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Betony na bazi alumosilikatovych polymerd (POP betony) Ize pfipravit
alkalickou aktivaci elektrarenského hnédouhelného popilku. Pfiprava je
moznd kratkodobym ohfevem cerstvé POP betonové smési (cca 80 °C)
nebo ponechanim betonové smési volnému tuhnuti pfi teploté 20 °C. POP
betony pfipravené kratkodobym ohfevem dosahuji po pfipravé pevnos-
ti, které jsou srovnatelné s pevnostmi betonl na bazi PC. POP betony
vykazuji podstatné vyssi odolnost vic¢i plsobeni agresivniho prostfedi nez
betony z PC.
(POP concrete) can be prepared by alkali activation of waste brown coal
fly ash. The preparation is possible by using a short-term heating of the
concrete mix (to 80 °C) or by allowing the mix to harden spontaneously
at 20 °C. The POP concretes prepared by short-time heating attain high

I Concretes on the basis of the alumosilicate polymer

strength values after their preparation; the values are comparable to those
characterizing POP concretes obtained on the basis of PC. The POP
concretes exhibit much better resistance to the corrosive action of the
environment as compared with those prepared on the basis of PC.

In memoriam

Clének je vénovan pamétce pana Josefa Dole-
Zala, predniho ¢eského betonarského odborni-
ka, ktery se velmi zaslouZil o vyzkum a vyvoj be-
tond na bazi alumosilikatovych polymerd.

Pri plsobeni siiné alkalického prostredi (hydroxidy, kifemi-
Citany) na alumosilikatoveé latky typu cementarského slin-
ku, strusky, popilkl ¢i tepelné-aktivovanych kaolinitickych la-
tek vznikaji nové materialy alumosilikatové polymery (geopo-
lymery), jejichz zakladem je dvoj az trojrozmérna struktura
Si-O-Al. Témto novym materidllim je vénovana znacna po-
zornost, napf. na sympoziich [1 az 7]. Nase predchazejici
prace [8] v oblasti alumosilikatovych polymer( na bazi Ces-
kého hnédouhelného popilku se soustfedily na mikrostruktu-
ru a vlastnosti kasi a malt. V literatufe nachazime zatim jen
malo Udajl o vlastnostech betond na bazi alumosilikatovych
polymerl [9, 10, 11]. Vlastnostem betont na bazi alumosili-
katovych polymert [12 a13] je vénovana tato studie.

EXPERIMENTY

V praci byly pouzity odpadni hnédouhelné elektrarenské po-
pilky (Ceska republika) s mérnym povrchem 210 aZ 300 m?/kg
(Blaine), jejichz chemické slozeni je uvedeno v tab. 1. Roz-

Slozena krivka zrnitosti kameniva 0/4 30%, 4/8 25 % 8/16 45%
VvV porovnani se vzorovou kfivkou.
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dily v chemickém slozeni jednotlivych popilkd byly +5 % rel.
Struktura a sloZeni ¢eskych popilk( byla diskutovana v dfi-
vejsi praci [8].

Beton s alumosilikatovym polymernim pojivem na popilko-
vé surovinové bazi (dale jen POP beton') byl pFipravovan mi-
Senim popilku a dalSich pfisad s roztokem alkalického akti-
vatoru a kameniva frakce 0—4 mm Dobfin, frakce 4-8 mm
Zbraslav, frakce 8—16 mm Zbraslav (obr. 1).

Pomér SiO,/Na,O (modul M) v alkalickém aktivatoru byl
upravovan pridavkem NaOH k vodnimu sklu na hodnoty
v rozmezi Mg = 1 az 1,6. Celkova koncentrace alkalického
aktivatoru byla v rozmezi 6 az 10 % Na,O hmotnosti popilku.
Pro urychleni procesu polymerace byly pfi pfipravé POP be-
tond v nékterych pripadech pouZity dalsi chemické prisady.
V experimentech byly pripravovany POP betony s vodnim
soucinitelem (hmotnostni pomér voda/popilek) 0,3 az 0,4.

Po zamichani (cca. 2 az 5 min) byla pfipravena smes plné-
na do forem 100 x 100 x 100 mm a 100 x 100 x 500 mm
a zpracovana vibraci po dobu 2 az 4 min. POP betony byly
pripravovany s rdznym obsahem popilku v rozmezi 200 az
700 kg/m? betonu.

