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ĐVOD 

PortlandskĨ cement je nejrozġ²ŚenŊjġ²m stavebn²m pojivem souļasn®ho 

stavebn²ho trendu, jehoģ realizace je v dneġn² dobŊ velmi intenzivn². Prvn² zm²nky 

o nŊm byly zaznamen§ny jiģ nŊkolik stovek let pŚed naġ²m letopoļtem ve star®m 

EgyptŊ, avġak za poļ§tek jeho vĨroby je povaģov§n aģ rok 1824. Od t® doby, kdy 

se toto pojivo ani zdaleka nepodobalo tomu dneġn²mu, proġel cement a celkovŊ  

i cement§renskĨ prŢmysl velkou modernizac². 

Beton, jehoģ nejdŢleģitŊjġ² souļ§st² je pr§vŊ cement, je bezesporu jedn²m 

z nejv²ce pouģ²vanĨch materi§lŢ pro veġker® stavebn² vĨrobky a konstrukce. S t²m 

souvis² vysok§ produkce cementu, resp. sl²nku. Jeho vĨroba vġak nen² pŚ²liġ ġetrn§ 

vzhledem k pŚ²rodn²mu prostŚed², a tak je snaha jeho mnoģstv² v betonech alespoŔ 

z ļ§sti nahrazovat pŚ²mŊsemi s podobnĨm chemickĨm sloģen²m. UrļitĨm Śeġen²m 

jsou v tomto ohledu prŢmyslov® odpady, napŚ. fluidn² pop²lek. Ten se vġak ve 

smŊsnĨch cementech bŊģnŊ nepouģ²v§ kvŢli obav§m ze vzniku vedlejġ²ch 

produktŢ. TŊmito produkty se rozum² prim§rn², resp. sekund§rn² ettringit a jeho 

moģn§ transformace v dŢsledku termodynamick® nestability do jin® AFt f§ze, 

zejm®na do thaumasitu. Sekund§rn² ettringit a jemu pŚ²buznĨ miner§l thaumasit 

pronikaj² do cementov® matrice a mŢģou zpŢsobovat aģ destrukci cementov®ho 

kompozitu, pŚiļemģ negativn² pŢsoben² thaumasitu je vyġġ².    

Pr§vŊ pro vĨġe popsan® se pŚedkl§dan§ pr§ce v n§vaznosti na pŚedchoz² 

etapy Śeġen² zabĨv§ sledov§n²m termodynamick® stability ettringitu v dlouhodob®m 

horizontu. Sledovan® vzorky ettringitu byly vyrobeny dvoj²m zpŢsobem. Hydratac² 

yeelimitu v soustavŊ s alitem a adic² s²ranu hlint®ho a hydroxidu v§penat®ho takt®ģ 

v soustavŊ s alitem. Takto vyroben® vzorky byly uloģeny v rŢznĨch vlhkostn²ch 

prostŚed²ch za zvolenĨch teplot a v danĨch ļasovĨch intervalech odeb²r§ny pro 

stanoven² jejich mineralogick®ho sloģen². 
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I. TEORETICKĆ ĻĆST 

1. Cement  

Cement je jemnŊ mlet® anorganick® pr§ġkov® pojivo vyznaļuj²c² se 

vĨraznou hydraulicitou. TvoŚ² z§kladn² pojivovou sloģku malt a betonŢ. Po jeho 

rozm²ch§n² s vodou doch§z² k vytvoŚen² kaġe, kter§ v dŢsledku hydrataļn²ch reakc² 

tuhne a tvrdne. Tento proces, za souļasn®ho nabĨv§n² pevnos², prob²h§ jak na 

vzduchu, tak i pod vodou. Po zatvrdnut² si i ve vodŊ zachov§v§ svoji pevnost  

a objemovou st§lost. [1] [2] 

V souļasnosti je dostupn§ cel§ Śada druhŢ cementŢ. Tyto jsou dŊleny podle 

rŢznĨch krit®ri². Norma ĻSN EN 197ï1 rozliġuje 5 z§kladn²ch skupin cementŢ dle 

smŊsnosti, kter§ je urļena pomŊrem sloģek k portlandsk®mu sl²nku. 

Á CEM I ï PortlandskĨ cement 

Á CEM II ï PortlandskĨ cement smŊsnĨ 

Á CEM III ï Vysokopecn² cement 

Á CEM IV ï Pucol§novĨ cement 

Á CEM V ï SmŊsnĨ cement 

D§le jsou dle normy ĻSN EN 196ï1 cementy dŊleny do 3 tŚ²d podle 

normalizovan® pevnosti v tlaku po 28 dnech hydratace. Tyto tŚ²dy jsou 32,5, 42,5  

a 52,5 MPa. Touto normou je tak® stanoveno, zda se jedn§ o cementy s norm§ln²m, 

pomalĨm, nebo rychlĨm narŢstem poļ§teļn²ch pevnost², postupnŊ znaļenĨch 

p²smeny N, L a R. [1] [3] [4] [5] 

1.1. Technologie vĨroby portlandsk®ho cement u 

Technologie vĨroby cementu se od roku 1824, kdy Joseph Aspdin obdrģel 

anglickĨ patent na vĨrobu maltoviny nazvan® portlandskĨ cement, rapidnŊ zmŊnila. 

V souļasnosti je moģno technologii vĨroby tohoto jemnŊ mlet®ho 

pr§ġkov®ho pojiva realizovat tŚemi hlavn²mi zpŢsoby, kterĨmi jsou: 

Á mokrĨ zpŢsob 

Á polosuchĨ zpŢsob 

Á suchĨ zpŢsob. 
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Odliġnosti jednotlivĨch zpŢsobŢ vĨroby mŢģeme naj²t v postupu pŚ²pravy 

surovinov® smŊsi nebo tak® v pouģit² rŢznĨch agreg§tŢ vĨrobn² linky. [6] [7] [8] [9] 

1.1.1. Suroviny pro vĨrobu cementu 

Pro vĨrobu kvalitn²ho cementu jsou nezbytn® i kvalitn² vstupn² suroviny. 

Tyto mŢģeme dŊlit do tŚ² z§kladn²ch skupin: 

Á z§kladn² suroviny 

Á korekļn² suroviny 

Á zuġlechŠuj²c² pŚ²sady. 

Mezi z§kladn² suroviny tvoŚ²c² pŚev§ģnou ļ§st surovinov® smŊsi patŚ² 

v§penec a zeminy. Pro vĨrobu cementu kvalitn²ch vlastnost² jsou pro svoji vyġġ² 

reaktivitu nejvhodnŊjġ² v§pence slinit®, dobŚe drtiteln® a meliteln®. V§penec 

(CaCO3) je hlavn²m nositelem CaO. Mezi vhodn® zeminy patŚ² zpevnŊn® bŚidly, 

bŚidlice a nezpevnŊn® j²ly, hl²ny. Zeminy jsou nositely oxidŢ SiO2, Al2O3 a Fe2O3. 

Nelze se vġak vyhnout ani l§tk§m, kter® jsou v surovinov® smŊsi neģ§douc². TŊmito 

l§tkami jsou napŚ. s²rany SO3, kter® zhorġuj² vĨpal sl²nku a zpomaluj² hydrataci 

cementu, d§le pak oxidy MgO a P2O5, alk§lie Na2O a K2O nebo tak® chloridy. Tyto 

l§tky je nutno do urļit®ho mnoģstv² omezovat.  

Do skupiny koriguj²c²ch surovin, kter® se pŚid§vaj² v menġ²m mnoģstv², patŚ² 

l§tky jejichģ ¼kolem je doplnŊn² chybŊj²c²ch oxidŢ. Jsou jimi napŚ. vysokopecn² 

v§penec pro doplnŊn² CaO, kŚemiļitĨ p²sek pro SiO2, bauxit pro Al2O3 nebo kyzov® 

vĨpalky pro korekci Fe2O3.   

Skupinu zuġlechŠuj²c²ch pŚ²sad d§le rozdŊlujeme na: 

o intenzifik§tory 

o mineraliz§tory 

o leguj²c² pŚ²sady. 

