevnost v tahu ohybem a poté i na pevnost v tlaku.
Hodnotou, ktera se zapiSe, je maximalni sila ptisobici na vzorek a nésledné se z této hodnoty
vypocita pevnost vzorku pomoci vztahti (2 a 3). Vypoctend hodnota se zaokrouhli na 0,1 MPa.

U vSech vypocitanych hodnot je vypocitany primér, smérodatnd odchylka a variac¢ni koeficient.

7.6.1. Vliv zvySené teploty na objemovou hmotnost ztvrdlého betonu

AAM
Om Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost Objemova Hmotpost Objemovgi hmotnost

| [mm] | [mm] | [mm] [kg] hmotnost [kg/m?] | po peci [kg] po peci [kg/m?]

1 40,8 40,5 | 157,8 | 5252 2010 518,4 1990

2 40,2 39,4 | 160,0 | 531,5 2100 524.,6 2070

3 40,0 40,7 | 161,0 | 550.,8 2100 542,1 2070

4 40,2 41,1 | 160,1 5439 2050 535,5 2020

5 40,1 39,9 | 158,5 527,1 2080 520,0 2050

6 40,0 414 | 160,6 | 561,2 2110 552,7 2080

7 39,8 41,0 | 160,6 | 557,1 2130 550,3 2100

8 39,8 41,6 | 158,8 | 5464 2080 537,1 2040

9 39,7 42,0 | 158,6 | 557,6 2110 549,5 2080

10 39,9 40,0 | 157,7 | 527.8 2090 5214 2070

Tabulka 69 Objemové hmotnosti pred vypalem a po vypalu v peci AAM po 28 dnech

Om Vyska | Siika | Délka | Hmotnost Objemova Hmotpost Objemovgi hmotnost
| [mm] | [mm] | [mm] [kg] hmotnost [kg/m?] | po peci [kg] po peci [kg/m’]
1 40,0 393 | 160,2 522,8 2080 516,7 2050
2 40,2 39,6 | 159,7 5343 2100 528,7 2080
3 40,0 40,0 | 160,5 538,9 2100 532,9 2080
4 39,9 40,0 | 1604 535,2 2090 5289 2070
5 39,9 399 | 160,1 531,9 2090 526,0 2060
6 40,0 39,1 160,8 523,9 2080 518,0 2060
7 39,9 394 | 160,0 526,3 2090 519,9 2070
8 40,0 40,0 | 160,3 531,7 2070 525,6 2050
9 39,9 40,1 160,3 534,7 2080 528.,6 2060
10 40,0 40,1 160,5 539,1 2090 533,0 2070

Tabulka 70 Objemové hmotnosti pied vypalem a po vypalu v peci AAM+P po 28 dnech
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Om Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost Objemova Hmotnost | Objemova hmotnost
| [mm] | [mm] | [mm] [kg] hmotnost [kg/m?] | po peci [kg] po peci [kg/m?]
1 40,1 40,2 160,4 507.,4 1960 500,5 1940
2 40,1 40,2 159,9 511,7 1990 504,9 1960
3 40,0 40,6 160,4 514,0 1970 507,1 1950
4 40,0 40,7 159,9 502,2 1930 495,2 1900
5 40,1 40,0 160,5 506,5 1970 499.,8 1940
6 40,0 39,8 160,3 505,4 1980 499,6 1960
7 40,0 40,2 159,8 4973 1940 491,0 1910
8 40,1 39,5 159,9 491,9 1940 484,9 1910
9 40,2 39,7 160,3 501,3 1960 4943 1930
10 39,5 39,7 161,1 498 1970 491,0 1940
Tabulka 71 Objemové hmotnosti pred vypalem a po vypalu v peci AAM+L po 28 dnech
Pfed vypalem v peci Po vypalu v peci 500°C
AAM AAM+P | AAM+L AAM AAM+P | AAM+L
Primér [kg/m’| 2090 2090 1960 2060 2070 1930
Smérodatna odchylka [-] 32,6 9’0 18,1 31 ,0 10,2 20’1
Variacni koeficient [%o] 1,6 0,4 0,9 1,5 0,5 1,0

Tabulka 72 Priumeérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty objemovych hmotnosti pred vypalem a po vypalu
v peci

Objemové hmotnosti pred peci a po peci

2150
2100 2090 2090 -
2060 =
2050
2 mAAM
Sn 2
Ep 2000 N AAM+P
oy 1960
a mAAMA
1950 1930 AAM+L
1850
Pred vypalem v peci Po vypalu v peci 500°C

Graf 18 Porovnani 28dennich objemovych hmotnosti pred vypalem v peci a po vypalu v peci

cwwvr

hmotnost o primé&mé hodnoté 1960 kg/m> (pied vypalem) a 1930 kg/m?® (po vypalu), coZ se
predpokladalo, jelikoz liapor se pouziva jako lehcené kamenivo pravé za ucelem snizeni

objemové hmotnosti.
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AAM a AAM+P maji primérnou objemovou hmotnost pied vypalem 2090 kg/m>. Po
vypalu v peci ma AAM objemovou hmotnost 2060 kg/m* a AAM+P 2070 kg/m>. Nejvice se
snizila objemova hmotnost AAM+L (o 30 kg/m?), coZ je zptisobeno pravdépodobné tim, Ze
liaporové kamenivo ma vétsi nasdkavost nez kamenivo pouzité v dalSich dvou smésich. Také
je vidét, Ze se vice snizila objemova hmotnost AAM nez AAM+P. V tomto pfipad€ ma na tento
jev vliv to, Ze popilek uzavird strukturu materidlu a napoméha tak ke snizeni nasdkavosti

materialu. Vysledky z méfeni objemové hmotnosti po vypalu jsou uvedeny v Tabulce 69 az 71.

Variaéni koeficienty se vlivem teploty vyraznéji nezmeénily. Nejvetsi variacni koeficient

cvwvr

v peci (0,4%), viz Tabulka 72.

7.6.2. Vliv zvysené teploty na rychlost prostupu ultrazvukového impulzu

Pied vypalem v peci Po vypalu v peci 500°C
AAM | AAM+P | AAM+L | AAM | AAM+P | AAM+L
Priumér [km/s] 2,19 2,04 2,45 1,33 1,13 1,35
Smérodatni odchylka [-] | 44 0,07 0,10 0,09 0,04 0,05
Variaéni koeficient [%] 20,1 33 4,0 6,6 3,5 3,4

Tabulka 73 Prumérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty rychlosti prostupu ultrazvukového impulzu prred
vypalem a po vypalu v peci

Rychlost pruchodu ultrazvukového impulzu pred
peci a po peci

2.45
1.33 1.35
I ] I

Po vypalu v peci 500°C

EAAM
EAAM+P
EAAM+L

0.00
Pied vypalem v peci

Graf 19 Porovnani 28dennich rychlosti prostupu UZ impulzu pred vypalem v peci a po vypalu v peci
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Z Grafu 19 1ze jednoznacné urcit, ze AAM+L ma nejniZsi rychlost prostupu UZ impulzu
o prumérné hodnot¢ 2,19 km/s (pfed vypalem) a 1,33 km/s (po vypalu), to je pravdépodobné
zpusobeno porovitosti liaporu, protoze pory zpomaluji ¢as prostupu stejné jako trhliny
a mikrotrhliny. Oproti tomu nejvyssi rychlost prostupu UZ impulzu ma AAM+P, kde primérna
hodnota je 2,04 km/s (pied vypalem) a 1,13 (po vypalu). AAM ma priimérnou rychlost prostupu
UZ impulzu pted vypalem 2,19 km/s a po vypalu v peci 1,33 km/s.

Nejvice se snizila rychlost prostupu u AAM+L (o 1,1 km/s) coz je zplisobeno
pravdépodobné tim, Ze liaporové kamenivo ma vétsi nasdkavost nez kamenivo pouzité v dal§ich
dvou smésich. Také je vidét, ze se vice snizila rychlost prostupu u AAM+P nez u AAM.

V tomto ptipadé pravdépodobn¢ vzniklo u materidlu s popilkem vice trhlin a mikrotrhlin.

Vzorky 3 a 6 AAM maji vyrazné nizsi rychlost prostupu nez ostatni vzorky z této sady.
Na téchto vzorcich byly na povrchu viditelné malé trhliny. Proto ma tento material s velkym
rozdilem nejvyssi variacni koeficient (20,1%), zajimavé je, Ze po vypalu v peci se u tohoto
materidlu variani koeficient snizil na 6,6% (viz Tabulka 73), coz ndm dokazuje naruSeni

vzorki po vypalu v peci.

7.6.3. Vliv zvysené teploty na pevnost v tahu ohybem

__AAM

Om Vyska | Siika | Délka Hmotpost Obj emové hmotnost | Sila pfi tahu | Pevnost v tahu
| [mm] | [mm] | [mm] | po peci [kg] po peci [kg/m’] ohybem [kN] | ohybem [MPa]

1 | 40,8 | 40,5 | 157,8 518,4 1990 0,819 1,8

2 | 40,2 | 39,4 | 160,0 524,6 2070 0,742 1,8

3 | 40,0 | 40,7 | 161,0 542,1 2070 0,328 0,7

4 | 40,2 | 41,1 | 160,1 535,5 2020 0,806 1,8

5 | 40,1 | 39,9 | 158,5 520,0 2050 0,902 2,1

6 | 40,0 | 41,4 | 160,6 552,7 2080 0,403 0,9

7 | 39,8 | 41,0 | 160,6 550,3 2100 1,085 2,4

8 | 39,8 | 41,6 | 158,8 537,1 2040 1,044 2,3

9 | 39,7 | 42,0 | 158,6 549,5 2080 1,015 2,2

10 | 39,9 | 40,0 | 157,7 521,4 2070 0,749 1,8

Tabulka 74 Pevnost v tahu ohybem po vypalu v peci AAM po 28 dnech
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Om Vyska | Siika | Délka Hmotpost Obj emové hmotnost | Sila pfi tahu v | Pevnost pfi tahu
| [mm] | [mm] | [mm] | po peci [kg] po peci [kg/m?] ohybu [kN] v ohybu [MPa]
1 40,0 | 39,3 | 160,2 516,7 2050 0,766 1,9
2 | 40,2 | 39,6 | 159,7 528,7 2080 0,728 1,7
3 40,0 | 40,0 | 160,5 532,9 2080 0,866 2,0
4 39,9 | 40,0 | 1604 528.,9 2070 0,706 1,7
5 39,9 | 39,9 | 160,1 526,0 2060 0,723 1,7
6 | 40,0 | 39,1 | 160,8 518,0 2060 0,792 1,9
7 399 | 394 | 160,0 519,9 2070 0,839 2,0
8 | 40,0 | 40,0 | 160,3 525,6 2050 0,795 1,9
9 39,9 | 40,1 | 160,3 528,6 2060 0,867 2,0
10 | 40,0 | 40,1 | 160,5 533,0 2070 0,770 1,8
Tabulka 75 Pevnost v tahu ohybem po vypalu v peci AAM~+P po 28 dnech
AAM+L
Om Vyska | Siika | Délka Hmotpost Objemov.ai hmotnost | Sila pfi tahu v | Pevnost pfi tahu
| [mm] | [mm] | [mm] | po peci [kg] po peci [kg/m?] ohybu [kN] | v ohybu [MPa]
1 40,1 | 40,2 | 160,4 500,5 1940 0,870 2,0
2 | 40,1 | 40,2 | 159,9 504,9 1960 0,850 2,0
3 40,0 | 40,6 | 160,4 507,1 1950 1,007 2,3
4 | 40,0 | 40,7 | 159,9 495,2 1900 0,795 1,8
5 40,1 | 40,0 | 160,5 499,8 1940 0,834 2,0
6 | 40,0 | 39,8 | 160,3 499,6 1960 0,819 1,9
7 | 40,0 | 40,2 | 159,8 491,0 1910 0,766 1,8
8 40,1 | 39,5 | 159,9 484,9 1910 0,908 2,2
9 | 40,2 | 39,7 | 160,3 4943 1930 0,834 2,0
10 | 39,5 | 39,7 | 161,1 491,0 1940 0,874 2,1
Tabulka 76 Pevnost v tahu ohybem po vypalu v peci AAM+L po 28 dnech
Pied vypalem v peci Po vypalu v peci 500°C
AAM AAM+P | AAM+L AAM AAM+P | AAM+L
Primér [MPa] 49 4,4 42 1,8 1,9 2,0
Smérodatna odchylka [1] |  ¢,43 0,30 0,34 0,53 0,13 0,15
Varia¢ni koeficient [%o] 8,7 6,9 8,1 29,9 7.2 75