"POP beton je registrovana ochranna znémka &. 346592

Kamenivo + popilek

+ Alkalicky activator (NaOH + Na kfemicitan ,roztok vodniho skla®),
Mg =1az1,6, YNa,O 6 az 10 %, celkova voda/popilek = 0,3 az 0,4
4
Smeés po rozmichani ulozena 6 az 12 h volné
pri teploté 60 az 80 °C — ,temperovana“ verze

nebo
pri 20 az 25 °C volné netemperovana ,ambient” verze
4
Ulozeni po pfipravé
(20 az 25 °C volng)

Obr. 1 Postup pfipravy POP betonu &
the preparation of POP concrete

Fig. 1 Procedure used for

Obr. 2 Kfivka zrnitosti kameniva pro POP beton 1§
aggregate gradation for POP concrete

Fig. 2 Spline

Obr. 3 Vodni soucinitel POP betond v zavislosti na obsahu popilku
ve smési pfi sednuti kuzele cca 150 mm B Fig. 3 Water to fly
ash vs. fly ash content in POP concrete mixture at same workability
(150 mm slump test)
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Tab. 1
Tab.1

| Soka | sio, | A0, [ Fe0, | Ca0 [ Mg0 |
obsah v popilku [hm. %] 53,79 32,97 5ol 1,84 0,92

Chemické slozeni pouzitych odpadnich hnédouhelnych elektrarenskych popilkt (Ceska republika) i
Chemical composition of used waste brown coal fly ash (Czech Republic)

-mmm
0,46 1,76 0,37

Vodni soudinitel (hmotnostni pomér vody k popilku) byl
zvolen tak, aby zpracovatelnost smési byla pfiblizné stejna
(sednuti kuzele cca 150 mm).

Teélesa po pripravé POP betonu tvrdla (proces polymerace)
za rliznych podminek. Ve verzi ,temperovany* byla télesa
podrobena tepelnému procesu za ,suchych podminek®, kdy
byla umisténa v susarné pri teploté 60 az 90 °C (v oteviené
atmosfére) po dobu 6 az 12 h. Pfi postupu ve verzi ,ambient”
byla ponechana ,volnému* tvrdnuti pfi teploté 20 az 25 °C.

Teélesa pfipravena v obou verzich byla ulozena po pfipravée
na vzduchu v prostfedi 40 az 50% R.H. do doby stanoveni
pevnosti. Pevnosti v tlaku byly stanoveny po 2, 7 a 28 dnech
resp. po 90, 360 dnech. Nékteré vzorky byly po pripravé
ulozeny v roztocich Na,SO, (44 g/dm®), MgSO, (5 g/dm?)
a NaCl (164 g/dm?®) a byl sledovan asovy priibéh pevnos-
tl @ zmény hmotnosti.

Pri dalsim postupu byla zkusebni télesa ihned po zpraco-
vani do forem uloZena pfi teploté —20 °C. Po 7 dnech byla
tato télesa odformovana a opét uloZzena pri teploté —20 °C.

Na lomovych plochach Ulomk{ po destrukénich zkous-
kach pevnosti byla studovana mikrostruktura rastrovacim
elektronovym mikroskopem, kde na vybranych mistech by-
la provadéna analyza ED spektrometrem.

Reologické vlastnosti
Reologické vlastnosti Serstvého POP betonu nejsou stejné
jako reologické viastnosti betond z portlandského cemen-

20 pm
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tu. POP beton ma charakter lepivé smési, ktera se pfi vib-
raci ¢asteCné ztekuti. Z toho vyplyva prodlouzena doba pfi
vibraénim i jiném zpracovani betond a velmi citlivé navrho-
vané skladani plniva, tedy pevnych slozek smési — kameni-
va (obr. 2).

| pfes vysokou lepivost Cerstvého POP betonu docha-
zi pri vySSim vodnim souciniteli ke gravitacni segregaci hru-
bych a téz8ich zrn kameniva (obr. 4). K tomuto stavu do-
chazi nejen pfi intenzivnim dynamickém zpracovani vibraci,
ale i pouhym volnym uloZzenim Cerstvého POP betonu (obr.
5 a 6). Pro dosazeni optimélnich vysledk( postacuje obsah
300 kg popilku na 1 m® POP betonu. P¥i vysoké déavce po-
pilku Ize pfipravit POP beton s nizkym obsahem vody beze
ztraty akceptovatelné zpracovatelnosti.