Intenzifik§tory (Fe2O3 nebo fluoridy) sniģuj² viskozitu taveniny, coģ napom§h§ 

sn²ģen² p§l²c² teploty aģ o 100 ÁC. Mineraliz§tory (s§drovec) jsou l§tky, kter® 

upŚednostŔuj² tvorbu jednoho sl²nkov®ho miner§lu na ¼kor druh®ho. Leguj²c² 

pŚ²sady (fosforeļnany) zlepġuj² melitelnost a t²m i kvalitu sl²nku. [7] [9] [10] [13] 
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1.1.2.  SuchĨ zpŢsob vĨroby cementu 

Samotn® vĨrobŊ cementu pŚedch§z² n§vrh surovinov® smŊsi. Ten je 

prov§dŊn pomoc² tzv. modulŢ, coģ jsou empirick§ pravidla, za pomoci kterĨch 

stanov²me optim§ln² pomŊr jednotlivĨch komponentŢ vstupuj²c²ch do vĨrobn²ho 

procesu. Zn§me modul hydraulickĨ MH, modul silik§tovĨ MS, modul hlinitanovĨ MA, 

modul agresivity MAG, modul kalorickĨ MCAL a stupeŔ sycen² v§pnem SS. 

Na ¼zem² ĻR je vĨroba cementu ve vġech z§vodech prov§dŊna pouze 

suchĨm zpŢsobem. SuchĨ zpŢsob vĨroby je nejekologiļtŊjġ² ze vġech vĨġe 

zm²nŊnĨch postupŢ a jeho typickĨm znakem je kr§tk§ rotaļn² pec s pŚedŚazenĨmi 

vĨmŊn²ky tepla. 

VĨroba suchĨm zpŢsobem prob²h§ v nŊkolika kroc²ch. NejdŚ²ve se natŊģ² 

vĨġe zmiŔovan® suroviny, ty se podrt² na menġ² frakce a putuj² do z§sobn²kŢ.  

Ze z§sobn²kŢ jsou vedeny do obŊhov® ml²nice k pomlet². Zde doch§z² takt®ģ 

k suġen² suroviny. Takto zpracovanĨ materi§l je veden do homogenizaļn²ho sila  

a od tud k pŚedehŚ§t² do vĨmŊn²kov®ho syst®mu. Z vĨmŊn²ku surovina pad§ do 

kr§tk® rotaļn² pece kde doch§z² ke slinov§n² za teploty okolo 1450 ÁC. VĨsledkem 

vĨpalu je sl²nek. Ten se skladuje ve skladu sl²nku. Je postupnŊ odeb²r§n a m²sen 

s pŚ²sadami jako s§drovec, pop²lek, struska, aj. Takto sm²senĨ materi§l postupuje 

do obŊhov® mlĨnice. Po spoleļn®m namlet² suroviny se pomoc² tŚ²diļŢ vzniklĨ 

cement dŊl² do sil dle druhu. Ze sil je cement po odleģen² balen a expedov§n. [1] [7] 

[8] [11] [12] [13] 

1.2. PortlandskĨ sl²nek 

PortlandskĨ cement se skl§d§ ze dvou hlavn²ch sloģek. Jednou z nich je 

pr§vŊ portlandskĨ sl²nek, kterĨ je produktem vĨpalu surovinov® mouļky v kr§tk® 

rotaļn² peci. TvoŚ² pŚev§ģnou ļ§st cementu a urļuje jeho z§kladn² vlastnosti. 

Druhou, nem®nŊ podstatnou sloģkou je s§drovec CaSO4Ŀ2H2O pŚid§vanĨ ke sl²nku 

jako regul§tor tuhnut² v mnoģstv² 5 ï 6 %. [9] [14] [15] 

1.2.1. Chemick® sloģen² sl²nku 

PortlandskĨ sl²nek obsahuje nŊkolik oxidŢ. Mezi z§kladn² Śad²me: CaO, 

SiO2, Al2O3 a Fe2O3. Tyto oxidy jsou ve sl²nku zastoupeny v mnoģstv² okolo 96 %  
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a vĨznamnŊ ovlivŔuj² vlastnosti vĨsledn®ho cementu. ZbĨvaj²c² 4 % sl²nku tvoŚ² 

oxidy: MgO, SO3, K2O, Na2O,  TiO2, P2O5 a jin®, kter® jsou zde jednotlivŊ 

zastoupeny v zanedbateln®m mnoģstv². [7] [13] [16] 

Tab. 1: Zastoupen² oxidŢ v portlandsk®m sl²nku. [7] 

 
Oxid tǊǻƳŠǊƴȇ ƻōǎŀƘ ώ҈ϐ 

½łƪƭŀŘƴƝ ƻȄƛŘȅ 

CaO 65 

SiO2 22 

Al2O3 6 

Fe2O3 3 

hǎǘŀǘƴƝ ƻȄƛŘȅ 
MgO, SO3, K2O,     

Na2O, TiO2, P2O5 
4 

1.2.2. Mineralogick® sloģen² sl²nku 

V portlandsk®m sl²nku resp. cementu dosud rozezn§v§me v²ce neģ  

25 miner§ln²ch f§z², kter® ud§vaj² koneļn® vlastnosti sl²nku resp. cementu. Nen² to 

tedy sloģen² chemick®, kter® m§ nejvŊtġ² vliv na koneļn® vlastnosti, nĨbrģ sloģen² 

mineralogick®. Nem®nŊ podstatn® vzhledem ke koneļnĨm vlastnostem sl²nku resp. 

cementu je v jak®m pomŊru se dan® mineralogick® f§ze nachaz² a jakou maj² 

modifikaci. D§le je pak dŢleģitĨ tvar, velikost krystalŢ a tak® jejich strukturn² stabilita. 

V²ce neģ 90 % portlandsk®ho sl²nku tvoŚ² ļtyŚi nejpodstatnŊjġ² sl²nkov® miner§ly, 

kterĨmi jsou: 

Á Trikalciumsilik§t (C3S) - Alit 

Á Dikalciumsilik§t (C2S) - Belit 

Á Trikalciumalumin§t (C3A) 

Á Tetrakalciumalumin§tferit (C4AF) ï Brownmillerit 

ZbylĨch m®nŊ neģ 10 % v portlandsk®m sl²nku zauj²m§ skeln§ f§ze  

a ostatn² vedlejġ² sloģky, jako napŚ. voln® CaO a MgO, alk§lie (Na2O, K2O), P2O5 

nebo chloridy. V n²ģe uveden® tabulce jsou zaneseny n§zvy, vzorce, obsah, 

hydrataļn² tepla a rychlosti hydratace jednotlivĨch hlavn²ch sl²nkovĨch miner§lŢ. [7] 

[9] [13] [17] 
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Tab. 2: Z§kladn² miner§ly v portlandsk®m sl²nku. [7] [9] 

błȊŜǾ Vzorec 
Obsah  

[%] 

IȅŘǊŀǘŀőƴƝ  
teplo  
ώƪWϊkg-1] 

Rychlost  
hydratace 

¢ǊƛƪŀƭŎƛǳƳǎƛƭƛƪłǘ 3CaOĿSiO2 45 - 80 500 ǊȅŎƘƭł 

5ƛƪŀƭŎƛǳƳǎƛƭƛƪłǘ 2CaOĿSiO2 5 - 32 250 ǎǘǌŜŘƴƝ 

¢ǊƛƪŀƭŎƛǳƳŀƭǳƳƛƴłǘ 3CaOĿAl2O3 4 - 16 860 ǾŜƭƳƛ ǊȅŎƘƭł 

¢ŜǘǊŀƪŀƭŎƛǳƳŀƭǳƳƛƴłǘŦŜǊƛǘ 4CaOĿAl2O3ĿFe2O3 3 - 12 420 ǇƻƳŀƭł 

1.2.3. Popis hlavn²ch sl²nkovĨch miner§lŢ 

Trikalciumsilik§t nebo-li alit  je je velmi reaktivn²m a nejhojnŊji 

zastoupenĨm miner§lem v portlandsk®m sl²nku. Jeho obsah se bŊģnŊ pohybuje 

okolo 65 % a je j²m podm²nŊna rychlost tvrdnut², vĨvin hydrataļn²ho tepla a vĨsledn§ 

pevnost cementu. PŚi hydrataci dosahuje vyskokĨch poļ§teļn²ch i koncovĨch 

pevnost². Ve sl²nku se vyskytuje ve formŊ b²lĨch hexagon§lnŊ ohraniļenĨch krystalŢ 

a jsou v nŊm zastoupeny i oxidy hlin²ku a hoŚļ²ku.  

