Mi krostruktura al kalicky aktivova
POPbetonu®

Rost i s | aRaveG3vbboda?

Abstrkat

Ukg8zaly se nhDkter® rozd2ly ve virobn2ch proc
%l et ov@hpopgpvhk®ho pS2 vHiretbiD pPoQdlgdtkomzunej v Nt §
uhel nTch el ekstprl&rheerm jveyug2vE&n jako pojivo pro r
betonu zvanl POPbeton. Jsou zde dvhD mognost.i
kompozice POPbetonu vystavena vehddorm&ch jte mpaea
pSipravenl POPbeton mogn® plnohodnotnhD poug?t n
st udentaocimt ov pS2padhN je ale nutn® poutyyt zpg o b uij
vytvrzen? cel® smDsi bez nutnosti temperovsgn?2.

Vzorky POPbetonu p Si praven®ho obhlDma zpTsoby byly prc
mi kr oskopem. Tyto sn2mky byly porovn8§ny se sn2nm
cemetu.
1AnallTza struktury geopolymern2ho pojiva na bgzi

1.1 Zad§gn?

Pkol empbybwnat vnitSn?2 strukturu nov®ho typu
alkalicky akti kdwaasn®kT po b2t loiwcenserditem. poj i vem

Pro toto porovn8n2 bylo nutn® poug2t elektrol
kage aktivovan®hol Wid ed owRdhroelp cement ov® kage.

Byly vyrobeny d v @B ®rz @& Y%| el em mi kr o sskuktpry a kb@ek dyh a |l T z y
pougit na oriental n?z prTzkum pevnasttzZempePloaga ®
verze. Kt omut o %% ely byly vytvoSenny, djveldnsa®rbiyel af oproenne
volnhD a oznalena B, dswh&rmyJCamo 8@PpehodBnaavozne
Vzorkybyly pot® podrobeny |l akoaugd®e vmév ibyd taitlhkkek o u m§ n a
po 10 dnech, neboS po 7 dngetcth zbnyal|lan A sptluadsetni §ciik 8v.a |
tedy jig nebylo pl&nov&§no pSesnhD podle pravidel
Ng§sl edovaly tedy zkougkyTebo 38koudPka amlll4a5 pdonuezcel
charakter a mRDla za Y&lokaluirdky al8triTwdyv gore® npeg 2]
pro temperovanou variantu, tak pro variantu vyro

1.2Sl ogen?z

Vzorky byly pSipraveRiyo ver wBi®sdhvs® p igsetaeijt 5@ h .
jak® j e polwl@dwBnpro akvtRQRkdet prow.2 | kdip ovikwed eonlhm dn o
vPS2 | 68&utlelnl stav
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Voda obsagen§ ve vodn2m skl e zaw=0200B)natadst at
k e zpracov m?p2 km@e®ho Slp@geémva pougit®ho pop2l ki
i ntenzifilk§taokro] ssktuetjenl nl st av a pomIprSy | oxied T | e

1.2.1 Varianta 1

Prvn2 variantou byla nov8 metoda al kalick® a
umogRuj e dost atlelbro® attvwrdarrwwthz pwdm2nk8ch Bez nutn
pSipraveng8 kage m§8 pozvolnlT n8&bhNh tvrdnut?2, vIs
pSipraveng smhRDs (Vi z. varianta 3). Visledn§ peyv
Sl ogen2 a mnogstv?2 aktiv8torT bylo stajge® bjydlao
pSipravena jako vrstva cca. 5 mm tlust§ placilka
asi 20 dech rozl omen. Dl omek byl po 30 dnech pSi

zlata ve vzduchopr8zdn® komoSe.enTakad oelpSktpravev
mi kroskopu. D8l e pak byla zhotoveny zkugebn? Kkry

1.2.2 Varianta 2

Druh8 varianta vzorku byla zvolena opht j ak
sintenzifik8torem tvrdnutky8ktey§t dye’@aad®geimo tpld
hodi n. Takto pSipraven§ kage je po dokonlen? t
odpov2d&890a%ipeBvOnost i konel| n®. Slogen2 a mnogstyv
verze pSipravovan® za enmnadérm&k.o Kadge viaylca ap Si5p rman
na podlogce. Takto pSipravenl vzorek byl po asi
pSipevnlDn na podlogku a pokoven vrstvilkou zla
pSipravenl vzor ek byl ovimbgeowmsldopuel eB§lrenpa®h b

zkugebnz krychle o rozmBDrech 20 x 20 x 20 mm.
123Vyhodnocen?