Tabulka 77 Priumeérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty pevnosti v tahu ohybem pred vypalem a po vypalu
v peci
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Pevnost v tahu ohybem

Pied vypalem v peci

Po vypalu v peci 500°C

EAAM
EAAM+P
EAAM+L

Graf 20 Porovnani 28dennich pevnosti v tahu ohybem pred vypalem v peci a po vypalu v peci

Pro uréeni rozdilu pevnosti pfed vypalem a po vypalu v peci byli pouzité hodnoty

z Tabulek 54, 55, 56 a 57. Vysledky z méteni pevnosti v tahu za ohybu po vypalu jsou uvedeny

v Tabulce 74 az 77. Na Grafu 20 je vidét, Ze pied vypalem v peci ma nejvyssi pevnost v tahu
ohybem AAM (4,9 MPa) a nejnizsi pevnost ma AAM+L (4,2 MPa), AAM+P mé pevnost pred

vypalem 4,4 MPa. Oproti tomu po vypalu v peci ma AAM+L nejvyssi pevnost v tahu ohybem
(2,0 MPa) a nejnizsi pevnost ma AAM (1,8 MPa), AAM+P ma pevnost 1,9 MPa. Nejvétsi rozdil

pevnosti pted a po vypalu tedy vznikl u AAM (3,1 MPa) a nejmensi rozdil vznikl u AAM+L

(2,2 MPa). Vzorky 3 a 6 AAM maji vyrazné niZ$i pevnost nez ostatni vzorky z této sady. Na

téchto vzorcich byly na povrchu viditelné malé trhliny. Proto ma tento material s velkym

rozdilem nejvyssi variacni koeficient (29,9%).

7.6.4. Vliv zvySené teploty na pevnost v tlaku

AAM
Oz, Vyska | Sitka | Délka Hmotpost po Objemov.é hmotnost | Sila pri tlaku | Pevnost v tlaku
[mm] | [mm] | [mm] | peci [kg] po peci [kg/m?] [KN] [MPa]

1 40,8 | 40,5 | 157,8 5184 1990 60,59 | 62,53 | 379 39,1
2 | 40,2 | 39,4 | 160,0 524.,6 2070 68,84 | 67,40 | 43,0 42,1
3 | 40,0 | 40,7 | 161,0 542,1 2070 101,55| 97,42 | 63,5 60,9
4 | 40,2 | 41,1 | 160,1 535,5 2020 99,88 |103,62| 624 64,8
5 | 40,1 | 39,9 | 158,5 520,0 2050 84,61 | 84,81 | 529 53,0
6 | 40,0 | 41,4 | 160,6 552,7 2080 99,38 | 97,11 | 62,1 60,7
7 | 39,8 | 41,0 | 160,6 550,3 2100 83,44 | 84,83 | 522 53,0
8 | 398 | 41,6 | 158,8 537,1 2040 102,64 104,02 | 64,2 65,0
9 | 39,7 | 42,0 | 158,6 549,5 2080 92,83 1 93,98 | 58,0 58,7
10 | 39,9 | 40,0 | 157,7 521,4 2070 67,56 | 66,89 | 422 41,8

Tabulka 78 Pevnost v tlaku po vypalu v peci AAM po 28 dnech
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AAM+P
O Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost po | Objemova hmotnost | Sila pfi tlaku | Pevnost v tlaku
“| [mm] | [mm] | [mm] peci [kg] po peci [kg/m’] [KN] [MPa]
1 40,0 | 39,3 | 160,2 516,7 2050 60,93 | 63,63 | 38,1 39,8
2 40,2 | 39,6 | 159,7 528.,7 2080 60,44 | 63,62 | 37,8 39,8
3 40,0 | 40,0 | 160,5 5329 2080 68,24 |1 70,93 | 42,7 44,3
4 39,9 | 40,0 | 160,4 528.9 2070 64,35 | 63,12 | 40,2 39,5
5 39,9 | 39,9 | 160,1 526,0 2060 58,24 159,48 | 36,4 37,2
6 40,0 | 39,1 | 160,8 518.,0 2060 60,49 | 60,98 | 37,8 38,1
7 39,9 | 39.4 | 160,0 519,9 2070 69,13 | 68,10 | 43,2 42,6
8 40,0 | 40,0 | 160,3 525,6 2050 68,64 | 69,78 | 42,9 43,6
9 39,9 | 40,1 | 160,3 528.6 2060 66,13 | 64,46 | 41,3 40,3
10 | 40,0 | 40,1 | 160,5 533.,0 2070 69,75 | 66,43 | 43,6 41,5
Tabulka 79 Pevnost v tlaku po vypalu v peci AAM~+P po 28 dnech
AAM+L
Om Vyska | Siika | Délka | Hmotnost po | Objemova hmotnost | Sila pii tlaku | Pevnost v tlaku
"| [mm] | [mm] | [mm] peci [kg] po peci [kg/m?] [kN] [MPa]
1 40,1 | 40,2 | 160.4 500,5 1940 75,40 | 70,13 | 47,1 43,8
2 40,1 | 40,2 | 159,9 504.,9 1960 64,48 | 59,36 | 40,3 37,1
3 40,0 | 40,6 | 160.4 507,1 1950 76,02 | 75,41 | 47,5 47,1
4 40,0 | 40,7 | 159,9 495,2 1900 63,15 | 67,99 | 39,5 42,5
5 40,1 | 40,0 | 160,5 499,8 1940 63,15 | 65,28 | 39,5 40,8
6 40,0 | 39,8 | 160,3 499,6 1960 64,57 | 72,65 | 404 45,4
7 40,0 | 40,2 | 159.,8 491,0 1910 55,67 | 66,35 | 34,8 41,5
8 40,1 | 39,5 | 159,9 484.,9 1910 61,28 | 65,16 | 38,3 40,7
9 40,2 | 39,7 | 160,3 4943 1930 65,48 | 60,75 | 40,9 38,0
10 | 39,5 | 39,7 | 161,1 491,0 1940 66,43 | 70,52 | 41,5 44,1
Tabulka 80 Pevnost v tlaku po vypalu v peci AAM+L po 28 dnech
Pted vypalem v peci Po vypalu v peci 500°C
AAM AAM+P | AAM+L AAM AAM+P | AAM+L
Primér [MPa] 62,8 53,5 52,8 53,9 40,5 41,5
Smérodatna odchylka [-] 2,55 1,91 2,42 931 2,39 3,37
Varia¢ni koeficient [%] 4.1 3.6 4.6 17.3 59 8.1

Tabulka 81 Priumeérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty pevnosti v tlaku pred vypalem a po vypalu v peci
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Pevnost v tlaku
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Graf 21 Porovnéni 28dennich pevnosti v tlaku pred vypalem v peci a po vypalu v peci

Pro urceni rozdilu pevnosti pied vypalem a po vypalu v peci byli pouZité hodnoty
z Tabulek 31, 32, 33 a 34. Vysledky z méteni pevnosti v tahu za ohybu po vypalu jsou uvedeny
v Tabulce 78 az 81. Na Grafu 21 je vidét, ze pred vypalem v peci ma nejvyssi pevnost v tlaku
AAM (62,8 MPa) a nejnizsi pevnost ma AAM+L (52,8 MPa), AAM+P ma pevnost pred
AAM+P (40,5 MPa) a nejvyssi pevnost md AAM (53,9 MPa), AAM+L ma pevnost 41,5 MPa.
Nejvétsi rozdil pevnosti pied a po vypalu tedy vznikl u AAM+P (13 MPa) a nejmensi rozdil
vznikl u AAM (8,9 MPa).

Ze vzorkl vypalenych v peci ma nejvétsi smeérodatnou odchylku stejné€ jako u pevnosti
v tahu ohybem AAM (17,3%). Je ovSem zajimavé ze vzorky 3 a 6, které mély vyrazné nizsi

pevnost v tahu ohybem, nejsou ty, které by mély zaroven vyrazné nizsi pevnost v tlaku.

7.7. Mrazuvzdornost betonu

Mrazuvzdornost je schopnost betonu odoldvat opakovanému zmrazovani
arozmrazovani ve stavu, kdy je nasycen vodou. Pro ucely této bakalarské prace se vzorky
umistili do zmrazovaciho zatizeni na 50 cyklii. Dle normy CSN 73 1322 lze uréit, na jaky pocet
cykll je beton mrazuvzdorny. Je to ten pocet cykld, pii kterém soucinitel mrazuvzdornosti je
vétsi nebo roven 75%. Mrazuvzdornost se zkousSela na trdmcich o staii 28 dni
a rozmérech 160x40x40 mm. Pro stanoveni vlivu mrazu na vlastnosti ztvrdlého alkalicky
aktivovaného betonu je dalezité vytdhnout vzorky z vodni 14zné aZ v den méfeni a ihned po

vytazeni je zvazit na digitalni vaze a poté zméfit posuvnym métitkem jejich tii na sebe kolmé
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rozméry a z téchto rozmérl vypocitat objem zkouseného vzorku. Poté se pomoci vztahu (1)

vypo¢itd objemova hmotnost. Vypo&itana hodnota se zaokrouhli na 10 kg/m?.

Po tomto kroku je mozné vzorky vyzkousSet na rychlost prostupu UZ impulzu tak, Ze se
zm¢éti Cas prostupu ultrazvukového impulzu. Tato hodnota se zapiSe a pomoci vztahu (5) se
spoCita rychlost prostupu impulzu ultrazvukového vinéni a tato hodnota se zaokrouhli
na 0,01 km/s. Déle se vzorky umistili do mraziciho zafizeni, ve kterém se stiidaji cykly
zmrazovani a rozmrazovani. Po uplynuti 50 cykla se vzorky znovu zvazili a znovu se spocitala
jejich objemova hmotnost. Také se u vzorkl znovu zméfil €as prostupu ultrazvukového impulzu

a dopocitala rychlost prostupu.