U POP beton( (obr. 7) byla zjisténa relativné vysoka poro-
vitost (az 50 %) bez ohledu na charakter podminek pfipra-
vy. Jsou zde pfitomny uzaviené kulové pory, které byly vy-
tvoreny rozpusténim plvodnich ¢éastic popilku resp. zavle-
¢enim vzduchu pfi pfipravé. Ve hmoté POP betonu jsou pfi-
tomny zbytky plvodnich ¢astic popilku, na nichz je patrny
vliv postupného rozpousténi.

Mechanické vlastnosti

Pevnosti POP betonl (i kasi, malt) maji po pfipravé vzestup-
ny charakter v rozmezi 2 az 360 dn( (obr. 9). Hodnoty pev-
nosti v tlaku POP betonl se pohybuiji podle podminek pii-
pravy a sloZzeni v rozmezi 15 az 70 MPa po 28 dnech.
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Obr. 4 Charakter ¢erstvého POP betonu 1
fresh POP concrete

Fig. 4 Character of the

Obr. 5 Spravné navrzena POP betonova smeés, stejnomérné rozlozeni
kameniva B Fig. 5 Correctly composed mix, uniform distribution of
the aggregate

Obr. 6 Spatné navrzena POP betonova smés, segregace kameniva
a odmiSeni malty na povrchu B Fig. 6 Incorrect mix, aggregate
segregation and the mortar displaced towards the surface

Obr. 7 Pdrovity charakter POP betonu, prostor mezi kamenivem
(lomova plocha, SEM) & Fig. 7 Porous character of POP concrete,
interface polymer-aggregate (SEM)

Obr. 8 Pdrovity charakter POP betonu (nabrus, opticky mikroskop) &
Obr. 8 Fig. 8 Porous character of POP concrete (polished section,
optical microscope)
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Obr. 9 Casovy vyvoj pevnosti POP betond ve verzi ,temperovany*

a ve verzi ,ambient*, davka popilku 400 kg/m® & Fig. 9 Compressive
strength of “tempered” and “ambient” POP concrete vs. time (fly ash
content in the mixture 400 kg/m®)

Obr. 10 Zavislost pevnosti POP betonl (verze ,temperovany®)
na obsahu popilku B Fig. 10 Compressive strength of “tempered”
POP concrete

Obr. 11 Zavislost pevnosti POP betond (verze ,ambient*)
na obsahu popilku pfi ulozeni na suchu, a pfi ulozeni
ve vodé 0 Fig. 11 Compressive strength of “ambient” POP concrete

Obr. 12 Objemova hmotnost POP betond (,temperovany”) v zavislosti
na obsahu popilku B Fig. 12 Density of POP concrete (“tempered”)

Obr. 13  Objemova hmotnost POP betond (,ambient”) v zavislosti
na obsahu popilku & Fig. 13 Density of POP concrete (“ambient”)

Obr. 14 Pevnost POP betonu pfi uloZeni v -20 °C v zavislosti
na obsahu popilku B Fig. 14 Compressive strength of POP
concrete, at -20 °C
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Na obr. 10 a 11 je vidét rozdil v rychlosti vyvoje pevnosti
u verzi ,temperovany” a ,ambient”. POP betony pfipravo-
vané ve verzi ,2temperovany” dosahuji po pfipravé vysokych
pevnosti srovnatelnych s pevnostmi betond z portlandskeé-
ho cementu. Vyvoj pevnosti ve verzi ,ambient” je vyrazné
pozvolngjsi, avSak po cca 60 dnech dosahuiji pevnosti prak-
ticky stejnych jako u verze temperovany”. Pozvolny vyvoj
pevnosti u verze ,ambient” je dan malou reaktivnosti Ces-
kého hnédouhelného popilku. U obou verzi byl nalezen dal-
Si velmi pozvolny vzrist pevnosti v souladu s Udaji publiko-
vanymi o dlouhodobych pevnostech betond [9, 10, 11]. Po-
mér pevnosti v tlaku a tahu za ohybu u POP beton( je pfi-
blizné 10 : 5,5 (u betonl z portlandského cementu je v roz-
mezi 10 : 1 az 10 : 1,5).

Objemova hmotnost POP betond je nizsi nez u betond
z portlandského cementu.

POP beton na bazi alumosilikatovych polymer( ma na roz-
dil od betond z portlandského cementu schopnost tuhnu-
ti a tvrdnuti za nizkych teplot (obr. 14), i kdyz dosazené pev-
nosti jsou relativné nizké.