Tvorba alitu zaļ²n§ prob²hat nad teplotou 1250 ÁC kombinac² C2S s CaO. 

Pod touto teplotou se za norm§ln²ch podm²nek vyskytuje v nestabiln²m 

podchlazen®m stavu, je tzv. metastabiln². PŚi zm²nŊnĨch podm²nk§ch m§ 

triklinickou strukturu (T1). Ta je vġak v z§vislosti na teplotŊ promŊnliv§ a C3S se na 

ni dost§v§ po haġen² za teploty slinov§n² (1600 ÁC), kdy nejdŚ²ve proch§z² pŚes 

vġechny transformace aģ na zm²nŊnou triklinickou (R aģ T1). Rozezn§v§me celkem 

7 modifikac² (3 monoklinick®, 3 triklinick® a 1 romboedrickou), z nichģ jsou pro 

prŢmyslovĨ sl²nek typick® M1 a M3. Transformaļn² teploty f§z² jsou vidŊt na 

sch®matu n²ģe: 

 

Mezi negativa alitu mŢģeme Śadit podporu s²ranov® koroze, tvorbu vĨkvŊtŢ, 

ale tak® vznik portlanditu pŚi jeho hydrataci. Ca(OH)2 je pak dŢvodem n²zk® 

odolnosti cementu proti chemicky agresivn²m l§tk§m. Konkr®tnŊ za pŚ²tomnosti 

kyselĨch deġŠŢ nebo s²ranovĨch vod podporuje tvorbu sekund§rn²ho ettringitu, kterĨ 



16 

 

pŚi narŢstu sv®ho objemu poġkozuje strukturu cementov®ho kamene. [7] [13] [17] 

[18] [19] [20] 

Dikalciumsilik§t nebo-li belit  se ve sl²nku vyskytuje formou zaoblenĨch, 

naģloutlĨch aģ hnŊdĨch, krystalŢ. Jeho obsah se pohybuje okolo 20 %, je stŚednŊ 

reaktivn² a m§ niģġ² poļ§teļn² pevnosti. Dlouhodob® pevnosti C2S jsou vġak 

srovnateln® s pevnostmi C3S. Jeho n²zkĨ vĨvin hydrataļn²ho tepla je dŢvodem, proļ 

se belitickĨ cement, odolnĨ agresivn²mu prostŚed², hojnŊ vyuģ²v§ pŚi vĨrobŊ 

masivn²ch betonovĨch konstrukc². 

NejbŊģnŊjġ² modifikac² belitu je ɓ-C2S. Mimo modifikaci ɓ rozezn§v§me 

dalġ² 3 polymorfn² modifikace C2S. Jsou jimi Ŭ, Ŭ' a ɔ, kdy modifikaci Ŭ' mŢģeme 

d§le dŊlit na Ŭ'H a Ŭ'L. Stabiln² jsou formy Ŭ, ɓ a ɔ, kdeģto Ŭ' je metastabiln².  

PŚi slinov§n² za teploty okolo 1420 ÁC je belit stabiln² ve formŊ Ŭ nebo Ŭ'. PomalĨm 

chlazen²m  pŚech§z² na formu ɓ, kter§ je ģ§douc². PŚi dalġ²m chlazen² okolo 675 ÁC 

belit pŚech§z² na ɔ formu. Ta je vġak neģ§douc² kvŢli absenci hydraulickĨch 

vlastnost². Dalġ²m negativem t®to pŚemŊny jsou takt®ģ objemov® zmŊny, kter® 

mŢģou zpŢsobit rozpad C2S. [9] [10] [17] [18] [21] [22] 

Trikalciumalumin§t je spoleļnŊ s MgO a skelnou f§z² mezi krystaly alitu  

a belitu souļ§st² tzv. tmav® mezern² hmoty. Jeho obsah v portlandsk®m sl²nku je 

okolo 8 %. PŚi jeho niģġ²m obsahu hovoŚ²me o ġed®m a pŚi vyġġ²m obsahu o b²l®m 

sl²nku. C3A velmi rychle tuhne a tvrdne, ale jeho koneļn® pevnosti jsou pomŊrnŊ 

n²zk® a postupnŊ degraduj². Pro regulaci kinetiky hydratace se pŚi mlet² sl²nku na 

cement pŚid§v§ s§drovec v mnoģstv² 5 aģ 6 %. V b²l®m cementu nahrazuje 

tetrakalciumalumin§tferit a kvŢli vysok®mu mnoģstv² vyvinut®ho hydrataļn²ho tepla 

je nutn® intenzivn² oġetŚov§n² betonovĨch konstrukc². Negativem je jeho n²zk§ 

odolnost proti s²ranŢm (je pŚ²ļinou s²ranov® koroze betonu) a tak® jeho nevhodnost 

pro pouģit² pŚi vĨstavbŊ masivn²ch konstrukc². [9] [13] [18] [19] [23] 

Tetrakalciumalumin§tferit nebo-li brownmillerit (celit)  je souļ§st² svŊtl® 

mezern² hmoty mezi krystali alitu a belitu. Jeho obsah se pohybuje okolo 10 %. Jde 

o tuhĨ roztok se sloģen²m okolo C2F ï C12A7 ï CaO. Obsaģen® ģelezo pŢsob² jako 

tavivo a napom§h§ sniģov§n² teploty vĨpalu. C4AF vykazuje n²zk® poļ§teļn²  

i koncov® pevnosti. Brownmillerit dobŚe odol§v§ pŢsoben² agresivn²ho prostŚed², 

coģ je dŢvodem snahy o zvĨġen² jeho obsahu v s²ranovzdornĨch cementech na ¼kor 

C3A. [8] [9] [10] [16] [19] 
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Obr. 1: N§rŢst pevnost² z§kladn²ch sl²nkovĨch miner§lŢ v z§vislosti na ļase vlevo a jejich 

zobrazen² pod optickĨm mikroskopem vpravo. [13] [29] [30] 

Spolu s vĨġe popsanĨmi z§kladn²mi miner§ly se v portlandsk®m sl²nku d§le 

vyskytuje skeln§ f§ze a dalġ² vedlejġ² sloģky. 

Skeln§ f§ze je utuhnut§ tavenina, kter§ vznik§ nedokonalou krystalizac² pŚi 

chlazen² sl²nku. Ve sl²nku je zastoupena v mnoģstv² 2 ï 25 % (v z§vislosti na 

chlazen²) a jsou v n² obsaģeny ļ§sti C3A, MgO a CaO a alk§li². Skeln§ f§ze je odoln§ 

proti s²ranovĨm vod§m a vyznaļuje se dobrou vaznost² C3A, ļ²mģ pŚisp²v§ ke 

zlepġen² objemov® st§losti a pevnosti.  

Mezi vedlejġ² sloģky v portlandsk®m sl²nku Śad²me slouļeniny a neļistoty 

jako volnĨ MgO a CaO, alk§lie K2O a Na2O, P2O5, chloridy a dalġ². Obsah 

zm²nŊnĨch sloģek mus² bĨt ve sl²nku limitov§n z dŢvodu pŢsoben² probl®mŢ pŚi 

vĨpalu a hydrataļn²ch a pohydrataļn²ch zmŊn.  