Nakonec byli vzorky vyzkousSeny na pevnost v tahu ohybem a poté i na pevnost v tlaku.
Hodnota, ktera se zapiSe, je maximalni sila plisobici na vzorek a nasledn¢ se z této hodnoty
vypocita pevnost vzorku pomoci vztahti (2 a 3). Vypoctend hodnota se zaokrouhli na 0,1 MPa.
Nasledné se spocita soucinitel mrazuvzdornosti pro pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu.

U vSech vypocitanych hodnot se vypocita primér, smérodatna odchylka a variaéni koeficient.

7.7.1. Vliv zkousky mrazuvzdornosti na objemovou hmotnost ztvrdlého betonu

_ AAM
Om Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost Objemova Hmotnost po | Objemova hmotnost
| [mm] | [mm] | [mm] [kg] hmotnost [kg/m?] | mrazéku [kg] | po mrazaku [kg/m?]
1 41,8 | 40,0 | 160,3 615,0 2290 617,5 2300
2 42,6 | 40,0 | 160,2 625,4 2290 627,3 2300
3 41,3 | 40,0 | 160,8 599,2 2260 601,3 2260
4 41,2 | 40,1 | 159,6 600,3 2280 601,4 2280
5 41,2 | 40,0 | 159,2 597,8 2280 600,3 2290
6 40,1 | 40,0 | 160,1 5879 2290 590,3 2300
7 41,2 | 39,9 | 160,2 609,4 2310 610,8 2320
8 41,2 | 40,0 | 161,2 608,5 2290 609,9 2300
9 42,1 | 40,0 | 161,0 6173 2280 618,8 2280
10 | 40,9 | 39,9 | 159,0 587,5 2260 589,8 2270

Tabulka 82 Objemova hmotnost AAM pred zkouSkou mrazuvzdornosti a po ni
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Om Vyska | Siika | Délka | Hmotnost Objemova Hmotnost po | Objemova hmotnost
| [mm] | [mm] | [mm] [kg] hmotnost [kg/m?] | mrazéku [kg] | po mrazaku [kg/m?]
1 40,0 | 39,8 | 160,3 577,2 2260 580,5 2270
2 40,2 | 40,1 | 160,1 581,9 2260 583,7 2260
3 40,0 | 39,6 | 160,5 572,9 2250 574,9 2260
4 | 40,0 | 39,1 | 160,8 566,0 2250 568,1 2260
5 40,0 | 39,5 | 160,3 569,1 2250 572,2 2260
6 | 40,0 | 40,1 | 160,5 576,5 2240 578,3 2250
7 40,0 | 39,2 | 160,2 566,7 2260 567,9 2260
8 40,0 | 39,5 | 160,5 571,8 2250 573,0 2260
9 40,0 | 40,0 | 160,3 579,2 2260 581,0 2270
10 | 40,0 | 40,6 | 160,6 580,7 2230 583,3 2240
Tabulka 83 Objemova hmotnost AAM+ P pred zkouskou mrazuvzdornosti a po ni
AAM+L
Om Vyska | Siika | Délka | Hmotnost Objemova Hmotnost po | Objemova hmotnost
| [mm] | [mm] | [mm] [kg] hmotnost [kg/m?] | mrazéku [kg] | po mrazaku [kg/m?]
1 41,8 | 40,3 | 160,1 569,7 2110 572,8 2130
2 41,6 | 39,9 | 160,0 564,1 2120 566,8 2130
3 41,0 | 40,0 | 161,3 555,5 2100 558,8 2110
4 39,8 | 40,1 | 1604 542,6 2120 546,6 2140
5 41,0 | 40,3 | 160,1 556,6 2110 560,8 2120
6 | 40,7 | 40,1 | 160,2 557,1 2130 559,8 2140
7 41,0 | 40,1 | 160,5 550,3 2090 552,5 2090
8 40,7 | 40,2 | 160,1 552,2 2110 555,6 2120
9 41,0 | 40,1 | 160,3 562,6 2130 567,8 2150
10 | 40,1 | 40,3 | 160,3 540,2 2090 5444 2100
Tabulka 84 Objemova hmotnost AAM+L pred zkouskou mrazuvzdornosti a po ni
Pred mrazuvzdornosti Po mrazuvzdornosti
AAM AAM+P | AAM+L AAM AAM+P | AAM+L
Primér [kg/m?] 2280 2250 2110 2290 2260 2120
Smeérodatna odchylka [-] 14,2 9,4 13,7 16,7 8,3 17,9
Variacni koeficient [%] 0,6 0,4 0,7 0,7 0.4 0,8

Tabulka 85 Priimérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty objemovych hmotnosti pred a po mrazuvzdornosti
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Graf 22 Porovnani objemovych hmotnosti pred a po mrazuvzdornosti

v

Z Grafu 22 lze uréit jednoznacné to, ze smés s liaporem ma nejniz§i objemovou
hmotnost o primémé hodnoté¢ 2110 kg/m3 (pfed mrazuvzdornosti) a 2120 kg/m3 (po
mrazuvzdornosti), nejvyssi objemovou hmotnost ma AAM 2280 kg/m3 pted mrazuvzdornosti
a 2290 kg/m3 po mrazuvzdornosti. AAM+P ma primérnou objemovou hmotnost pied
mrazuvzdornosti 2250 kg/m3 a po mrazuvzdornosti 2260 kg/m3. Vysledky z méteni objemové

hmotnosti po zkousce mrazuvzdornosti jsou uvedeny v Tabulce 82 az 85.

Objemové hmotnosti viech ¥ materiall se zvysily po mrazuvzdornosti o 10 kg/m?. Co
se tedy tyCe objemové hmotnosti, tak zkouska mrazuvzdornosti méla na vSechny materialy
stejny vliv. Variacni koeficienty se po zkouSce mrazuvzdornosti vyrazngji nezmeénily. NejveEtsi

variacni koeficient po mrazuvzdornosti ma AAM+L (0,8%) a nejnizsi AAM+P (0,4%).
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7.7.2. Vliv zkousky mrazuvzdornosti na rychlost prostupu ultrazvukového impulzu ztvrdlym

betonem
AAM Pfed mrazuvzdornosti Po mrazuvzdornosti
Délka Primémé | v Primérmé
Ozn. ] T [us] Wi | e T [us] T [us] v [km/s]
1 | 1603 [36,1]362]36,1| 36,1 | 444 |368]36,5]366| 366 438
2 | 1602 [36,1]360]362] 36,1 | 444 [36,7]365]368] 36,7 437
3 | 160,8 [39,0(39,0[39,1| 390 | 412 [380[379]37.8] 37,9 4.24
4 | 1596 [36,6136,7]365| 366 | 436 |37.6|37,9|37.6| 37,7 423
5 | 1592 362362363 362 | 439 [36,1]362][361] 36,1 4,41
6 | 160,1 [37,4|375(372| 374 | 428 [373(373/373| 373 4,29
7 | 1602 (369368368 368 | 435 [369]36,7(36,6| 36,7 436
8 | 1612 [374(37,5(373| 374 | 431 |37,5(372[371| 373 433
9 | 161,0 [38,9(392(389] 390 | 413 [37,3(37.4(37,7] 375 4,30
10 | 1590 [37,1]36,8[36,7] 369 | 431 [37.4(37.4[372] 373 4,26
Tabulka 86 Rychlost prostupu ultrazvukového impulzu pred a po zkousce mrazuvzdornosti AAM
AAM+P ‘ Pted mrazuvzdornosti Po mrazuvzdornosti
Délka Primérné v Primérmé v
O | [mm) | T Thes] | [ | 10 Tlps] | [kmis)
1 160,3 |40,9|40,9 | 41,0 40,9 3,92 |38,2(37,8| 38,1 38,0 4,21
2 160,1 |43,1]|43,1|429 43,0 3,72 | 38,2 |38,3|38,2 38,2 4,19
3 160,5 | 38,5|38,4 | 38,4 38,4 4,18 |38,1|37,9|37,9 38,0 4,23
4 160,8 |43,1]43,0]41,0 42,4 3,80 |[37,937,8|37,9 37,9 4,25
5 160,3 | 43,0 43,2 |43,1 43,1 3,72 | 38,1 |38,3]38,2 38,2 4,20
6 160,5 | 38,8 | 38,6 | 38,7 38,7 4,15 |38,3]38,2|38,1 38,2 4,20
7 160,2 | 37,9 38,0 | 38,0 38,0 422 37,5374 374 37,4 4,28
8 160,5 | 38,9 |38,7 | 39,0 38,9 4,13 | 38,2|38,2 38,2 38,2 4,20
9 160,3 | 38,5| 38,7404 39,2 4,09 |37,5]37,6|37,6 37,6 4,27
10 160,6 | 39,4 39,0 39,3 39,2 4,09 |37,8(37,7|37,8 37,8 4,25
Tabulka 87 Rychlost prostupu ultrazvukového impulzu pred a po zkousce mrazuvzdornosti AAM+P
AAM+L Pted mrazuvzdornosti Po mrazuvzdornosti
Délka Primérné v Primémé v
O | fmmy | "0 Tles) | (s | "I Tlps] | [kms)
1 | 160,1 [380]379[379] 379 422 [38,6038,7]38,5] 386 4,15
2 | 160,0 384382383 383 418 |38,5]38,538,6| 38,5 4,15
3 | 1613 [39,8(39,7]395] 397 4,07 |40,0(399[399] 399 4,04
4 | 1604 390392388 390 411 393392391 392 4,09
5 | 160,1 [38,7/38,5(384| 385 4,15 [38,7(38,6(38,7] 387 4,14
6 | 1602 [37,7|379(37.6| 377 425 |383(382382| 382 4,19
7 | 1605 [39,0[393 39,1 39,1 410 |39,0]389(387] 389 4,13
8 | 160,1 [38,0]38,1]384] 382 4,19 [385(38,6/384| 385 4,16
9 | 160,3 [38,1382]378] 380 421 [393(393(39,1| 392 4,09
10 | 1603 [413[413]414] 413 3,88 [39,7]40,1]398] 399 4,02

Tabulka 88 Rychlost prostupu ultrazvukového impulzu pred a po zkousce mrazuvzdornosti AAM~+L
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Pfed mrazuvzdornosti Po mrazuvzdornosti
AAM | AAM+P | AAM+L | AAM | AAM+P | AAM+L
Prumér [km/s] 4,31 4,00 4,14 4,32 4,23 4,12
Smérodatna odchylka [-] 0,11 0,18 0,10 0,06 0,03 0,05
Variaéni koeficient [%] 2,5 4,6 2,5 1,3 0,7 1,3

Tabulka 89 Prumeérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty rychlosti prostupu UZ impulzu pred a po
mrazuvzdornosti

Rychlost prichodu ultrazvukového impulzu pred
a po mrazuvzdornosti
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Graf 23 Porovnéni rychlosti prostupu UZ impulzu pred a po mrazuvzdornosti
Z Grafu 23 lze vycist, ze na rychlost prostupu UZ impulzu AAM a AAM+L méa zkouska
mrazuvzdornosti pouze minimalni vliv. Rozdil u vlivu na tyto dva materialy je ten, ze u AAM
se rychlost zvysila (o 0,01 km/s) a u AAM+L se snizila (o 0,02 km/s). Na rychlost prostupu
AAM+P méla mrazuvzdornost vyrazngjsi vliv (zvySeni o 0,23 km/s). Vysledky z méteni

rychlosti prostupu UZ impulzu po zkouSce mrazuvzdornosti jsou uvedeny v Tabulce 86 az 88.