Smrsténi vysychanim u POP beton( pripravenych krat-
kodobym ohfevem (,temperovany“) je malé a v souladu
s hodnotami 0,01 az 0,02 % uvedenymi v [6, 10].

U POP betond volné tuhnoucich (,ambient) je smrsténi vys-
& neZ u betonl z portlandského cementu (obr. 15). Hodno-
ta smrsténi u tohoto typu pfipravy POP betonu je opét v sou-
ladu s udaji v [6, 10]. Smrsténi u POP betonu typu ,ambient”
z pocatku narlsta a pozdéji se stabilizuje. Doba cca 50 dnd,
kdy je dosaZena stabilizovana hodnota smrsténi, odpovida
dobé, kdy jsou dosazeny pevnosti odpovidajici typu ,tempe-
rovany*. V tomto ¢asovém horizontu je zfejmé ukoncen pro-
ces polymerace (tvrdnuti) u POP betonu typu ,ambient",

Bézny cementovy beton vyrobeny napf. z cementu tfidy
52,5 R vykazuje pfi stéfi 7 az 130 dni od vyroby priblizné
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Smrsténi vysychanim POP betond ,ambient* v zavislosti
I Fig. 15 Shrinkage of POP concrete (“ambient”)

Zavislost modulu pruznosti POP betonu
I Fig. 16 Modulus of elasticity vs. time

konstantni hodnoty modulu pruznosti. Naproti tomu POP
beton je charakteristicky pozvolnym narlistem pevnosti
(obr. 16), a tedy i modulu pruznosti.

Rozhrani POP beton — kamenivo (vyztuz)

U betonu na bazi portlandského cementu existuje prfechodo-
va vrstva mezi zrnem kameniva a zatvrdlym cementem [14,
15]. Tato vrstva je 20 az 100 pm silna a ma rozdilnou mikro-
strukturu a slozeni od zatvrdiého cementu. Je bohatsi v ob-
sahu Ca(OH), a ettringitu. Podél Castic kameniva jsou Cas-
to orientované Castice Ca(OH),. Porovitost prechodoveé vrst-
vy je vetsi nez porovitost zatvrdlého cementu a byl nalezen
gradient porovitosti, ktery ma smérem od Castice kameniva
klesajici charakter.

Charakter rozhrani v POP betonu mezi pojivem (alumosi-
likatovy polymer) a kamenivem je zcela odlisny. Nebyla na-
lezena pfitomnost prfechodové zony a to jak morfologicky,
tak i pfimym mérenim slozeni pojiva (alumosilikatového po-
lymeru) v okoli kameniva a ocelové mikrovyztuze (obr. 17, 18
a 19). Na obr. 20 jsou zobrazeny poméry Al,04/SiO, v za-
vislosti na vzdalenosti od ¢astice kameniva. V ramci experi-
mentalnich chyb (heterogenni charakter POP betond) Ize fi-
ci, Ze nedochazi k vyraznym zménam slozeni pojiva (alumo-
silikatového polymeru) v tésné blizkosti kameniva, jako je to-
mu u portlandského cementu. Zcela analogicky charakter
ma v POP betonu rozhrani ocelova mikrovyztuz — alumosi-
likatovy polymer.
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Geopolymer concrete
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Vykvéty

POP betony maji pfi ulozeni ve vihkém prostredi tenden-
ci ke tvorbé vykvétd. Priciny vzniku vykvétl byly diskutova-
ny v [8]. Wkvéty na povrchu beton( jsou tvoreny alkalicky-
mi uhlicitany Na,CO,4 . n H,0O, resp. K,CO; (pfi uzitl drasel-
nych aktivatord).

Odolnost POP betonu vici agresivnimu prostiedi
Mrazuvzdornost POP betonl byla sledovana 150 cykly
zmrazovani a rozmrazovani v prostfedi vody. Béhem zmra-
zovacich a rozmrazovacich cykll v prostiedi vody se hmot-
nost téles prakticky neménila (zména hmotnosti byla po 150
cyklech +0,1 az +0,15 % hm.). Po 150 cyklech nejsou vidi-
telné poruchy ¢i deformace (obr. 23). Pevnosti po 150 zmra-
zovacich cyklech se snizily pfiblizné na 70 % pevnosti vzor-
kl po 28 dnech bez zkousek mrazuvzdornosti.