Voln® MgO je zde limitov§no hodnotou 5 %. Voln® MgO ve formŊ miner§lu 

periklasu mŢģe dodateļnŊ hydratovat na Mg(OH)2 ï brucit, kterĨ svoj² expanz² 

zpŢsobuje neģ§douc² objemov® zmŊny.  

Okolo 2 % je zde obsaģen i volnĨ CaO oznaļovanĨ jako nedopal. NejļastŊji 

vznik§ nedokonalĨm chlazen²m C3S. ObdobnŊ jako voln® MgO zpŢsobuje 

neģ§douc² objemov® zmŊny dodateļnou hydratac².  

 Alk§lie (Na2O a K2O) jsou ve sl²nku v mnoģstv² do 2 %. ZpŢsobuj² tvorbu 

pecn²ch n§lepkŢ pŚi vĨpalu a mŢģou vyvolat alk§liov® rozp²n§n² nebo tvoŚit vĨkvŊty. 

PŚi pouģit² sekund§rn²ch paliv pŚi vĨrobŊ cementu se zde objevuj² i chloridy . 

Ty spoleļnŊ s vĨġe zm²nŊnĨmi alk§liemi zpŢsobuj² zalepov§n² pecn²ch syst®mŢ.  
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   P2O5 pŚi obsahu do 1 % pŢsob² pŚi vĨpalu pozitivnŊ, avġak pokud je jeho 

obsah vyġġ², mŢģe zpŢsobovat tvorbu Ca3(PO4)2 na povrchu zrn cementu a t²m 

zpomalovat hydrataci. [7] [9] [11] [18] [19] [20] 

1.3. Hydratace portlandsk®ho cementu 

Hydratac² rozum²me proces, kterĨ nast§v§ po sm²sen² cementu s vodou.  

Za aktivn² ¼ļasti vody pŚi nŊm doch§z² k tuhnut², tvrdnut² a souļasn®mu nabĨv§n² 

pevnosti cementov® pasty. Doch§z² zde k akci, kdy se z pŢvodnŊ bezvodĨch 

miner§ln²ch f§z² cementu st§vaj² ve vodŊ nerozpustn® a st§le hydrataļn² produkty, 

kter® jiģ obsahuj² chemicky v§zanou krystalickou vodu. Rychlost hydratace hlavn²ch 

sl²nkovĨch miner§lŢ je rozd²ln§. PostupnŊ hydratuj² od nejrychlejġ²ho C3A, pot® 

C4AF, n§sleduje C3S a nakonec ɓ-C2S. [7] [13] [20] 

1.3.1. Mechanizmus  hydratace  cementu  

V souļasnosti jsou zn§my 3 hlavn² teorie hydratace portlandsk®ho cemntu, 

mezi kter® patŚ²: 

Á Le Chatelierova (kristalizaļn²) 

Á Michaelisova (koloidn²) 

Á Souļasn§ 

Le Chatelierova teorie  ud§v§, ģe sl²nkov§ zrna jsou ve vodŊ rozpuġtŊna 

na roztok, ze kter®ho se n§slednŊ vysr§ģ², vykrystalizuj² nov® hydrataļn² produkty 

(krystaly tvaru jehel nebo tabulek). T²mto se sn²ģi koncentrace roztoku a doch§z² 

k rozpouġtŊn² dalġ²ho pod²lu sl²nku. Opakov§n²m t®to akce a mnoģen²m krystalŢ 

doch§z² ke zpevŔov§n² struktury. 

Michelisova teorie  je zaloģena na tom, ģe sm²chanĨ sl²nek s vodou vytv§Ś² 

koloidn² roztok. Ten se postupem vody do centra zrn sl²nku zahuġŠuje a pŚech§z² 

v hydrogel. NavĨġen²m koncentrace doch§z² ke zpevnŊn² gelu kterĨ nabĨv§ 

charakteru pevn® l§tky. Na povrchu zrn se po vs§knut² vody do centra vytv§Ś² 

krystalov® jehliļky, kter® vz§jemnŊ prorŢstaj² a t²m zpevŔuj² celou strukturu.  

Souļasn§ teorie podle autorŢ jako Taylora, Powerse, RebindŊra a Lacha 

prob²h§ hydratace alumin§tovĨch miner§lŢ C3A a C4AF pŚes krystalizaļn² roztok. 
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Naopak kalciumsilik§tov® hlavn² miner§ly C2S a C3S hydratuj² na C-S-H gely. [1] [9] 

[13] [24] 

1.3.2. St§dia hydratace 

Hydrataci portlandsk®ho cementu lze z ļasov®ho hlediska rozdŊlit do  

5 st§di².  

V prvn²m tzv. indukļn²m st§diu, nejprve reaguje C3A se s§drovcem. Toto 

st§dium prob²h§ t®mŊŚ ihned po rozm²ch§n² cementu s vodou a trv§ zhruba  

5 ï 10 minut. Doch§z² ke tvorbŊ prvn²ch pod²lŢ ettringitu.  

Druh® st§dium je st§diem tzv. reakļn²ho klidu. Doch§z² pŚi nŊm ke tvorbŊ 

prvn²ch krystalizaļn²ch z§rodkŢ hydratac² C3A a C4AF a tvorbŊ koloidn²ch filmŢ na 

C3S a C2S. Doba trv§n² je 5 ï 7 hodin a vizu§lnŊ nepozorujeme ģ§dn® zmŊny.  

TŚet² st§dium vysok® hydrataļn² rychlosti nast§v§ po 6 - 17 hodin§ch a 

trv§ po dobu 3 ï 5 dnŢ. Doch§z² pŚi nŊm k intenzivn² tvorbŊ C-S-H gelŢ a krystalick® 

f§ze.  

Ļtvrt® st§dium n²zk® hydrataļn² rychlosti se vyznaļuje pomalĨm 

dozn²v§n²m pŚedeġlĨch reakc². Hlavn²m dŊjem je dif¼ze vody do centra sl²nkovĨch 

zrn. Toto st§dium se vyznaļuje nejvyġġ²m vĨvinem hydrataļn²ho tepla, jej²mģ 

dŢvodem je hydratace C3A. Doba trv§n² je pŚibliģnŊ 28 dnŢ.  

P§t® st§dium je st§diem dozr§v§n² struktury cementov®ho kamene. 

Gelov§ forma, ze kter® se oddŊl² krystaly, vykrystalizuje bŊhem nŊkolika let.  

Jednotliv® kroky hydratace v ļase zn§zorŔuje obr. 2. [9] [14] [25] [26] [28] 

 

Obr. 2: Hydratace na povrchu cementovĨch zrn dle Taylora. [27] 
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1.3.3. Hydratace hlavn²ch sl²nkovĨch miner§lŢ 

Hlavn² sl²nkov® miner§ly hydratuj² odliġnou rychlost² za vĨvinu rŢzn®ho 

mnoģstv² hydrataļn²ho tepla. Nejrychlej² hydratuje trikalciumalumin§t, n§sledovanĨ 

tetrakalciumalumin§temferitem, pot® trikalciumsilik§t a nakonec dikalciumsilik§t. 

Hydratac² silik§tovĨch miner§lŢ (C3S, C2S) vznikaj² miner§ly afwillit C3S2H3 

a portlandit Ca(OH)2. Hydratac² alumin§tovĨch miner§lŢ (C3A, C4AF) za pŚ²tomnosti 

s§drovce jako regul§toru tuhnut² vznik§ prim§rn² ettringit C3AĿ3CaSO4Ŀ32H2O resp. 

hlinitoģelezitĨ ettringit C3(A,F)Ŀ3CaSO4Ŀ32H2O a u C3A eventu§lnŊ tak® monosulf§t 

C3AĿCaSO4Ŀ12H2O. 