Vprvn2zm grafu je ve slouplcdkh raSkosmniDhk8 plk vn
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Vdal g2m je jilgi neSromnw28m osaS2vt ku a hortinoty jsou
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Ukazuje se, ge Astuden8i cesta m§ bohugel %
vl ase pevnosti vel mi rostou. Zat2mco temperovan
l'ine8rna ®hoddAO0 set Ipekvunog®il ivgy nemDn?2, u Astud
pevh o st 2 dobSe pozorto®@hmdeekbmle| a§ doev Mdst je vzce

takov8 neg wu tempemmnwa)n@S\?@laidaJntj3s.m§:Vse dostali

jig zd§8, ge pevnostvneSmoup&hydht mmpéaneprpsg&e® vari.
patrnl nN8r Tst pev-h®h oe dshtl &8S2n DWPador k€@ |j i g pr ThnDh
l'ine8rn2z.

1.2.4 Varianta 3

TSet2 varianta byla zvolena jako klasickl zp’
Nebyl zde pougit i nt enzsitfuipk s ®r osdwhdiniutt 2 ze jTm®@
temperovanl ch vzor kT. Vzor°® ypo dobull® hotlire Byae r ov 8ny

zhotovena zkugebn2 tRhDlesa ve tvaru krychle o0 r 0:

vzorky byly po v2ce ned 39| dpScphevoBhomangodl &k
vistvilkou zlata ve vzduchopr&§8zdn® komoSe. Tak
el ektronov®ho mikroskopu.

Sl ogen?2 smDsi

vodn2 skl |10,66 % sugi ny 58,65 ml

hydroxid 734%zhmot nost i 13,771 g

pop?l ek 187,617 g

vodn2z sklo 34,1% sudginy a 65,9 % vody

125Kontrol n2 wvzorek
Jako kontroln2 a srovn8vac?2 vzorek byla zhot

(CEM | 42,5), kter8 byla po v2ce neg 30 dnech
podkoga pokoven vrstvilkou zlata ve vzduchopr 8z
byl ophRt zkoum&n elektronowiviSmnRkr o okapgém, vnejtr
cementov®ho a pop?l kov®ho pojiva.

1.3 PS2prava vzorkT

Vgechny vzorky begjlylmSipTaveam, stj . pSipevn
destido&el iz pomoc?2 vodiv® stS2brn® pasty (barvy



vzduchot Dsn® komo kter® byl ve dvou f 8§

do ry, ze

by vzduch od!erp§/\ﬁ§/mvchhmr§isdkeodmn se vzduch
ch ckou viv

po 0 5

I

|l azenou hydrauli k NDvou. Po nhRDkoliker ®m

kovovac?2 komory d| @Pgpp 8n vzduch na tlak 10

Pot® degmot k®mu pokoivedRu vpSi poj ewsok®Pmavn® s |
naphRt2. Zlatl dr8tek vliogenT doprostSed spirégly
povrch vzorkT. Takto pokoven® vzorky byla pSipra

1. 4 Poudgit® pS2stroje

El ektronovl rastrovac? mi kroskopg mTHEHSRU A K B&r e
el ektronT.

f§8dkovl scanner TESCAM TS 12201s,t ubuerplr ob ykla mp
zel ektronov®ho mi kroskopu TESLA BS 340. Scanner
je pomoc?2 speci &8l n2ho programu cell obraz zpraco

Pro zpr2acbhoyy8mpougit software TESCAM Win TIP 3
pougBgdkevim scannerem TESCAM TS 1201 a dovoluje
2.5 Visledky

Visledkem cel ®ho pozorov§gn? m§ bt porovn§
cement ov ®hsv np djSine strukturou pojiva na bg§zi a

Zej m®na byla zkoum8ny typojvuil deltk av & osnorviBk tpu roac hpa!
zviDtgenzch, nemmawi®d eslt mrauskttiu Sieb upbd jiinw ) (, p azr8ukd hayd n 2
prvkyst rukt ury ( kr ylemutkwp olriu cjhi8nc@&). j ak v