Na zaklad¢ znalosti variacnich koeficienti z Tabulky 89 je mozné fict, Ze mezi
hodnotami v jednotlivych sadach nejsou velké rozptyly. Nejvétsi variaéni koeficient ma
AAM+P pted zkouskou mrazuvzdornosti (4,6%). Nejmensi variacni koeficient ma AAM+P po

zkousce mrazuvzdornosti (0,7%).
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7.7.3. Vliv zkousky mrazuvzdornosti na pevnost v tahu ohybem

AAM
Om Vyska | Sitka | Délka | Hmotnost po | Objemova hmotnost | Sila pii tahu v | Pevnost pii tahu
| [mm] | [mm] | [mm] | mrazdku [kg] | po mrazaku [kg/m®] | ohybu [kKN] | v ohybu [MPa]
1 41,8 | 40,0 | 160,3 617,5 2300 2,177 4,9
2 | 42,6 | 40,0 | 160,2 627,3 2300 1,846 4,1
3 | 41,3 | 40,0 | 160,8 601,3 2260 2,276 5,2
4 | 41,2 | 40,1 | 159,6 601,4 2280 3,195 7,2
5 | 41,2 | 40,0 | 159,2 600,3 2290 2,432 5,5
6 | 40,1 | 40,0 | 160,1 590,3 2300 2,424 5,7
7 | 41,2 | 39,9 | 160,2 610,8 2320 1,211 2,8
8 | 41,2 | 40,0 | 161,2 609,9 2300 2,471 5,6
9 | 42,1 | 40,0 | 161,0 618,8 2280 2,189 4,9
10 | 40,9 | 39,9 | 159,0 589,8 2270 2,738 6,3
Tabulka 90 Pevnost v tahu ohybem po mrazuvzdornosti AAM
AAM+P |
Ozn. Vyska | Siika | Délka ijI:ln(;:;ZT:u Objemova hmotnost | Sila pfi tahu v | Pevnost pfi tahu
[mm] | [mm] | [mm] [ke] po mrazaku [kg/m?] | ohybu [kN] v ohybu [MPa]
1 40,0 | 39,8 | 160,3 580,5 2270 2,074 4,9
2 | 40,2 | 40,1 | 160,1 583,7 2260 2,055 4,8
3 40,0 | 39,6 | 160,5 574,9 2260 1,876 4,5
4 | 40,0 | 39,1 | 160,8 568,1 2260 1,793 4,4
5 | 40,0 | 39,5 | 160,3 572,2 2260 2,204 5,3
6 | 40,0 | 40,1 | 160,5 578,3 2250 2,090 4,9
7 | 40,0 | 39,2 | 160,2 567,9 2260 2,221 5,4
8 | 40,0 | 39,5 | 160,5 573,0 2260 1,617 3,9
9 | 40,0 | 40,0 | 160,3 581,0 2270 1,758 4,1
10 | 40,0 | 40,6 | 160,6 583.3 2240 1,944 4,4
Tabulka 91 Pevnost v tahu ohybem po mrazuvzdornosti AAM+P
AAM+L
o Vyska | Sitka | Délka pljrrnn(;;z(;itu Objemova hmotnost | Sila pii tahu v | Pevnost pii tahu
[mm] | [mm] | [mm] ke] po mrazéku [kg/m’] | ohybu [kN] | v ohybu [MPa]
1 41,8 | 40,3 | 160,1 572,8 2130 1,650 3,6
2 41,6 | 39,9 | 160,0 566,8 2130 1,839 4,2
3 41,0 | 40,0 | 161,3 558,8 2110 2,042 4,7
4 39,8 | 40,1 | 1604 546,6 2140 1,654 3,9
5 41,0 | 40,3 | 160,1 560,8 2120 1,408 3,2
6 40,7 | 40,1 | 160,2 559,8 2140 2,337 5,4
7 41,0 | 40,1 | 160,5 552,5 2090 2,355 5,4
8 40,7 | 40,2 | 160,1 555,6 2120 2,339 5,3
9 41,0 | 40,1 | 160,3 567,8 2150 1,702 3,9
10 | 40,1 | 40,3 | 160,3 5444 2100 1,913 4,4

Tabulka 92 Pevnost v tahu ohybem po mrazuvzdornosti AAM+L
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Pied mrazuvzdornosti Po mrazuvzdornosti
AAM | AAM+P | AAM+L | AAM | AAM+P | AAM+L
Priamér [MPa] 4,9 4.4 42 5,2 4,7 4.4
Smérodatna odchylka [-] 0,4 0,3 0,3 1,2 0,5 0,7
Variaéni koeficient [%] 8,7 6,9 8,1 22,1 9,9 16,8

Tabulka 93 Prumeérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty pevnosti v tahu ohybem pred a po
mrazuvzdornosti
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Graf 24 Porovnani pevnosti v tahu ohybem pred a po mrazuvzdornosti

Pro urceni rozdilu pevnosti pted zkouskou mrazuvzdornosti a po ni byli pouzity hodnoty

z Tabulek 54, 55, 56 a 57. Vysledky zmétfeni pevnosti vtahu za ohybu po zkousce

mrazuvzdornosti jsou uvedeny v Tabulce 90 az 93. Na Grafu 24 je vidét, ze pred zkouskou

mrazuvzdornosti ma nejvyssi pevnost v tahu ohybem AAM (4,9 MPa) a nejnizsi pevnost ma

AAM+L (4,2 MPa), AAM+P ma pevnost pfed mrazuvzdornosti 4,4 MPa. Po mrazuvzdornosti

je toto potadi stejné, ale pevnosti se u vSech materiali zvysily (viz Graf 24). Nejvétsi rozdil
pevnosti pfed a po mrazuvzdornosti tedy vznikl u AAM a AAM+P (0,3 MPa) a nejmensi rozdil
vznikl u AAM+L (0,2 MPa). AAM a AAM+L maji vétsi rozptyl hodnot, a proto i vyssi varia¢ni
koeficienty AAM (22,1), AAM+L (16,8).
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7.7.4. Vliv zkousky mrazuvzdornosti na pevnost v tlaku

AAM
Hmotnost Objemova
Vyska | Siika | Délka po Rnones o Pevnost v tlaku
Ozn. . po Sila pti tlaku [kN]
[mm] | [mm] | [mm] | mrazaku , [MPa]
[ke] mrazal;u
[kg/m’]
1 41,8 40,0 | 160,3 617,5 2300 121,26 | 122,23 75,8 76,4
2 42,6 40,0 | 160,2 627,3 2300 122,43 | 115,18 76,5 72,0
3 41,3 40,0 | 160,8 601,3 2260 115,48 | 121,30 72,2 75,8
4 41,2 40,1 159,6 601,4 2280 122,99 | 120,79 76,9 75,5
5 41,2 40,0 | 159,2 600,3 2290 110,64 | 115,20 69,2 72,0
6 40,1 40,0 | 160,1 590,3 2300 115,84 | 117,46 72,4 73,4
7 41,2 39,9 | 160,2 610,8 2320 123,03 | 124,31 76,9 77,7
8 41,2 40,0 | 161,2 609,9 2300 114,36 | 122,20 71,5 76,4
9 42,1 40,0 | 161,0 618.,8 2280 120,71 | 119,83 75,4 74,9
10 40,9 39,9 | 159,0 589.,8 2270 125,03 | 119,68 78,1 74,8
Tabulka 94 Pevnost v tlaku po mrazuvzdornosti AAM
Hmotnost Objemova
Vitka | Sitka | Délka | po | Dmotmost | Pevnost v tlaku
Ozn. . po Sila pfti tlaku [kN]
[mm] | [mm] | [mm] | mrazaku \ [MPa]
[ke] mrazal§u
[kg/m’]
1 40,0 39,8 | 160,3 580,5 2270 85,70 87,05 53,6 54,4
2 40,2 40,1 160,1 583,7 2260 79,52 84,94 49,7 53,1
3 40,0 39,6 | 160,5 5749 2260 79,96 83,40 50,0 52,1
4 40,0 39,1 160,8 568,1 2260 82,67 80,60 51,7 50,4
5 40,0 39,5 | 160,3 5722 2260 83,50 84,24 52,2 52,7
6 40,0 40,1 160,5 578,3 2250 86,11 81,14 53,8 50,7
7 40,0 39,2 | 160,2 5679 2260 81,45 81,53 50,9 51,0
8 40,0 39,5 | 160,5 573,0 2260 83,63 77,31 52,3 48,3
9 40,0 40,0 | 160,3 581,0 2270 80,86 81,44 50,5 50,9
10 40,0 40,6 | 160,6 583.,3 2240 83,79 81,84 52,4 51,2

Tabulka 95 Pevnost v tlaku po mrazuvzdornosti AAM+P
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5 Hmotnost ?1221;11?);,?
Omn. Vyska | Sitka | Délka po - Sila pfi tlaku [KN] Pevnost v tlaku
[mm] | [mm] | [mm] | mrazaku \ [MPa]
[ke] mrazaku
[kg/m*]
1 41,8 40,3 160,1 572,8 2130 99,33 91,02 62,1 56,9
2 41,6 39,9 160,0 566,8 2130 91,64 101,22 57,3 63,3
3 41,0 40,0 161,3 558,8 2110 86,85 72,94 54,3 45,6
4 39,8 40,1 160,4 546,6 2140 86,77 82,11 54,2 51,3
5 41,0 40,3 160,1 560,8 2120 93,73 92,92 58,6 58,1
6 40,7 40,1 160,2 559,8 2140 89,88 91,04 56,2 56,9
7 41,0 40,1 160,5 552,5 2090 76,96 89,47 48,1 55,9
8 40,7 40,2 160,1 555,6 2120 90,02 89,57 56,3 56,0
9 41,0 40,1 160,3 567,8 2150 79,50 80,91 49,7 50,6
10 40,1 40,3 160,3 544 .4 2100 82,40 61,77 51,5 38,6
Tabulka 96 Pevnost v tlaku po mrazuvzdornosti AAM+L
Pred mrazuvzdornosti Po mrazuvzdornosti
AAM AAM+P | AAM+L AAM AAM+P | AAM+L

Priamér [MPa] 62,8 53,5 52,8 74,7 51,6 54,1

Smeérodatna odchylka [-] 2,55 1,91 2,42 2.4 1,48 5,6
Variaéni koeficient [%] 4,1 3,6 4.6 3,2 2.9 10,3

Tabulka 97 Primeérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty pevnosti v tlaku pred a po mrazuvzdornosti

Pevnost v tlaku

80 74,7
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60 ,
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Po mrazuvzdornosti

Pred mrazuvzdornosti

Graf 25 Porovnani pevnosti v tlaku pred a po mrazuvzdornosti

Pro urceni rozdilu pevnosti pfed zkouSkou mrazuvzdornosti a po ni byli pouzity hodnoty
z Tabulek 31, 32, 33 a 34. Vysledky z méteni pevnosti v tlaku po zkousce mrazuvzdornosti

jsou uvedeny v Tabulce 94 az 97.
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Na Grafu 25 je vidét, Ze pied zkouskou mé nejvyssi pevnost v tlaku AAM (62,8 MPa)
a nejnizs$i pevnost ma AAM+L (52,8 MPa), AAM+P ma pevnost pied zkouskou 53,5 MPa.
Oproti tomu po zkousce ma nejnizsi pevnost v tlaku AAM+P (51,6 MPa) a nejvyssi pevnost
ma AAM (74,7 MPa), AAM+L mé pevnost 54,1 MPa. Nejvétsi rozdil pevnosti pied a po
zkousce tedy vznikl u AAM (nartist o 11,9 MPa) a nejmensi rozdil vznikl u AAM+L (narist o
1,3 MPa). U AAM+P pevnost klesla o 1,9 MPa. Ze vzorkl po zkouSce mrazuvzdornosti ma
nejveétsi smeérodatnou odchylku AAM-+L (10,3%).