Á Rovnice hydratace alitu: 

2(3CaOĿSiO2) + 6H2O Ÿ 3CaOĿ2SiO2Ŀ3H2O + 3Ca(OH)2 

Á Rovnice hydratace belitu: 

2(2CaOĿSiO2) + 4H2O Ÿ 3CaOĿ2SiO2Ŀ3H2O + Ca(OH)2 

Á Hydratace trikalciumalumin§tu se s§drovcem:  

C3A + 3CaSO4Ŀ2H2O + 26H2O Ÿ C3AĿ3CaSO4Ŀ32H2O + 2C3A Ÿ 

Ÿ C3AĿCaSO4Ŀ12H2O 

Á Hydratace brownmilleritu se s§drovcem: [7] [9] 

C4AF + 3CaSO4Ŀ2H2O + 26H2O Ÿ C3(A,F)Ŀ3CaSO4Ŀ32H2O 
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a) hlavn² vrstva ï Ca2Al(OH)6
+ 

b) mezivrstva ï SO4
2-ĿH2O 

a) hlavn² vrstva ï Ca2Al(OH)6
+ 

 

 

2. AFm a A Ft f§ze 

AFm i AFt f§ze jsou skupiny nerostnĨch surovin, kter® vznikaj² jako produkty 

hydratace portlandsk®ho cementu a fluidn²ch pop²lkŢ. ObŊ zm²nŊn® f§ze 

pŚedstavuj² produkty, kter® maj² za n§sledek degradaļn² procesy vlivem s²ranov® 

koroze.   

AFm f§ze (Al2O3 ï Fe2O3 ï mono)  jsou charakterizov§ny chemickĨm 

vzorcem C4(A,F)XĿHy. V tomto vzorci p²smenu X odpov²d§ iont se z§pornĨm 

n§bojem. U portlandsk®ho cementu se nejļastŊji jedn§ o ionty OH-, SO4
2- nebo 

CO3
2-. AFm f§ze se vyznaļuj² svoj² hexagon§ln² pŚ²p. pseudohexagon§ln² 

vrstevnatou strukturou, kter§ je sloģena ze dvou vrstev kter® se opakuj². Prvn² 

kladnŊ nabit§ vrstva je hlavn² a obsahuje [Ca2(Al,Fe)(OH)6]+. Druh§ je mezivrstvou 

a je naopak z§pornŊ nabit§ [XĿyH2O]-.  

Hlavn²m z§stupcem AFm f§z² je miner§l monosulf§t C3AĿCaSO4Ŀ12H2O, 

kterĨ je produktem pozdŊjġ²ch st§di² hydratace portlandsk®ho cementu. Krystalizuje 

v podobŊ l²steļkŢ nebo destiļek a jeho uspoŚ§d§n² vrstev mŢģeme vidŊt na obr. 3 

n²ģe. Dalġ²mi z§stupci AFm f§z² jsou napŚ²klad karbon§tovĨ komplex 

C3AĿCaCO3Ŀ̟10H2O vyskytuj²c² se u starĨch betonŢ nebo Friedlova sŢl 

C3AĿCaCl2Ŀ10H2O u napaden² chl·rem. [1] [9] [31] [32] [33] 

       

Obr. 3: UspoŚ§d§n² vnitŚn²ch vrstev monosulf§tu. [32] 

AFt f§ze (Al2O3 ï Fe2O3 ï  tri)  jsou velice podobn® vĨġe popsanĨm AFm 

f§z²m. Rozd²lem je p²smeno t (tri), kter® znaļ² tŚi molekuly s kationtem Ca2+ 

nejļastŊji s anionty SO4
2- nebo CO3

2-. MŢģeme je zapsat chemickĨm vzorcem 

a) 

b) 

a) 
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C6(A,F)X3ĿHy, kde pr§vŊ p²smeno X odpov²d§ tŚem vĨġe zm²nŊnĨm iontŢm se 

z§pornĨm dvojn§sobnĨm n§bojem a y zde nabĨv§ hodnot v rozmez² 30 ï 32.  

Vznik AFt f§z² je velmi podobnĨ vzniku AFm f§z². ObŊ f§ze vznikaj² za 

poļ§teļn²ch st§di² hydratace portlandsk®ho cementu z trikalciumalumin§tu  

a brownmilleritu. Krystaly AFt f§z² maj² nejļastŊji podobu ġestihranŢ nebo jehliļek  

a jejich vznik je omezen teplotou 90 ÁC. 

 NejvĨznamnŊjġ²m z§stupcem AFt f§z² je miner§l ettringit 

C3AĿ3CaSO4Ŀ32H2O, kterĨ vznik§ v rann® f§zi hydratace portlandsk®ho cementu  

a jeho ļ§stice maj² tvar jehlic. Jeho krystalick§ struktura zahrnuje oktaedry 

[Al(OH)6]3-, kter® jsou propojen® ionty v§pn²ku. V kan§lc²ch mezi takto vytvoŚenĨmi 

sloupci se jeġtŊ nach§z² 2 molekuly vody a 3 s²ranov® ionty. Miner§l ettringit je 

hlavn²m pŚedmŊtem zkoum§n² t®to diplomov® pr§ce a proto o nŊm bude podrobnŊji 

pops§no v dalġ² kapitole.  

Dalġ²mi z§stupci AFt f§ze jsou miner§ly u kterĨch doch§z² k n§hradŊ 

kationtu Ca2+ nebo Al3+. Po ettringitu mŢģeme zm²nit miner§l thaumasit 

CaOĿSiO2ĿCaCO3Ŀ15H2O, u kter®ho doch§z² pr§vŊ k z§mŊnŊ hlin²kov®ho kationtu 

za Si4+ iont. D§le sem napŚ²klad patŚ² i miner§l ternesit oznaļovanĨ vzorcem 

4CaOĿ2SiO2ĿCaSO4. [1] [31] [33] [34] [35] 

 

Obr. 4: Morfologie krystalŢ AFt f§z² vlevo a AFm f§z² vpravo. [35] 
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3. Thaumasit  

3.1. Z§kladn² charakteristika 

Thaumasit, jehoģ n§zev je odvozen z Śeck®ho slova thaumasio, coģ 

v pŚekladu znamen§ ñbĨt pŚekvapenñ je vĨznamnĨm z§stupcem skupiny AFt f§z². 

Poprv® ho popsal roku 1878 finsko-ġv®dskĨ geolog Adolf Erik Nordenskiºld, ļ²mģ 

se dostal do podvŊdom² stavebn² veŚejnosti. ChemickĨ vzorec thaumasitu lze 

zapsat jako CaSiO3ĿCaCO3ĿCaSO4Ŀ15H2O popŚ. Ca3Si(CO3)(SO4)(OH)6.12H2O. 

V pŚ²rodŊ se tento miner§l vyskytuje jen zŚ²dka, mŢģeme ho nal®zt 

v metamorfovanĨch hornin§ch a v§penc²ch. Jedn§ se o b²lĨ aģ naģloutlĨ, obļas  

i bezbarvĨ miner§l, kterĨ disponuje tvrdost² 3,5 dle Mohsovy stupnice a hustotou  

v rozmez² 1,87 ï 1,9 gĿcm-3. 

 

Obr. 5: Miner§l thaumasit. [73] 

Thaumasit krystalizuje stejnŊ jako ettringit v hexagon§ln² soustavŊ 

s jehlicovitĨmi krystaly. Krystalov§ struktura obsahuje kation Si4+ nam²sto Al3+ a  dva 

anionty CO3
2- nam²sto jednoho SO4

2- a dvou molekul H2O. Pro svou strukturn²  

i krystalickou podobnost s ettringitem bĨvaj² tyto miner§ly ļasto ġpatnŊ 

identifikovateln® a doch§z² k jejich zamŊnŊ. Rozeznat je od sebe lze napŚ. pomoc² 

RTG difrakļn² analĨzy. Pro upŚesnŊn² vĨsledkŢ je moģno vzorek pŚed RTG analĨzou 

ponoŚit do 5% roztoku Na2CO3, ļ²mģ dojde k odstranŊn² pr§vŊ ļasto zamŊniteln®ho 

ettringitu. [1] [72] [74] [75] [76] 
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3.2. Vznik thaumasitu  

Thaumasit se v betonovĨch konstrukc²ch vyskytuje jako produkt s²ranov® 

koroze pŚi teplotŊ do 15 ęC, ide§lnŊ v rozmez² 0 aģ 5 ęC. DŢvodem takto n²zk® 

teploty je snadnŊjġ² rozpustnost v§penatĨch sol² a vznik stabiln²ho oktaedru SiO6+. 