__ e 5 SR o SO PR s A, 3

Obr.1i Struktura lomu vzorek 1 Obr.3 i Struktura lomu vzorek 3






Tento rozd2d&8mTiget brht ge vzorek 3 byl pSipra
narozd?| od vzorku 2, kterT byl ponech8n volnD. .
Na obr8zku 5 je pro srovn8§n2 uvedena | omovs§
zvhDtgen2 1860t &krgs2pa/dN nen? virdoMi tgoSsdn § iv Tpr-arzonv
struktuSe. Cel 8 hmota se jev2 jako viraznhD kompz:
jasniD vidDnDt zcela odligng8 vnitSn?2 struktura h
zvDtgen2z 5500 kr 8t . |  zstrektujabezphéinekc n8 j asnhD kompak
D8 se tedy pSerpoekdli&sdckat megcchani ck® odol nosti
pop2l kov® pojivo znalTwv® drTe zveerlvmi zoedjem®rean ® vni t Sn-
bTt z8§sadn? j ak pr o pevnost, ttiak ] phk@® Vyod®t Dmenc
mrazuvzdornost . U vzorkT pSipravenlch Za stud
mezerovitost me z i jednot!l i vl mi | 8st el kami pop?2l
p-rovitost zpTsoben§ vnitSkyuzungdy &kn®op21dKlu 4 cj
me z i jednot!livTl mi zrn2| ky pop2l ku pZapmanddu p-ry
skutelnost?2 zTst§8v§g, ge al kol i ser Tobbl) heum zt aehnp2ewr S0
zvDtguje (cog by odpov2dalo vDtg?2 p-rovitost) é
naopak vpr TbNDhu tvrdnut?2 2zmenguje (cog by odpov2dal
a24 dTkazem sp2ge opaku. (vDtg2z p-rovitost u vz
je viraznl n8rTst pevnost2 zkugebn2ch tRles vzor
JisthD by bylo zaj2mav® protkhsesemat i zmDnu strukt

Po prozkoum8n? zhotmkgnyytgl kov® n8hledy na
vmeng2m pSibl23§genz, tak aby byly odhaleny i psS

n
zmengen?2. Tentokr8te bylo voleno zvDtgen? 135
struktura vel mi po8obn§zorByupgSiser dealn® tempero
pSipraven® Aza studenaf. Ve vgech wvzorc2ch byl
tvaru pravidelnlch koul 2. Nepotvrdil se tak pT
eckzi2). TnNI esa, kter8 byla t

bublin pouze vt e mper ov a(nv®z ovre
zvhDtgila svT]j objem a bylo potSeba tento jev obj
krychlejg2zmu prTbnRDhu alkalick® aktivace (geopoly
plynniehhels geopolymern2 rekce a ryclhlkejiyZBmworedip:
Jelikog ale byly poruchy struktury ve formBD bu
S o pSedpoklad pSeho

studenai, byl o pot Seba tent
vhmotaBti vovan®ho pop?2l ku, tak mus2me pSisoudit
kage. Tyto poruchy se vyskytovaly i u vzorku, Kkt

r.7 i Struktura lomu vzorek 1 Obr.9 i Struktura lomu vzorek 3



r 8 Struktura lomu vzorek 2 o Obr. 10 i Struktura lomu cement CEM | 425

D8 se tedy pSedpokl §dat, ge ani dTkladn® zpr
pravdDpodobnhD zavlelen2zm vzduchu pSi noimeoh § n 2 s

smiDr u bude potSeba jegtnN daldRem mpPSem3l,o jbelj
kvantifi kovg8n? mnogsz &¢i stlfbeshttio nbau bz p hisovbu a d®I
Vtomto ohl edu bude jistD zaj2mavlRompedooint EZTst§
vgak experiment8lnhD ovhRSenou pravdou, nde vvygg?2
zejm®na na pevnosti, ale i dal §2 vliastnosti t®to

Pro porovngn? byl zhotoven i sn2mek cementc
zvhDtgen2 560 kr8t neobjevily §g8dn® podobn® poruc

OpNt 1 ze konst at ocvearte,ntper Bummfpeod e mak t ®t o mi kr
Yar ovoni aktivovanl pop2l ek znaln® fyzik8Iln? rez
poruchami znalnhD osl abena.