POP betony dlouhodobé ulozené v prostiedi roztokd si-
rand (Na, Mg) odoldvaji korozi bez znamek poskozeni vzor-
kd (obr. 24). | po 720 dnech nepfretrzitého uloZeni v agresiv-
nich roztocich nejsou znatelné poruchy téles. Rozméry vzor-
kd po celou dobu experimentu byly beze zmény a bez zna-
mek jakékoli expanze znamé pii plsobeni sirand na materi-
aly pripravené z portlandského cementu. Prinik siranovych
iontd do hmoty betonu (méfeny na SEM kolmo smérem
od plochy styku s roztokem sirand) ma klesajici trend a kon-
centrace siran( ve hmoté je velmi nizka (obr. 24). Pouze pri
korozi roztokem MgSO, byl nalezen na povrchu bily reaké-
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Obr. 17 POP beton - rozhrani pojivo (alumosilikatovy polymer) —
kamenivo (vapenec), lomova plocha, SEM § Fig. 17 POP concrete,
interface alumosilicate polymer — aggregate (limestone), SEM

Obr. 18 POP beton - rozhrani pojivo (alumosilikatovy polymer) —
kamenivo (Zbraslav), lomova plocha, SEM § Fig. 18 POP concrete,
interface alumosilicate polymer — aggregate (Zbraslav), SEM

Obr. 19  POP beton - rozhrani ocelova mikrovyztuz — pojivo
(alumosilikatovy polymer, ndbrus, SEM) 8 Fig. 19 POP concrete,
interface alumosilicate polymer — steel microreinforcement (polished
surface, SEM)

Obr. 20 Zavislost pomeéru Al,0,/SiO, na vzdalenosti od zrna kameniva
v POP betonu I Fig. 20 Dependence of the Al203-to-SiO2 ratio on
the distance from the aggregate grain in a alumosilicate polymer POP
concrete

Obr. 21 Charakter vykvétu (Na,COg4 . n H,0 ) na povrchu POP betonu,
sodny aktivator B Fig. 21 Efflorescence on surface of POP concrete
(Na,CO4 .n H,0)

Obr. 22 Charakter vykvétu (K,CO,4) na povrchu betonu, draselny

aktivator B Fig. 22 Efflorescence on surface of POP concrete
(K,CO,)

Obr. 23 POP beton po 150 zmrazovacich cyklech 1
Fig. 23 POP concrete after 150 freeze-thaw cycles

ni produkt amorfniho charakteru. Tento produkt je pravdé-
podobné hlinitokfemicitan hofecnaty. U POP betond nejsou
splnény podminky (pfitomnost C-A-H fazi) pro vznik expan-
zivnich produktl typu ettringitu, a proto odolavaji viivu sira-
novych roztokd.

POP betony dlouhodobé ulozené v prostredi roztoku NaCl
odolavaji korozi bez znamek poskozeni vzorkd. P¥i ulozeni
v roztoku NaCl rostly pevnosti v tlaku po celou dobu méfeni
(720 dnd) a dosahuji hodnot az 70 MPa. Prlnik chloridovych
iontl do hmoty POP betonu (méfeny kolmo smérem od plo-
chy styku s roztokem chlorid() mé klesajici trend a koncent-
race chloridl ve hmotg je nizka (obr. 24). P¥i uloZeni v rozto-
ku NaCl nebyly nalezeny na povrchu POP beton( prakticky
zadné korozni produkty.

Alkalie pritomné ve hmoté POP betonu (Na*) mohou po-
tencialné reagovat s aktivnim SiO, v kamenivu za vzniku ex-
panzniho kremicito-alkalického gelu. Pro vznik téchto ex-
panznich geld v POP betonech nejsou spinény okolnos-
ti, jez vedou k tomuto jevu u portlandského cementu s ak-
tivnim kamenivem. Je to predevSim absence C-S-H gelu
a Ca(OH), v POP betonu. Dosavadni vysledky [16, 17] uka-
zUji, Ze k tvorbé expanznich produktd pfi alkalicko-kfemi-
Gité reakci materialll typu POP betonu nedochazi. Je tre-
ba zdlraznit, Ze je v8ak k dispozici mélo experimentalnich
vysledkl k vyvraceni &i potvrzeni alkalicko-kfemicité reak-
ce v POP betonu.

POP beton odolava pdsobeni vyssich teplot bez rozpa-
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du (obr. 26) na rozdil od betonu z portlandského cementu.
Zbytkové pevnosti POP betonl po vypalu na teploty do 600
az 700 °C jsou podstatné vyssi nez pevnosti betonl z port-
landského cementu. Vlastnosti alumosilikatovych polymer-
nich material¥ pfi vy$sich teplotach byly diskutovany v [18].