KromŊ teploty z§vis² vznik thaumasitu tak® na dalġ²ch faktorech, jako je koncentrace 

a druh s²ranovĨch sol², vlhkost prostŚed², pH nebo typ cementov®ho pojiva. 

 

Obr. 6: Krystalick§ struktura thaumasitu. [77] 

Thaumasit vznik§ velmi pomalu a dlouhodobŊ. K tomu aby doġlo k jeho 

vytvoŚen² je zapotŚeb² pŚ²tomnost s²ranŢ, uhliļitanŢ, kŚemiļitanŢ a tak® dostateļnŊ 

velk® mnoģstv² vody.  

Thaumasit mŢģe vznikat dvŊma zpŢsoby, kter® prob²haj² v hydratovan®m 

cementu. Prvn²m zpŢsobem je vznik pŚ²mĨ. Ten je zpŢsoben reakc² C-S-H gelŢ se 

s²ranovĨmi, v§penatĨmi a uhliļitanovĨmi ionty za pŚ²tomnosti vody. Thaumasit je tvoŚen 

pozvolnou rychlost², kter§ vġak line§rnŊ stoup§ jakmile se objev² prvn² zn§mky jeho 

pŚ²tomnosti. PŚ²mĨ vznik je d§n rovnic²: 

C3S2H3 + 2CC←+ 2CS←H2 + 24H Ÿ 2C3SC←S←H15 + CH 

  DruhĨm zpŢsobem je vznik nepŚ²mĨ, pŚi kter®m doch§z² k reakci mezi 

ettringitem s C-S-H gely a uhliļitany za pŚ²tomnosti dostateļn® vlhkosti. Touto 

reakc² doch§z² k transformaci ettringitu na thaumasit a to bez pŚ²tomnosti vnŊjġ²ch 
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zdrojŢ s²ranŢ. PŚi transformaci doch§z² k vĨmŊnŊ ettringitov® skupiny [Al(OH)6]3- za 

skupinu thaumasitu [Si(OH)6]2-. D§le doch§z² jeġtŊ k z§mŊnŊ tŚ² aniontŢ SO4
2-  

a dvou molekul H2O za dva SO4
2- a dva CO3

2- anionty. NepŚ²mĨ vznik popisuje 

rovnice: 

C6AS←3H32 + C3S2H3 + 2CC← + 4HŸ 2C3SC←S←H15 + CS←H2 + 4CH + AH3 

Nutno zm²nit, ģe oba popsan® zpŢsoby jsou na sobŊ z§visl® a celĨ prŢbŊh 

mŢģeme popsat rovnic²: 

Ca6[Al(OH)6 ̟ 12H2O]2(SO4)3(H2O)2 Ÿ Ca6[Si(OH)6 ̟ 12H2O]2(SO4)2(CO3)2 

V dŢsledku vzniku thaumasitu nast§v§ riziko destrukce konstrukce, kter® je 

vyġġ² neģ v pŚ²padŊ ettringitu. Toto riziko je z§visl® na mnoģstv² ¼bytku C-S-H gelŢ 

jako nositelŢ pevnost². Đbytek pevnosti je zpŢsoben jejich pŚemŊnou na b²lou 

tekutou hmotu, ļ²mģ je oslabena cementov§ matrice. Doch§z² k erozi, prask§n², 

drolen², odlupov§n² a v krajn²m pŚ²padŊ i pŚemŊnŊ zatvrdl®ho betonu zpŊt na 

kaġovitou hmotu. [34] [72] [74] [76] [78] 
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4. Ettringit  

4.1. Z§kladn² charakteristika 

Ettringit je vysoce vodnatĨ miner§l nach§zej²c² se v betonech 

z portlandsk®ho cementu. Jeho n§zev byl odvozen dle lokality prvn²ho n§lezu, 

Ettringenu v NŊmecku. Jedn§ se o kalcium sufoalumin§t, jehoģ vzorec mŢģeme 

zapsat jako C3AĿ3CaSO4Ŀ32H2O nebo dle obecn®ho tvaru AFt f§z² jako C6AS←3H32.  

V pŚ²rodŊ se ettringit vyskytuje pŚev§ģnŊ v metamorfovanĨch v§penatĨch 

hornin§ch, coģ je velmi vz§cn®. Ve vŊtġ²m mnoģstv² vġak vznik§ Ś²zenou hydratac² 

C3A v portlandsk®m cementu za pŚ²tomnosti s§drovce (viz. rovnice 3 vĨġe).  

Rozezn§v§me ettringit prim§rn² (ģ§douc²) vzniklĨ pŚi hydrataci a sekund§rn² 

(neģ§douc²), kterĨ vznik§ v zatvrdl®m betonu pŚi kontaktu se s²ranovĨmi ionty. Jeho 

vznik je doprov§zen objemovĨm narŢstem aģ o 270 %, kterĨ zpŢsobuje pnut²  

a tvorbu trhlin v cementov®m kameni. [1] [7] [11] [36] [44] 

 

Obr. 7: Miner§l Ettringit. [39] 

4.2. Vlastnosti ettringitu  

Jedn§ se o naģloutlĨ aģ bezbarvĨ miner§l se skelnĨm leskem. BŊhem 

ļ§steļn® hydratace se zbarvuje do b²l® barvy. Je to stabiln² miner§l pŚi pH  

10 ï 11, je dobŚe ġtŊpnĨ a mŊkkĨ s tvrdost² dle Mohse 2 ï 2,5. M§ hustotu okolo 

1,77 gĿcm3, n²zkou tepelnou odolnost a lze jej rozpouġtŊt ve zŚedŊnĨch kyselin§ch 
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a tak® ve vodŊ za vzniku alkalick®ho roztoku. Teplota rozkladu je okolo 115 ÁC. 

Krystalizaļn² schopnost tohoto miner§lu je velmi vysok§. M§ hexagon§ln² 

(ġestereļnou) soustavu a jeho krystaly jsou mal®, prizmatick® a maj² tvar jehlic  

a hranolŢ obvykle bez ļeln²ch ploch, jejichģ d®lky dosahuj² 20 ï 30 ɛm a ġ²Śky  

2 ï 4 ɛm. [7] [37] [38] [39] [40] 

4.3. Krystalick§ struktura ettringitu 

Zm²nŊn§ hexagon§ln² struktura je tvoŚena z jakĨchsi period. Kaģdou jednu 

periodu zaļ²n§ a ukonļuje kationt Al3+, d§le zdvojen® ŚetŊzce obsahuj² 6 skupin OH- 

kter® jsou v§z§ny na iont Ca2+. Ve struktuŚe jsou nav§z§ny jeġtŊ 3 skupiny SO4
2-  

a 2 molekuly H2O. VolnĨ prostor struktury pak obsahuje jeġtŊ dalġ² fyzik§lnŊ v§zan® 

molekuly H2O, kterĨch je celkem 12. Hexagon§ln² strukturu ettringitu mŢģeme vidŊt 

na obr. 6.  