Soucinitel mrazuvzdornosti AAM AAM+P AAM+L
Pro pevnost v tahu ohybem [%] 106 107 105
Pro pevnost v tlaku [%] 119 96 102

Tabulka 98 Porovnani soucinitelit mrazuvzdornosti

Z Tabulky 98 lze jednoznaéné urcit to, ze zkouska mrazuvzdornosti méla negativni
dopad jen na pevnost v tlaku AAM+P. U ostatni materiald pevnost v tahu ohybem i v tlaku po
této zkousSce vzrostla. Pro lepsi vyhodnoceni mrazuvzdornosti téchto materialti je zapotiebi

ponechat vzorky v mrazicim zatizeni na vétsi mnozstvi cykli, nez je 50.

7.8. Odolnost povrchu betonu proti ptisobeni chemickych rozmrazovacich latek
Odolnost proti CHRL byla testovana na vzorcich starSich nez 28 dni. Jednalo se
o krychle o délce hrany 100 mm a od kazdého materidlu byly testovany 4 krychle. Vzorky byly
pfipraveny a testovany tak, jak je uvedeno v bod¢ 6.7. Vzorky byly umistény do zkusebniho
zafizeni na 100 cykli. Na zakladé normy CSN 73 1326 lze zatiidit povrch zkousené plochy
podle stupné poruSeni, ktery se ur¢i podle mnoZzstvi odpadii. Pro stanoveni vlivu mrazu na
vlastnosti ztvrdlého alkalicky aktivovaného betonu vzorky se vzorky vytahnou z vodni 1dzné
az v den méreni a ihned po vytazeni se zméfi posuvnym méfitkem jejich dva na sebe kolmé
rozméry (plochu, ktera se bude testovat). U vSech vypocitanych hodnot se vypocita primér,
smérodatnd odchylka a varia¢ni koeficient [20]. Vysledky z méfeni odolnosti proti CHRL jsou

uvedeny v Tabulce 99 az 113.

7.8.1. AAM
Oz Zkousena plocha
' hloubka [mm] Sitka [mm] plocha[m?]
1 100,25 96,77 0,01167
2 100,46 100,23 0,01208
3 100,19 100,13 0,01204
4 100,46 100,16 0,01207

Tabulka 99 Zkousené plochy AAM pro CHRL
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Odpady [g]
Ozn. 25. 50. 75. 100. celkem
cyklus cyklus cyklus cyklus
1 7,02 10,59 8,93 7,09 33,63
2 10,26 10,93 9,58 8,97 39,74
3 7,92 11,45 11,64 9,42 40,43
4 8,65 8,55 8,36 6,90 32,46
Pramér 8,46 10,38 9,63 8,10 36,57

Tabulka 100 Nameérené odpady po jednotlivych cyklech AAM po CHRL

Ozn. Oy g ] celkem
0-25 25-50 50-75 75 - 100
1 601,47 907,35 765,12 607,47 | 2881,40
2 849,62 905,10 793,31 742,80 | 3290,82
3 658,07 951,37 967,16 782,70 | 3359,31
4 716,76 708,47 692,73 571,75  ]2689,70
Pramér | 706,48 868,07 804,58 676,18 | 3055,31
Tabulka 101 Odpady na m? po jednotlivych cyklech AAM po CHRL
i Odpady celkem [g/m?]

0-25 0-50 0-75 0-100

1 601,47 | 1508,82 | 2273,94 | 2881,40

2 849,62 | 1754,72 | 2548,03 | 3290,82

3 658,07 | 1609,44 | 2576,60 | 3359,31

4 716,76 | 142522 | 2117,95 | 2689,70

Pramér | 706,48 | 1574,55 | 2379,13 | 3055,31

Tabulka 102 Celkové odpady na m*> AAM po CHRL
0-25 0-50 0-75 0-100
Pramér 706,5 1574,6 2379,1 3055,3
Smérodatna odchylka [-] 92,1 122,8 191,6 279,2
Varia¢ni koeficient [%] 13,0 7,8 8,1 9,1

Tabulka 103 Priimérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty celkovych odpadii na m*> AAM po CHRL

7.8.2. AAM+P
S Zkousena plocha
' hloubka [mm] Sitka [mm] plocha [m?]
1 100,0 100,2 0,01202
2 100,1 100,1 0,01202
3 100,2 99,9 0,01201
4 100,4 100,3 0,01208

Tabulka 104 Zkousené plochy AAM+P pro CHRL
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Odpady [g]
Ozn. 25. 50. 75. 100. celkem
cyklus cyklus cyklus cyklus

1 42,5 26,19 21,53 17,84 108,01

2 34,6 27,09 22,22 17,93 101,83

3 40,5 30,56 22,06 15,86 108,96

4 36,1 27,20 21,68 18,00 102,98
Primér | 38,41 27,76 21,87 17,41 105,45

Tabulka 105 Namérené odpady po jednotlivych cyklech AAM+P po CHRL

Ozn. Odpady [g/m’] celkem
0-25 25-50 50-75 | 75-100

1 3531,03 | 2178,51 | 1790,88 | 1483,95 |8984,36

2 2877,22 | 2253,37 | 1848,28 | 1491,43 |8470,30

3 3370,25 | 2544,34 | 1836,65 | 1320,46 [9071,70

4 2989,12 | 2252,19 | 1795,13 | 1490,42 |8526,87

Pramér | 3191,91 | 2307,10 | 1817,74 | 1446,56 |8763,31

Tabulka 106 Odpady na m’ po jednotlivych cyklech AAM+P po CHRL

i Odpady celkem [g/m?]
0-25 0-50 0-75 0-100
1 3531,03 | 5709,53 | 7500,42 | 8984,36
2 2877,22 | 5130,59 | 6978,87 | 8470,30
3 3370,25 | 5914,59 | 7751,24 | 9071,70
4 2989,12 | 5241,32 | 7036,45 | 8526,87
Prameér | 3191,91 | 5499,01 | 7316,74 | 8763,31

Tabulka 107 Celkové odpady na m> AAM+P po CHRL

0-25 0-50 0-75 0-100

Priamér 3191,9 5499.,0 7316,7 87633

Smérodatna odchylka [-] 267,8 323,7 322.2 267,3
Varia¢ni koeficient [%] 8,4 5,9 4.4 3,0

Tabulka 108 Priimérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty celkovych odpadit na m?> AAM~+P po CHRL

7.8.3. AAM+L
Oz Zkousena plocha
' hloubka [mm] Sitka [mm] plocha [m?]
1 100,3 100,3 0,01207
2 100,5 100,4 0,0121
3 100,0 99,9 0,01199
4 100,2 100,2 0,01204

Tabulka 109 Zkousené plochy AAM+L pro CHRL
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Odpady [g]
Ozn. 25. 50. 75. 100. celkem
cyklus cyklus cyklus cyklus
1 10,26 10,93 9,58 8,97 39,74
2 7,92 11,45 11,64 9,42 40,43
3 8,35 10,19 10,30 8,70 37,54
4 9,09 12,56 10,75 9,05 41,45
Primér 8,91 11,28 10,57 9,04 39,79

Tabulka 110 Namérené odpady po jednotlivych cyklech AAM+L po CHRL

Ozn. Odpady [g/m’] celkem
0-25 25-50 50-75 75 -100

1 850,32 905,84 793,96 743,41 | 3293,53

2 654,59 946,34 962,05 778,56 | 3341,54

3 696,47 849,95 859,12 725,67 |3131,20

4 754,73 1042,84 892,56 751,41 | 3441,54

Primér | 739,03 936,24 876,92 749,76 | 3301,95

Tabulka 111 Odpady na m’ po jednotlivych cyklech AAM+L po CHRL

i Odpady celkem [g/m?]
0-25 0-50 0-75 0-100
1 850,32 | 1756,16 | 2550,12 | 3293,53
2 654,59 1600,93 2562,98 3341,54
3 696,47 1546,42 2405,54 3131,20
4 754,73 1797,57 2690,13 3441,54
Primeér | 739,03 1675,27 2552,19 3301,95

Tabulka 112 Celkové odpady na m*> AAM+L po CHRL

0-25 0-50 0-75 0-100
Primér 739,0 1675,3 25522 3302,0
Smérodatna odchylka [-] 73,4 104,4 100,8 112,1
Varia¢ni koeficient [%] 9,9 6,2 4,0 3.4

Tabulka 113 Priimérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty celkovych odpadii na m?> AAM+L po CHRL

66




Bakalaiska prace
Vybrané mechanické vlastnosti alkalicky aktivovaného betonu s ohledem na zpracovani

Celkové odpady na m?
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Graf 26 Porovnani celkovych odpadii na m* mezi materialy

Dle CSN 73 1326 lze uréit, ze po prvnich 25 cyklech mély AAM a AAM+L stupeii
poruseni 3 (naruSené¢). AAM+P mél uz po 25 cyklech stupen naruseni 5 (rozpadly) a jeho
odpady se dal zvySovaly, proto o ném neni ddle zminéno. Po 50 a 75 cyklech mély AAM
a AAM+L stupen naruSeni 4 (siln€ naruseny) a po 100 cyklech mély tyto dva materialy stupenl
naruseni 5 (rozpadly). Viz Graf 26 [20].

8. Vlastnosti Cerstve alkalicky aktivované betonové smési

Na Cerstvé betonové smési se zkouSela pouze konzistence rozlitim. Tuto zkousku, ale
neni mozné vyhodnotit zafazenim smési do stupné konzistence podle normy, protoze byl

pouzity postup, ktery se neshoduje s zddnou normou.