POP betony (a daldi materidly na bazi alumosilikatovych
polymerd) mohou fixovat toxické latky, zejména t&zké kovy,
napt. Zn a Pb, jak bylo ukazano v [8, 19]. Pfi Upravé techno-
logie pFipravy Ize fixovat i toxicky Cr8*.

SROVNANI PC A POP BETONU

V POP betonech je pojivem anorganicky alumosilikatovy po-
lymer, ktery Ize oznacit jako N-A-S-H fazi, na rozdil od PC be-
tond, kde hlavni pojivovou fazi je C-S-H. Ve hmoté POP be-
tonu nejsou pritomny dalsi faze typické pro PC beton jako je
Ca(OH), - portlandit, C-A-H faze, ettringit resp. hydrograna-
ty. Struktura N-A-S-H faze neni doposud plné popsana.

Reologicke vlastnosti Cerstvého POP betonu nejsou stejné
jako reologické vlastnosti PC betond. POP beton ma spise
charakter lepivé smési.

Hodnoty pevnosti v tlaku POP betond se pohybuji podle
podminek pfipravy a slozeni v rozmezi 15 az 70 MPa po 28
dnech a jsou srovnatelné s pevnostmi PC beton(. P¥i pfipra-
vé POP betonl typu ,temperovany* Ize dosahnout 28den-
nich pevnosti PC betond ihned po kratkodobém ohievu. Pri
pripravé POP betond typu ,ambient (na bazi ceského hné-
douhelného popilku) je tvrdnuti vyrazné pomalejsi nez u PC
betond. Pevnosti POP betonl typu ,temperovany“ davaji
moznost pfipravy prefabrikovanych stavebnich hmot.

Smrsténi pri vysychani POP betond typu ,temperovany* je
velmi nizké, zatimco u POP betonu typu ,ambient” jsou hod-
noty smrsténi vyssi nez u PC betonu.

POP betony maiji vyrazné vyssi odolnost vidi plsobeni
agresivniho prostredi (zejména roztok{ sirand) nez PC beto-
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Obr. 24 Prinik siranovych (jako S) a chloridovych iontl do hmoty POP
betonu B Fig. 24 Penetration of 8042' (measured as S) and ClI- in
POP concrete (1.5 years in Na,SO,, MgSO, solution), point analysis
Obr. 25 POP beton po 600 dnech uloZeni v roztocich solf; a) roztok
Na,SO,, b) roztok NaCl, ¢) roztok MgSO, § Fig. 25 POP concrete
after 600 days in salt solutions, a) NaCl, b) Na2S0O4, c) MgSO,

Obr. 26 Charakter POP betonu po vypalu na 650 °C 1
Fig. 26 POP concrete after firing (600 °C)

i ot . .—:‘_L.
S BT vf'Z

ny. Odolnost POP betond vidi plisobeni chloridd dava moz-
nost zvySené ochrany vyztuze, nez je tomu u PC beton0.

POP beton odolava pdsobeni vyssich teplot Iépe nez PC
beton. Zbytkové pevnosti POP betont po vypalu jsou pod-
statné vyssi nez pevnosti betonl z portlandského cementu.

POP betony maji vétsi tendenci k tvorbé vykvétl nez PC
betony.

POP beton, resp. analogické materialy (kaSe, malty) davaji
moznost fixace toxickych latek.

POP betony predstavuji potencialni moznost ekologického
vyuziti anorganickych odpadd, kdy existuje fada kombinaci
slozeni vyuzivajici princip alkalické aktivace.
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POP betony predstavuji potencialni stavebni material, ktery
ma ve srovnani s PC betony vyrazné nizsi bilanci emisi CO,
spojenych s vyrobou jeho slozek.

Pro vyuziti POP betonl na bazi popilkl je nezbytny dalsi
vyzkum, zejména stanoveni dlouhodobych vlastnosti (v ¢a-
sovém horizontu let) a zkouSky v realném meéritku s pfipra-
vou velkych zamési a velkych téles.

Tato prace byla feSena jako soucast vyzkumného zaméru MSM
6046137302 ,Priprava a vyzkum funkénich materidlti a materialovych
technologif s vyuzitim mikro- a nanoskopickych metod* a grantu GACR
103/08/1639 ,Mikrostruktura anorganickych alumosilikatovych polymer(“.
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