JinĨmi slovy, krystalick§ struktura ettringitu se skl§d§ ze sloupcŢ 

[Ca3Al(OH)6Ŀ12H2O]3+ a kan§lkŢ. Sloupce jsou tvoŚeny z Al(OH)6 oktaedrŢ a CaO8 

polyedrŢ. SpoleļnŊ pak sd²lej² hydroxylovou skupinu. V kan§lc²ch se nach§z² jiģ 

zmiŔovan§ voda a s²rany, ty strukturu spojuj² pomoc² vod²kovĨch mŢstkŢ. Struktura 

je otevŚen§ s mnoģstv²m nevyplnŊn®ho prostoru. [1] [9] [38] [41] [42] [43] 

 

Obr. 8: Vlevo: molekula ettringitu, vpravo: krystalick§ struktura ettringitu, kde jsou 

rovnobŊģnŊ s osou c sloupce [Ca3Al(OH)6Ŀ12H2O]3+ a v kan§lc²ch mezi nimi molekuly 

s²ranŢ a vody. Atomy Ca (tmavŊ modr§), O2 (ļerven§), Al (svŊtle modr§), H2 (ġed§)  

a s²ranov® tetraedry (ģlut§). [41] [48] 
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4.4. Vznik ettringitu  

4.4.1. Prim§rn² ettringit 

Ke vzniku prvn²ch ļ§st² ettringitu doch§z² jiģ v poļ§teļn²ch st§di²ch 

hydratace portlandsk®ho cementu (v prvn²ch nŊkolika hodin§ch). Jeho vznik je 

podm²nŊn pŚ²tomnost² sloģek obsahuj²c²ch s²rany a hlinitany. NejļastŊjġ²m zdrojem 

s²ranu v§penat®ho je s§drovec pŚid§vanĨ do cementu jako regul§tor tuhnut². 

Zdrojem hlinitanŢ v§penatĨch jsou pak sl²nkov® miner§ly C3A a C4AF. V cementu 

tedy doch§z² k reakci s²ranŢ s hlinitany za pŚ²tomnosti vody. VĨsledkem je tvorba 

tzv. prim§rn²ho ettringitu, kterĨ je v cementov® pastŊ rovnomŊrnŊ rozptĨlen. 

Mnoģstv² a velikost krystalŢ prim§rn²ho ettringitu z§vis² na koncentraci s²ranovĨch 

iontŢ v roztoku a reaktivitŊ C3A.  

Rovnice vzniku prim§rn²ho ettringitu: 

C3A + CaSO4Ŀ2H2O + 26H2O Ị C3AĿ3CaSO4Ŀ32H2O 

Vznik prim§rn²ho ettringitu v cementov® pastŊ je ģ§douc². Jedn§ se o sloģku 

portlandsk®ho cementu, kter§ je velice pŚ²nosn§. Oddaluje poļ§tek tuhnut², d²ky 

ļemuģ je moģn§ delġ² doba zpracovatelnosti. D§le zapŚ²ļiŔuje vyġġ² n§rŢst pevnost² 

pŚi tuhnut² a sniģuje smrġŠov§n² betonŢ bŊhem tuhnut², do struktury nevn§ġ² ģ§dn§ 

napŊt². 

 

Obr. 9: Ettringitov® krystaly tvoŚ²c² jehlovit® ¼tvary s prŢŚezem tvaru ġesti¼heln²ku a 

tlouġŠkou asi 2 ɛm. [49] 
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VŊtġina s²ranŢ pro tvorbu ettringitu je spotŚebov§na na poļ§tku hydratace. 

V z§vislosti na dostupnosti CO3
2- a sloģen² cementu ettringit pŚetrv§v§ nebo  

doch§z² k jeho pŚemŊnŊ na monosulf§t. [1] [7] [40] [43] [45] [46] 

Rovnice pŚemŊny ettringitu na monosulf§t: 

C3AĿ3CaSO4Ŀ32H2O + 2C3A + 4H2O Ÿ 3[C3AĿCaSO4Ŀ12H2O] 

4.4.2. Sekund§rn² ettringit 

ZatvrdlĨ cementovĨ k§men je i nad§le vystavov§n pŢsoben² s²ranovĨch 

iontŢ, jejichģ zdrojem mŢģou bĨt s²ranov® vody nebo kysel® deġtŊ. Reakc² 

s nezreagovanĨm C3A tak dodateļnŊ z monosulf§tu nebo C-A-H f§ze vznik§ 

v p·rovit® struktuŚe tzv. sekund§rn² ettringit. Tento typ ettringitu je na rozd²l od 

prim§rn²ho neģ§douc²m.  

Prostor je postupnŊ zaplŔov§n tenkĨmi prot§hlĨmi krystaly ettringitu. Zprvu 

doch§z² ke zvĨġen² hutnosti materi§lu a navĨġen² jeho pevnost². Avġak dalġ²m 

rŢstem krystalŢ (zvŊtġen² objemu aģ 11x) se zvyġuje krystalizaļn² tlak (aģ 8 MPa), 

kterĨ zpŢsobuje pnut², vznik trhlin (po pŚekroļen² tahov® pevnosti matrice tj. asi  

3 - 4 MPa) a vede aģ k destrukci cementov®ho kompozitu.  

D§le mŢģe sekund§rn² ettringit vznikat pŚi hydrataci za teplot vyġġ²ch neģ 

70 ÁC (tepeln® oġetŚov§n²), nebo pŚi vĨvinu vyġġ²ho hydrataļn²ho tepla. Doch§z² pŚi 

tom k destabilizaci ettringitu a jeho rozkladu na monosulf§t a s§drovec. PŚi teplotn²m 

poklesu za pŚ²tomnosti vhkosti se mŢģe opŊt vytv§Śet ettringit (dny aģ roky). 

Dalġ²mi zdroji s²ranŢ mohou bĨt neļistoty pŢvodn²ch sloģek cementu, 

pŚ²sady (zpomalovaļe tuhnut²) nebo kamenivo a z§mŊsov§ voda. Do betonu se 

vŊtġinou dost§vaj² v podobŊ roztokŢ trhlinami a reaguj² tak opoģdŊnŊ 

s hydratovanĨmi kalciumsilik§ty v cementu za vzniku sekund§rn²ho ettringitu.  

 

Rovnice vzniku sekund§rn²ho ettringitu: 

C3AH6 + CaSO4Ŀ2H2O + 20H2O Ị C3AĿ3CaSO4Ŀ32H2O 

Moģnost² vzniku druhotn®ho ettringitu je nŊkolik. Faktory, kterĨmi je tento 

vznik ovlivnŊn jsou napŚ²klad zmiŔovan§ teplota, vlhkost a jej² stŚ²d§n², pH, vodn² 

souļinitel, plasticita a mikrotrhliny materi§lu nebo vysokĨ obsah alk§li².  
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Jelikoģ je tvorba sekund§rn²ho ettringitu ve struktuŚe cementov®ho 

polymeru neģ§douc²m jevem, je snahou zabr§nit nebo omezit jeho vznik. Jednou 

z moģnost² je napŚ. uģit² s²ranovzdornĨch cementŢ s malĨm obsahem C3A a niģġ²m 

vodn²m souļinitelem. [1] [7] [40] [43] [44] [45] [46] [47] 

4.5. Vliv s§drovce na ettringit 

Jak jiģ bylo v pŚedchoz²ch kapitol§ch zm²nŊno, s§drovec je 

nepostradatelnou surovinou pŚid§vanou k jemnŊ mlet®mu portlandsk®mu sl²nku. 

Sl²nek by bez pŚid§n² CaSO4Ŀ2H2O vlivem obsaģen®ho C3A po pŚid§n² z§mŊsov® 

vody hydratoval a tuhnul takovou rychlost², ģe by nebylo moģn® cementovou pastu 

v re§ln®m ļase pŚed jej²m zatuhnut²m zpracovat poģadovanĨm zpŢsobem. 

Mnoģstv² s§drovec popŚ. i anhydritu jako regul§toru tuhnut² je jedn²m z faktorŢ 

ovlivŔuj²c²ch tvorbu ettringitu. 

PŚi s²ranov® korozi za vysokĨch koncentrac² sulf§tovĨch iontŢ je vznikaj²c²m 

produktem prim§rnŊ s§drovec. Jeho vznik je z§vislĨ na pH a mnoģstv² pŚ²tomnĨch 

s²ranŢ. Pr§vŊ pŚi poklesu pH pod 11 doch§z² k destabilizaci ettringitu a jeho rozkladu 

na s§drovec. Tento pak mŢģe m²t destruktivn² ¼ļinky na betonovou konstrukci 

stejnŊ jako je tomu v pŚ²padŊ ettringitu.  