Pro méteni byl pouZity mensi kuzel, ktery se béZné pouziva pro méfeni konzistence malt
na stfdsacim stolku. Navlhcila se plocha (vyuzil se vibracni stolek) pro umisténi kuZzele a také
samotny kuzel. Poté se kuzel naplnil ¢erstvou smési a lehce se rucné zhutnil a zarovnal po okraj
kuzele. Nasledné se kuzel zvedli kolmo vzhtiru a pockalo se, nez se kolac rozlité¢ smési prestane
zvétSovat. Nasledné se kola¢ zméfil (viz Obrazek 12) ve dvou na sebe kolmych smérech a
vypocital se jeho prumér. Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 114 a porovnani jednotlivych

materiald je v Grafu 27.
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AAM AAM+P AAM+L
Hodnota 1 20 18 13
Hodnota 2 21 17 12
Prameér 20,5 17,5 12,5

Tabulka 114 Konzistence rozlitim

Rozliti

)
200 175

Rozliti [mm]

AAM AAM+P AAM+L

Graf 27 Porovnani rozliti

Obrazek 12 Méreni rozliti, zdroj: viastni
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9. Zavér

Bakalaiska prace se vénuje stanoveni a hodnoceni vybranych mechanickych vlastnosti
tii riznych receptur alkalicky aktivovaného betonu. Prvni receptura AAM je zdkladem pro dvé
dalsi receptury, které jsou jen mirné upravené. AAM+P je upraveny v tom, ze misto 30 %
Strusky JMS 420 byl piidan Popilek Détmarovice. U AAM+L byla &ast drobného kameniva

nahrazena lehéenym kamenivem Liapor 1/4, 500 v mnoZstvi 81 kg na 1m? smési.

Teoreticka Cast bakalatské prace slouzi pro zakladni sezndmeni se s problematikou
alkalicky aktivovanych materialti. Jsou zde popsany zékladni suroviny pro vyrobu AAM,
stru¢nd historie téchto materiali. V teoretické Casti jsou také popsany zdékladni principy

zkousek ztvrdlého betonu.

Experimentalni ¢ast se vénuje vlastnostem tfech vyrobenych receptur alkalicky
aktivovaného betonu. Je zde rozebrano zkouSeni téchto vlastnosti, jejich hodnoceni a také

porovnani jednotlivych vlastnosti t€chto tfi materiali.

Prvni zkouSenou vlastnosti byla objemovd hmotnost. Podle primérnych hodnot ma

L4

AAM (2240 kg/m?), objemova hmotnost AAM+P je 2230 kg/m°.

Pti stanoveni pevnosti vtlaku 1 vtahu za ohybu zkousené na trdmcich
o rozmérech 40x40x160 mm nelze povazovat odbediiovaci pevnosti za smérodatné, protoze
vzorky AAM+L byly odbednény po 3 dnech a vzorky zbylych dvou materidlt jiz po dvou
dnech. Z toho ditvodu je mezi jejich vyslednymi pevnostmi tak vyrazny rozdil. Vzorky AAM+L
doséahly nejvétsSich odbedinovacich pevnosti (12,0 MPa v tlaku a 1,8 MPa v tahu za ohybu).
Nejnizsich odbednovacich pevnosti pak dosahl AAM (1,7 MPa v tlaku a 0,3 MPa v tahu za
ohybu) a AAM+P dosahl odbediiovaci pevnosti v tlaku 1,8 MPa a v tahu za ohybu 0,4 MPa.

U pevnosti v tlaku i vtahu za ohybu zkouSené¢ po 14 a 28 dnech na tramcich
Stejné tomu bylo i ptfi zkouSeni pevnosti v tlaku u vzorkti krychli o délce hrany 100 mm
zkousSenych po 28 dnech. Rozdil byl ovSem pfii zkouSeni pevnosti v tlaku na krychlich o délce
hrany 150 mm, zde mé&ly nejvétsi pevnost vzorky AAM (60,1 MPa) a nejnizsi pevnost vzorky
AAM+L (51,4 MPa), vzorky AAM+P mély pevnost 53,8 MPa.

Co se tyCe pevnosti v pfi€ném tahu zkousené na krychlich o délce hrany 150 mm, tak

nejvyssi pevnosti dosahly vzorky AAM (6,20 MPa) a nejnizsi vzorky AAM+L (4,50 MPa).

69



Bakalatska prace
Vybrané mechanické vlastnosti alkalicky aktivovaného betonu s ohledem na zpracovani
Vzorky AAM+P mély pevnost 4,70 MPa. Nejvétsi narust pevnosti mély vSechny materialy
mezi odbednénim a 14. dnem. Také byl zkouSen dynamicky modul pruznosti, kde dosahl

nejvyssi hodnoty AAM (32,5 GPa) a nejnizsi hodnoty AAM+P (27,4 GPa).

Dale jsem zjistoval vliv zvysené teploty na vlastnosti AA betonu. Pouzili jsme vzorky
tramctl o rozmérech 40x40x160 mm, které¢ jsme umistili do pece na vypal o maximalni
teploté 500 °C. VSem materidlim se snizila objemovd hmotnost, nejvice pak AAM+L
(0 30 kg/m>). Stejné tak se u vSech vzorki sniZila i rychlost prostupu UZ impulzu téméf o 50 %.
Pevnost v tahu za ohybu se také u vSech materiald snizila. Nejvyssi pevnosti po vypalu v peci
dosahl AAM+L (2,0 MPa) a nejnizsi pevnosti dosahl AAM (1,8 MPa). Pevnost v tlaku se také
AAM+P (41,5 MPa). Da se tedy fict, ze z téchto tfi materiali ma nejhorsi odolnost proti

pusobeni vysokych teplot materidl s popilkem.

Déle jsem zjistoval vliv zkouSky mrazuvzdornosti na vlastnosti AA betonu. Pouzili
jsme vzorky tramcl o rozmérech 40x40x160 mm, které jsme umistili do zmrazovaciho zafizeni
a nechali jsme je po dobu 50 cykli. VSem materidlim se zvySila objemova hmotnost
0 10 kg/m>. Rychlost prostupu UZ impulzu se u AAM zvysila (o 0,01 km/s) a u AAM+L se
snizila (o 0,02 km/s). Na rychlost prostupu AAM+P méla mrazuvzdornost vyrazngjsi vliv
(zvyseni o 0,23 km/s). Pevnost v tahu za ohybu se také u vSech materidlti zvysila. Nejvyssi
pevnosti po vypalu vpeci dosahl AAM (5,2 MPa) a nejniz$i pevnosti dosahl
AAM+L (4,4 MPa). Pevnost v tlaku se zvySila u AAM o 19 %, u AAM+L o 3 % a pevnost
v tlaku AAM+P se snizila o 3 %. D4 se tedy fict, ze z téchto tii materiali ma nejlepsi odolnost

proti pisobeni mrazu AAM.

Nejhorsi odolnost proti pisobeni CHRL mél AAM+P, ktery mél stupenn naruseni 5 hned
po prvnich 25 cyklech. AAM a AAM+L mély po prvnich 25 cyklech stupen naruSeni 3, po 50
cyklech stupeint naruseni 4 a po 100 cyklech stupeni naruseni 5. AAM m¢l po vSech métenych
cyklech niz$i odpady nez AAM+L, a proto mizeme fict, ze nejlépe odolaval pisobeni CHRL
AAM.

Nejlépe zpracovatelnou smési byla smés AAM, kterd méla rozliti pti zkousce konzistence

nejvetsi, a to 20,5 cm. Nejhiif zpracovatelna pak byla smés AAM+L s rozlitim 12,5 cm.

70



Bakalatska prace
Vybrané mechanické vlastnosti alkalicky aktivovaného betonu s ohledem na zpracovani

10. Seznam zdrojt

[1] SAFAR, Martin. Trvanlivost alkalicky aktivovanych systém@ [online]. Brno, 2015
[cit. 2023-2-27]. Dostupné z:

https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor verejne.php?file id=99329#page9

[2] ALBLOVA, Nikol. Vlastnosti materidli na bazi alkalicky aktivovaného cihelného
prachu [online]. Praha, 2017 [cit. 2023-05-02]. Dostupné zZ:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/68030/F1-DP-2017-Alblova-Nikol-

123DPM _final.pdf?sequence=1&isAllowed=y

[3] BOHACOVA, Jana, Stanislav STANEK a Martin VAVRO. Moznosti aplikace
alkalicky aktivovanych systémi ve stavebnictvi. Sbornik vé€deckych praci Vysoké skoly banské
- Technické univerzity Ostrava. Rada stavebni c. Ostrava: VSB - Technicka univerzita Ostrava,
2012, 12(2), 49-58. ISSN 1213-1962.

[4] MIZEROVA, Cecilie. Smé&sna alkalicky aktivovana aluminosilikatové pojiva [online].
Brno, 2016 [cit. 2023-2-18]. Dostupné z: https://core.ac.uk/download/pdf/44406369.pdf

[5] SKVARA, Frantisek. Alkalicky aktivované materialy geopolymery [online]. Praha,
2007 [cit. 2023-3-5]. Dostupné z: https://old.vscht.cz/sil/pojiva/geo 2007.pdf

[6] PROVIS, John L. a Jan Stephanus Jakob VAN DEVENTER, ed. Geopolymers:
structure, processing, properties and industrial applications. Boca Raton: CRC Press; Oxford,
2009. Woodhead publishing in materials. ISBN 978-1-4398-0970-9.

[7] Popilek — vlastnosti [online]. BETON TKS, s. r. 0., 2021 [cit. 2023-2-18]. Dostupné z:
https://www.ebeton.cz/pojmy/popilek/

(8] LAPISZ, Bietislav. Struska z huti? KdyZ je kvalitni, da se vyuzit i pfi stavbé silnic
[online].  Moravskoslezsky  denik, 2015 [cit.  2023-3-17].  Dostupné  z:
https://moravskoslezsky.denik.cz/podnikani/struska-z-huti-kdyz-je-kvalitni-da-se-vyuzit-i-pri-
stavbe-silnic-20150207.html

[9] SLIZKOVA, Zuzana. Clanek VAPO [online]. [cit. 2023-3-17]. Dostupné z:
http://www.studioaxis.cz/images/pamatky/slizkovazuzana.pdf

[10] HOLUB, Petr. Vliv aktivnich pfimési na vybrané vlastnosti cementovych kompoziti
vytvrzovanych za riznych hydrotermalnich podminek [online]. Praha, 2018 [cit. 2023-3-20].
Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/74558/F1-DP-2018-Holub-Petr-
DP.pdf?sequence=-1&isAllowed=y

71



Bakalatska prace

Vybrané mechanické vlastnosti alkalicky aktivovaného betonu s ohledem na zpracovani
[11] JANCARIKOVA, Denisa. Stanoveni moznosti zvySovani vazného potencialu el.
Popilkt pro vyrobu cementovych kompozitt [online]. Brno, 2017 [cit. 2023-3-13]. Dostupné z:
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace _soubor verejne.php?file id=183679
[12] SADKOVA, Katefina. Strusky a popilky jako alternativni hydraulicka pojiva pro uziti
v dopravnim = stavitelstvi [online]. Praha, 2020 [cit. 2023-3-15]. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/88916/F1-BP-2020-Vokalova-Katerina-
BP%?20Sadkova.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
[13] PROVIS, John L. a Jan Stephanus Jakob VAN DEVENTER, ed. Alkali activated
materials: state-of-the-art-report, RILEM TC 224-AAM. Dordrecht: Springer, [2014]. RILEM
state of the art reports, Volume 13. ISBN 978-94-007-7671-5.
[14] CSN EN 12390-7. Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 7: Objemova hmotnost ztvrdlého
betonu. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi, 2020.
[15] CSNEN 12390-3. Zkouseni ztvrdlého betonu - Cést 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles.
Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2020.
[16] CSN EN 12390-5. Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 5: Pevnost v tahu ohybem
zkudebnich téles. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi,
2020.
[17] CSN EN 12390-6. Zkouseni ztvrdlého betonu - Cést 6: Pevnost v pii¢ném tahu
zkusebnich t&les. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi,
2010.
[18] CSN 73 1371. Nedestruktivni zkouSeni betonu - Ultrazvukova impulzova metoda
zkouSeni betonu. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi,
2011.
[19] CSN 73 1322. Stanoveni mrazuvzdornosti betonu. Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 1968.
[20] CSN 73 1326. Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti ptisobeni vody a
chemickych rozmrazovacich latek. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni

zkuSebnictvi, 1984.