Na dal g2ch sn2mc2ch jsme se zamRSili na vnit:
zvNDtgen? ccautd34d0r kkt§uru Tlze oznalit za volnl

vytvoSen2 omezen ¢g8§dnou okoln2 pSek§gkou.

Hned na prvn? pohl ed byly patrn® rozdz21ly
netemperovanou (vzorek 2) verz? Zat 2Mnc®!l iun ute8mp
struktur a u netemperovan® verze se povrchovs§g
jednotlivich zrn2]ek pop2l ku Op Nt zde byl a pat
viznamnhD korespondovalo se strukturouvzarku3l omovT c
kterT byl zpracovgn ve formhD pomoc?2 vibrace pSi,
pSedchoz2ch. Na slinut®m podkladu jsou nalepena

OpNt jsme porovnal:. [ se snZmkem ze vzorku c¢
aepTsob2 volnl povrch cementu jako kompaktn2 cel e



povrc

Obr13i Struktura vol n®h o0bmpld ivS tcrhu kvtzwrrae kv i3l n®h o povr
CEM 1425



Obrl57i Struktura vol n®hoObpl6V8chukwveoaekolRn®ho povr ¢
CEM 1425

ZamNRSili jsme se tedy jegthD v2cenanmky elmpea ol
jsou poS2zeny pSi zvhtgen2 3200 kr §t.

PSi tomto zvDtgen2 jesjasnbD8patroRtpoarpskaht
Povrch vypad§ velice kompaktnhD a je porugen Sadc
vzni kly pSi temperovsg§n2z tDnDlesa. U kontroln2ho <c
jasnhD patrn§ s2 S tkrruyksttuarluk Tc etnveonS2ocv2@hho poj i va.

vzorek 2



Pr o porovng8gn? na rozhr:
povrchu a struktury vlomu byly zhotoveny

dal g2 srovng§vac?2 sn2mky. PS
se ve struktur § ¢ h na t ®to Yar ovni
nej ev? g8dn® viraznnj g?

podrobnhDjg2Zm zkoum8n2 |j e mo
jednotlivlich zrnz2| ek pop?2l
vm2 st ech | omu u vzorkT 2

v8z8na do struktury neg |je
(netemperovanl) .

Obr.l9T Rozhran?2 wvzorek 3

N a dal g2 ch sn2mc?2ch j sme s e pokusil: zach
aktivovan®ho pop2lku (geopol ymern?2 hmoty). PSed
pop2l ku se pSi pTsoben? al k&l i 2 rozpupsotd?obNDNe zr
jakTshepek (tvoSenIch prvky, kter® nevstupuj?2 d
vytvgSet tak jakousi z8kl adn2 Kkostru cel ® hmoty
kr 8t , obr8zek 21 ve zvDtdgen?2 5600 kr &8t ,oerobr 8zek
obrg8zek 23, kterl je detailn2m pohledem na | §st
Tento je ve zvDtgen2z 5600 kr 8t .

Na obr8zku 20 je tedy zrn?2|komoe®empego® van®hl
zSetel n®, ge zrn2| ko | eneunv?nipoSr udguetn® ap rjaeshkol i snkkoadr
vgi mnout pomRrnN pdmB3Brtuw askioSBpky,( st NDna ku pr Tmr
zrn2]l ko je po obvodnD do struktury hmootbyr 8vzlkeepre n o
1 Naproti tomu nalob|$|e§21ktdel’.)rﬂmejrad<\/2a9n®m vzorku 2 |j
pop?2l ku do struktury hmoty dobSe Azatavenaf. f
pop?l kov® hmoty. I stPDna zrn2]lek je pomDrnD sl ;
sn2mc2ch temperovao®hojasobDkpovggmn® skoS§pky.
podobn® t NDm, kter® jsou vidpdDt na voln®m povr ch
porugen® skoS§pky mo hou bTt do jist® m2ry t®¢g
temperovanlch akt|Z’/ai)esv<';1|]|lechtopopgzIp<r|'["51t:15I’é[jnowﬂasetvewtdjst2
konstantn?2 na rozd?z2]| od netemperovahlack alktriTso8:

ag do cca. st®ho dne st§$2 vzorku.