72



Bakalatska prace
Vybrané mechanické vlastnosti alkalicky aktivovaného betonu s ohledem na zpracovani

11. Seznam obrazkt

Obrazek 1: Vliv koncentrace roztoku na viskozitu [6] ........cccceeviuieiiiiiiiiieiiieeeieeee e 8
Obrazek 2 Schéma zkousky pevnosti v tlakU..........ccceevviieiiiiiiiniiiiiceceeece e 12
Obrazek 3 Schéma zkousky pevnosti v tahu tfibodovym ohybem ..........c.cccceeviiiiiiiiiennnnen. 13
Obrazek 4 Schéma zkousky pevnosti v tahu ¢tyfbodovym ohybem...........ccceeeeiiniininicnnn. 13
Obrazek 5 Schéma zkousky pevnosti v pri€ném tahu...........coceoeviiiniiniiiiniinieecee 14
Obrazek 7 Typické poruseni vzorku pii zkousce pevnosti v tlaku .........ccceevevveiieiiiienienieenen. 24
Obrazek 6 Polovina trdmce ptipravena na zkousku pevnosti v tlaku, zdroj: vlastni ............... 24
Obrazek 8 Krychle o hran€ 150 mm po zkouSce pevnosti v tlaku, zdroj: vlastni.................... 30

Obrazek 9 Krychle o hran€ 150 mm pfipravend na zkousku pevnosti v tlaku, zdroj: vlastni.. 30
Obrazek 10 Krychle o hran¢ 150 mm po zkousce pevnosti v pricném tahu, zdroj: vlastni..... 41

Obrazek 11 Krychle o hran¢ 150 mm ptipravena na zkousku pevnosti v pti¢ném tahu, zdroj:

73



Bakalatska prace
Vybrané mechanické vlastnosti alkalicky aktivovaného betonu s ohledem na zpracovani

12.  Seznam grafi

Graf 1 Porovnani objemovych hmotnosti ..........cocuevverieiiiniiniiiiiiceciceeeeeeceee e 23
Graf 2 Porovnani odbednovacich pevnosti v tlaku ...........cccoeoveeriiiiiiniiiiieciicecee e, 25
Graf 3 Porovnani 14dennich pevnosti v tlaKu..........ccoeeiiiiiiiiiiiiiieieceecceee e 27
Graf 4 Porovnani 28dennich pevnosti v tlaku...........ccooveviiiiniiiiiiiniiiceccececce 28
Graf 5 Porovnani 28dennich pevnosti v tlaku na krychlich o hrané 100 mm............c.ccoc..... 30
Graf 6 Porovnani 28dennich pevnosti v tlaku...........coeciiriieiiiiiiiiiieceece e 32
Graf 7 Vyvoj pevnosti V tlaku AAM . .....c.oooiiiiieiiecieeieeee ettt 32
Graf 8 Vyvoj pevnosti v tlaku AAMAP ......ooiiiiiiiiiiicceeee e 33
Graf 9 Vyvoj pevnosti v tlaku AAMAL ......ooiiiiiiiiiiicecece e 33
Graf 10 Porovnani odbednovacich pevnosti v tahu ohybem...........c.cccceoeevieriiniienienieeeee. 35
Graf 11 Porovnani 14dennich pevnosti v tahu ohybem ...........ccccoeviiviiiiiieniiciieieeeeeen 37
Graf 12 Porovnani 28dennich pevnosti v tahu ohybem ........c..ccccooviiiiiiiniiniiinccee 38
Graf 13 Vyvoj pevnosti v tahu ohybem AAM ........cccooiiiiiiiiiiiiiiiineeeceeeee e 39
Graf 14 Vyvoj pevnosti v tahu ohybem AAMTP .........ccooviiiiiiiiiceeeceeeeeeeee e 39
Graf 15 Vyvoj pevnosti v tahu ohybem AAM*L ......ccocoooiiiieiiiiiieeceeeeeeeeee e 40
Graf 16 Porovnani 28dennich pevnosti v pfi¢ném tahu............cccociiiiiiniiniiincee 42
Graf 17 Porovnani 28dennich dynamickych modull pruZnosti...........ccccevevieniiiinicncnncnnn. 45

Graf 18 Porovnani 28dennich objemovych hmotnosti pied vypalem v peci a po vypalu v peci

.................................................................................................................................................. 47
Graf 19 Porovnani 28dennich rychlosti prostupu UZ impulzu pied vypalem v peci a po vypalu
AV 0T3RS PSSR 48
Graf 20 Porovnani 28dennich pevnosti v tahu ohybem pted vypalem v peci a po vypalu v peci
.................................................................................................................................................. 51
Graf 21 Porovnani 28dennich pevnosti v tlaku pied vypalem v peci a po vypalu v peci........ 53
Graf 22 Porovnani objemovych hmotnosti pfed a po mrazuvzdornosti..........cccceeeeeereeeennnee 56
Graf 23 Porovnani rychlosti prostupu UZ impulzu pied a po mrazuvzdornosti..................... 58
Graf 24 Porovnani pevnosti v tahu ohybem pted a po mrazuvzdornosti..........ccceeeeeeveeenennne. 60
Graf 25 Porovnani pevnosti v tlaku pied a po mrazuvzdornosti..........cc.eeeerveeeeencieenreenneennen. 62
Graf 26 Porovnani celkovych odpadti na m?> mezi materialy.........ccooveveeereveruerecereerceennenn, 67
Graf 27 POTrOVNANT TOZITH.....cc.eiiiiiiiieiieie ettt et 68

74



Bakalatska prace
Vybrané mechanické vlastnosti alkalicky aktivovaného betonu s ohledem na zpracovani

13. Seznam tabulek

Tabulka 1 Zattidéni povrchli zkuSebnich ploch [20] ....c.ooviiiiiiiiiii e, 16
Tabulka 2 RECEPIUIA AAM ....oooiiiiieiiecieetee ettt ettt et et e e e ssaeeseeesbeesseessseenseas 17
Tabulka 3 ReCeptura AAMP .....ooviiiiieiiceeeetete ettt s estee b e esaeeasa s 18
Tabulka 4 Receptura AAMt L. ...oouiiiiiiiieiee ettt sttt as 18
Tabulka 5 Objemova hmotnost trdmcli po 2 dnech...........coceviiiiiiiiiiiiiiceee 19
Tabulka 6 Objemova hmotnost tramctl po 14 dnech..........ccoeevveviieiiiniiieiiecieceeee e, 19
Tabulka 7 Objemova hmotnost tramctl po 28 dNech..........ceeeveeviiiiiiriieiiecieceeee e, 19
Tabulka 8 Objemova hmotnost krychli o hran€ 100 mmi..........ccccoceeviiiiniiniininiinicenicee 19
Tabulka 9 Objemova hmotnost krychli o hran€ 150 mmi..........ccccoceeiiiiiniiniininiiiccee 20
Tabulka 10 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty objemovych
AMOTNOST ...ttt e 20
Tabulka 11 Objemova hmotnost trdmctl po 2 dnech.........coceviiiiiiiniiiiiinccceceeee 20
Tabulka 12 Objemova hmotnost tramctl po 14 dnech..........ccocooviiiiiiiiiniiniiicee 20
Tabulka 13 Objemova hmotnost trdmcti po 28 dnech...........ccveviiiiiiiniiiiiieiiicieeceee e, 21
Tabulka 14 Objemova hmotnost krychli o hran€ 100 mm..........c.ccceeveiiiiienciienieciieieeeee. 21
Tabulka 15 Objemova hmotnost krychli o hran€ 150 mm........ccccoceoviiniiiiiiininiecice 21
Tabulka 16 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty objemovych
AMOTNOST ...ttt st 21
Tabulka 17 Objemova hmotnost trdmcti po 3 dnech..........ccoeevieriiiiiiiniiiiiecicceeeeeee e, 22
Tabulka 18 Objemova hmotnost tramctl po 14 dnech...........cocooviiiiiiiiiiiine 22
Tabulka 19 Objemova hmotnost tramct po 28 dnech..........coveviiiiiiiiiniiiiiicecee 22
Tabulka 20 Objemova hmotnost krychli o hran€ 100 mm............cccceeveiierieiiiienieecieieeeee, 22
Tabulka 21 Objemova hmotnost krychli 0 hran€ 150 mm..........c.cocoveviiieiiieiiiiniecieeeeeeee, 23
Tabulka 22 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty objemovych
1701072310 1] » SO O RUPTOUSRURTRR 23
Tabulka 23 Pevnost v tlaku AAM po 2 dNeCh .......cocvieiiiiiiieiieiiecieeeeeeee e 24
Tabulka 24 Pevnost v tlaku AAM+P po 2 dnech........coccveivieiiiiiiiiiciieeeceee e 25
Tabulka 25 Pevnost v tlaku AAM+L po 2 dnech........ccccoeviieiiiiiiiiieieceeceeeee e 25
Tabulka 26 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a varia¢ni koeficienty pevnosti v tlaku
PO OADEANENT ...t ettt et e et et e st e bt e et e e beesabe e neeenbeenees 25
Tabulka 27 Pevnost v tlaku AAM po 14 dnech ........ccoocvieiiiiiiiiiiiiieeceeeeeee e 26
Tabulka 28 Pevnost v tlaku AAM+P po 14 dnech..........ccccuvevviiiiieniiiiieieceeeeee e 26

75



Bakalatska prace
Vybrané mechanické vlastnosti alkalicky aktivovaného betonu s ohledem na zpracovani

Tabulka 29 Pevnost v tlaku AAM+L po 14 dnech........cccooiieiiiiiiiiiiiieee e, 26
Tabulka 30 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty pevnosti v tlaku

PO T4 ANECH ..ottt et e e et et e et e et eenaeenbeetaeenbeennes 26
Tabulka 31 Pevnost v tlaku AAM po 28 dnech .........coocuieiiiiiiiiiiiee e 27
Tabulka 32 Pevnost v tlaku AAM+P po 28 dnech.........coecueeiiiiiiiiiiiiiiece e, 27
Tabulka 33 Pevnost v tlaku AAM+P po 28 dnech.........ccocuveiieeiieniiiiieieceeee e 28
Tabulka 34 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty pevnosti v tlaku

PO 28 ANECH ..ttt ettt ettt et e e e ees 28
Tabulka 35 Pevnost v tlaku AAM po 28 dnech ........ooocuieiiiiiiiiiiieee e 29
Tabulka 36 Pevnost v tlaku AAM+P po 28 dnech.........ccocvveviiiiiieiiiiiicieceecee e 29
Tabulka 37 Pevnost v tlaku AAM+L po 28 dnech.......cccooviieiiiiiiiiiiiiceeceeeee e 29
Tabulka 38 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a varia¢ni koeficienty pevnosti v tlaku

PO 28 ANECH ..ttt et ettt ettt e bt e enbeeneee 29
Tabulka 39 Pevnost v tlaku AAM po 28 dnech .......ccoecvieiiiiiieiiiiiiieceee e 31
Tabulka 40 Pevnost v tlaku AAM+P po 28 dnech.........cccocvveviieeiiiniiiiieiececee e 31
Tabulka 41 Pevnost v tlaku AAM+L po 28 dnech........cooviiiiiiiiiiiiiiieee e, 31
Tabulka 42 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a varia¢ni koeficienty pevnosti v tlaku

PO 28 ANECH ..ottt et ettt e e be e enbeetaeenbe e teeenbeennes 31
Tabulka 43 Vyvoj pevnosti v t1akl AAM ......cccoeiiiiiieiiecieeeeee ettt 32
Tabulka 44 Vyvoj pevnosti v tlaku AAMAP .....cooviiiiiiiiiicceee e 32
Tabulka 45 Vyvoj pevnosti v tlaku AAMAL ..o 33
Tabulka 46 Pevnost v tahu ohybem AAM po 2 dnech ........ccovveviiiiiiiniieiieieceeeeeeee e 34
Tabulka 47 Pevnost v tahu ohybem AAM+P po 2 dnech.........cccoeovieeeviieiiiiiiicieceeieeeee 35
Tabulka 48 Pevnost v tahu ohybem AAM=L po 3 dnech........cccccooiiiiiiiiiiniiiiee 35
Tabulka 49 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a varia¢ni koeficienty pevnosti v tahu

Ohybem PO 2-3 ANECH ....coeiiiiiieiiecce e ettt et et eara s 35
Tabulka 50 Pevnost v tahu ohybem AAM po 14 dnech ........c.ccovvviiiiviiiiiiniicieeceee e, 36
Tabulka 51 Pevnost v tahu ohybem AAM+P po 14 dnech........c.cccoovviiviiiiiiiiieeiecieeeee, 36
Tabulka 52 Pevnost v tahu ohybem AAM=L po 14 dnech..........ccocooeiiiiiiiiiiiee, 36
Tabulka 53 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a varia¢ni koeficienty pevnosti v tahu

Ohybem PO 14 ANECH .....ooouiiiiiiiicc ettt enaa s 36
Tabulka 54 Pevnost v tahu ohybem AAM po 28 dnech ........c.coccvvviiiviieiieiiicieeeeeen 37
Tabulka 55 Pevnost v tahu ohybem AAM=P po 28 dnech.........cccoceeviiiiiiiiiiiiicceeee, 37

76



Bakalatska prace
Vybrané mechanické vlastnosti alkalicky aktivovaného betonu s ohledem na zpracovani

Tabulka 56 Pevnost v tahu ohybem AAM=L po 28 dnech..........ccoceeviiiiiiiiiiiiieee, 38
Tabulka 57 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a varia¢ni koeficienty pevnosti v tahu
Ohybem PO 28 ANECH .....oooiiiiiieiicece ettt eara s 38
Tabulka 58 Vyvoj pevnosti v tahu ohybem AAM ........ccccceviiniiiiiiiiniiieeeeeceeece e 38
Tabulka 59 Vyvoj pevnosti v tahu ohybem AAMAP........cocoviiiiiiiniiicccceeee 39
Tabulka 60 Vyvoj pevnosti v tahu ohybem AAMTL ......cccooiiiiiiiiieececeeeee e 39
Tabulka 61 Pevnost v pficném tahu AAM po 28 dnech ........ccoecvveciieriieiiieiiicieeeeeeee e 41
Tabulka 62 Pevnost v pficném tahu AAM+P po 28 dnech.........ccooceeiiiiiiiiiiiiieeeen 42
Tabulka 63 Pevnost v pficném tahu AAM+L po 28 dnech..........ccocceeviiiiieiiiniiiieiceeee. 42
Tabulka 64 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a varia¢ni koeficienty pevnosti v
PHCNEM taht PO 28 ANECH ...ttt et 42
Tabulka 65 Dynamicky modul pruznosti AAM po 28 dnech .........cccoeceviiieiiiiiiiiiiiiieee, 43
Tabulka 66 Dynamicky modul pruznosti AAM+P po 28 dnech..........ccoooeeviiiiiiiiiieen. 44
Tabulka 67 Dynamicky modul pruznosti AAM+L po 28 dnech .........cccoeevvvieiiieiicieieeie, 44

Tabulka 68 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty dynamicky modul
PIUZNOStl PO 28 ANECH ...ttt 44
Tabulka 69 Objemové hmotnosti ped vypalem a po vypalu v peci AAM po 28 dnech......... 46
Tabulka 70 Objemové hmotnosti pied vypalem a po vypalu v peci AAM+P po 28 dnech..... 46
Tabulka 71 Objemové hmotnosti pied vypalem a po vypalu v peci AAM+L po 28 dnech .... 47
Tabulka 72 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty objemovych

hmotnosti pfed vypalem a po VyPaltl V PeCT......eeruiriiieriiiiiieiieeeeee et 47

Tabulka 73 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a varia¢ni koeficienty rychlosti prostupu

ultrazvukového impulzu pied vypalem a po vypalu v Peci......cccccveeiieriieniieniienieeiieeieeeene 48
Tabulka 74 Pevnost v tahu ohybem po vypalu v peci AAM po 28 dnech..........cccceevieeinennnen. 49
Tabulka 75 Pevnost v tahu ohybem po vypalu v peci AAM+P po 28 dnech .........ccceeneeeneee. 50
Tabulka 76 Pevnost v tahu ohybem po vypalu v peci AAM+L po 28 dnech...........ccoeeunenee. 50
Tabulka 77 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a varia¢ni koeficienty pevnosti v tahu

ohybem pied vypalem a po VYPaIU V PECT.....eiiiieiieiiieiieeieetteeie ettt 50
Tabulka 78 Pevnost v tlaku po vypalu v peci AAM po 28 dnech.........cooceeviiiiiiniiiiiiieen. 51
Tabulka 79 Pevnost v tlaku po vypalu v peci AAM=+P po 28 dnech .........occeeviiiiiiiiininen. 52
Tabulka 80 Pevnost v tlaku po vypalu v peci AAM+L po 28 dnech.........cccceeveveviieiiennnnnen. 52

Tabulka 81 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty pevnosti v tlaku

pied vypalem a po VYPAIU V PECI...ccuuiiiiiiiieiii ettt 52

77



Bakalatska prace
Vybrané mechanické vlastnosti alkalicky aktivovaného betonu s ohledem na zpracovani

Tabulka 82 Objemova hmotnost AAM pied zkouskou mrazuvzdornosti a po ni.................... 54
Tabulka 83 Objemova hmotnost AAM+P pied zkouskou mrazuvzdornosti a po ni ............... 55
Tabulka 84 Objemova hmotnost AAM+L pted zkouskou mrazuvzdornosti a po ni............... 55

Tabulka 85 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a variacni koeficienty objemovych
hmotnosti pfed a po MIrazuVZAOTNOS .......eevieriiieiieiie ettt 55

Tabulka 86 Rychlost prostupu ultrazvukového impulzu pied a po zkousce mrazuvzdornosti

Tabulka 89 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a variaéni koeficienty rychlosti prostupu

UZ impulzu pfed a po MrazuvzdornOSti.......coeecuerierieeienienienieniteieeeesie ettt 58
Tabulka 90 Pevnost v tahu ohybem po mrazuvzdornosti AAM .........cccoeeeeviieniencieenieenreenen. 59
Tabulka 91 Pevnost v tahu ohybem po mrazuvzdornosti AAM+P........ccccoevvivviienieciieiene. 59
Tabulka 92 Pevnost v tahu ohybem po mrazuvzdornosti AAM+L ......cocceeiiiiiiiniiiiieeen 59
Tabulka 93 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a varia¢ni koeficienty pevnosti v tahu

ohybem pied @ po MrazuvVZAOINOStE ......ccvieeiieiiieiierie ettt ettt seveebeesaeesbeeseeeensees 60
Tabulka 94 Pevnost v tlaku po mrazuvzdornosti AAM .........ccceeeveevieriieniienieenie e 61
Tabulka 95 Pevnost v tlaku po mrazuvzdornosti AAM+P ......cccoiiiiiiiiiiiieeee e, 61
Tabulka 96 Pevnost v tlaku po mrazuvzdornosti AAM+L ......cocciiiiiiiiiiieiiieeeeee e 62

Tabulka 97 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a varia¢ni koeficienty pevnosti v tlaku

pred @ PO MIAZUVZAOTNIOSTE ..eovvieiieieiieiieeieeiee e ettt et e ete et eebeeseesebeesteeesseessaesnseensaeesseensns 62
Tabulka 98 Porovnani soucinitelll mrazuvzdornosti.........ccueeveerieriiienieeiiiesieeieesee e 63
Tabulka 99 Zkousené plochy AAM pro CHRL .........cocooiiiiiniiiiiiccccceceeee 63
Tabulka 100 Naméiené odpady po jednotlivych cyklech AAM po CHRL ..........ccccvvenneenneen. 64
Tabulka 101 Odpady na m? po jednotlivych cyklech AAM po CHRL .........c.cocovveverrrnnnnen. 64
Tabulka 102 Celkové odpady na m> AAM po CHRL .........c.cocoovevvvevoiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 64
Tabulka 103 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a varia¢ni koeficienty celkovych

odpadii na m? AAM PO CHRL .......c.oouiiiiieiieeieiceete et 64
Tabulka 104 Zkousené plochy AAM+P pro CHRL.........ccccoooiiiiiiiiiiiieeccceeee e 64
Tabulka 105 Namétené odpady po jednotlivych cyklech AAM+P po CHRL.............cc....... 65
Tabulka 106 Odpady na m? po jednotlivych cyklech AAM+P po CHRL...............cccoemenc.. 65

78



Bakalatska prace
Vybrané mechanické vlastnosti alkalicky aktivovaného betonu s ohledem na zpracovani

Tabulka 107 Celkové odpady na m? AAM+P po CHRL ..........c.ccooevviuereereeceeeee e, 65
Tabulka 108 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a varia¢ni koeficienty celkovych

odpadii na m? AAMAP PO CHRL ........coooviiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 65
Tabulka 109 ZkouSené plochy AAM+L pro CHRL ......c.cccccoiiiiiiiiiiiiiicnceceeceeee 65
Tabulka 110 Namétené odpady po jednotlivych cyklech AAM+L po CHRL ....................... 66
Tabulka 111 Odpady na m? po jednotlivych cyklech AAM+L po CHRL...........c.cccoverure.. 66
Tabulka 112 Celkové odpady na m> AAM+L po CHRL...........cocooevevvieeeveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeennae, 66
Tabulka 113 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky a varia¢ni koeficienty celkovych

odpadii na m? AAMAL PO CHRL .........c.ooovuiiieeieeieeieeeeteeee e 66
Tabulka 114 Konzistence rozIitim ..........cccoeoiririniniiiiieieiccccseseee et 68

79