 

Obr. 10: Vliv mnoģstv² s§drovce na vznik ettringitu. [7] 
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¶ V prvn²m pŚ²padŊ, syst®m bez s§drovce, popŚ. pouze s velmi malĨm mnoģstv²m: 

Vznikaj² v prvn²ch f§z²ch reakce velk® tabulkovit® ļ§stice C-A-H f§ze. Ļ§stice 

jsou vz§jemnŊ propojeny a vytv§Śej² pevnou strukturu, kter§ zpŢsobuje pŚedļasn® 

okamģit® tuhnut². Vytv§Ś² se zde C4AH13 nebo monosulf§t.  

¶ Ve druh®m pŚ²padŊ, syst®m kdy je s§drovec obsaģen v dostateļn®m mnoģstv²: 

Vznik§ jemnozrnnĨ ettringit. Ten se nach§z² na povrchu sl²nkovĨch zrn a m§ 

podobu velmi malĨch ļ§stic. Ty nemohou vytv§Śet pevnou strukturu, jako 

v pŚedchoz²m pŚ²padŊ, vlivem sv® morfologie. Vznik pevn® struktury je moģnĨ aģ po 

pŚemŊnŊ ļ§stic ettringitu v tyļinkovit® ļi jehlicovit® krystaly. Podstatou ustanoven² 

pevn® struktury je pŚemosŠov§n² prostoru mezi sl²nkovĨmi zrny  

a jejich spojov§n² pomoc² jehlic ettringitu. Doch§z² k vyv§ģen®mu zpomalen² 

tuhnut². 

¶ Ve tŚet²m pŚ²padŊ, kdy je obsah s§drovce pŚebyteļnĨ: 

Vznik§ ettringit stejnŊ jako v pŚedchoz²m pŚ²padŊ. Doch§z² k vysr§ģen² s§drovce 

z roztoku a k tzv. faleġn®mu tuhnut². Tvorba ettringitu nen² jednoznaļnŊ ukonļena 

a prob²h§ jeġtŊ po ukonļen² tuhnut². Takto vznikaj²c² sekund§rn² ettringit zpŢsobuje 

nekontrolovateln® rozp²n§n² vedouc² ke vzniku trhlin aģ destrukci konstrukce. 

 

Obr. 11: VĨvin struktury dle reaktivity C3A a mnoģstv² s²ranŢ v roztoku. Oznaļen²  

E ï ettringit, M ï monosulf§t, GS ï sekund§rn² s§drovec, P ï plastick§ pasta,  

PZ ï polozatuhl§ pasta, Z ï zatuhl§ pasta. [8] 
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Obr. 9 vĨġe zn§zorŔuje 4 moģn® pŚ²pady vĨvinu mikrostruktury cementov® 

pasty v poļ§teļn²ch st§di²ch hydratace. Pro studii byly pouģity dva druhy sl²nku 

odliġn® reaktivity v kombinaci s rŢznĨm obsahem s²ranŢ v roztoku.  

¶ PŚ²pad I ï sl²nek s n²zkou reaktivitou C3A a mal® mnoģstv² s§drovce: 

Po kr§tk® dobŊ hydratace na povrchu sl²nkovĨch zrn vznik§ tenk§ vrstva 

krystalŢ ettringitu. Nach§z² se zde pouze mal® mnoģstv² jemnĨch krystalŢ, kter® 

nejsou schopny pŚemosŠovat mezery mezi zrny sl²nku. Tuhnut² nast§v§ aģ 

v pozdŊjġ²m st§diu hydratace. 

¶ PŚ²pad II ï sl²nek s vyġġ² reaktivitou C3A a vyġġ² mnoģstv² s§drovce: 

V tomto pŚ²padŊ vznik§ vŊtġ² mnoģstv² ettringitu jiģ pŚi poļ§tku hydratace. 

Vrstva na sl²nkovĨch ļ§stic²ch je silnŊjġ². Vzhledem k vŊtġ² velikosti krystalŢ je 

moģno sledovat pŚemosŠov§n² mezi zrny sl²nku jiģ po prvn² hodinŊ. Vznik§ tzv. 

semiplastickĨ stav ze kter®ho struktura po tŚech hodin§ch pŚech§z² do zatuhl®ho 

stavu. Fyzik§lnŊ-mechanick® vlastnosti jsou v tomto pŚ²padŊ vyġġ².  

¶ PŚ²klad III ï sl²nek s vyġġ² reaktivitou C3A a mal® mnoģstv² s§drovce: 

PŚi poļ§tku hydratace zreaguje na ettringit pouze ļ§st do roztoku pŚeġl®ho 

C3A. Ettringit vytvoŚ² kolem sl²nkovĨch ļ§stic tenkou vrstvu. V prostoru mezi 

sl²nkovĨmi ļ§sticemi vznikaj² tabulkovit® krystaly monosulf§tu  

a tetrakalciumhydroalumin§tu. D²ky tomu doch§z² k vytvoŚen² pevn® struktury jiģ 

v poļ§teļn²ch f§z²ch.   

¶ PŚ²klad IV ï  sl²nek s n²zkou reaktivitou C3A a vyġġ² mnoģstv² s§drovce: 

Doch§z² k velmi rychl®mu vytvoŚen² tenk® vrstvy krystalŢ ettringitu na 

sl²nkovĨch ļ§stic²ch. VysokĨ obsah s²ranŢ v kapaln® f§zi nen² nijak podstatnŊji 

sn²ģen  reakc² s C3A, doch§z² tedy ke vzniku tzv. sekund§rn²ho s§drovce. Ten 

m§ podobu dlouhĨch a tenkĨch laŠovitĨch krystalŢ, kter® prorŢstaj² a zpevŔuj² 

strukturu. ZpevnŊn² je natolik velk®, ģe jiģ po kr§tk® dobŊ hydratace doch§z² 

k zatuhnut² cementov® pasty. Jde o tzv. faleġn® tuhnut² cementu. [7] [8] [50] [51] 

[56] 

4.6. S²ranov§ koroze 

Jedn§ se o chemickĨ mechanizmus pŚi kter®m doch§z² k pronik§n² 

s²ranovĨch iontŢ do cementov®ho kamene. Nositely s²ranovĨch iontŢ jsou ve vodŊ 
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rozpustn® soli jako napŚ. s²rany alkalickĨch zemin nebo jin® alkalick® sulf§ty 

schopn® reagovat se sloģkami betonu. PŢsoben²m s²ranŢ s produkty hydratace 

cementu v betonu doch§z² k reakc²m, jejichģ produktem jsou objemn® slouļeniny 

podlouhl®ho tvaru (ettringit, thaumasit nebo s§drovec). Ty v p·rovit®m syst®mu 

cementov®ho tmelu svĨm rŢstem vytv§Śej² vnitŚn² pnut² a doch§z² ke tvorbŊ trhlin, 

poprask§n², naruġen² struktury a celkov® degradaci cementov®ho kompozitu. 

Navzdory tomu, ģe se jedn§ o velmi pomalĨ proces, kterĨ se viditelnŊ projevuje aģ 

za nŊkolik let, je tŚeba mu vŊnovat pozornost. Princip s²ranov®ho rozp²n§n² je 

zn§zornŊn na obr. 10. 

 

Obr. 12: Princip prŢbŊhu s²ranov®ho rozp²n§n². [52] 

 Dle zdroje kontaminace betonu mŢģeme dŊlit s²ranovou korozi na vnitŚn²  

a vnŊjġ².  

VnŊjġ² s²ranov§ koroze je bŊģnŊjġ² variantou. VŊtġinou je zpŢsobov§na 

pronik§n²m s²ranovĨch vod do p·rov® struktury zatvrdl®ho betonu. Podm²nkami 

vzniku vnŊjġ² s²ranov® koroze jsou pŢdy bohat® na s²rany (sod²k, drasl²k, hoŚļ²k  

a s²ran v§penatĨ), pŚ²tomnost vody a vysok§ propustnost betonu. Ke kontaminaci 

mŢģe doch§zet tak® napŚ. pŢdou, hnojivy, prŢmyslovĨm odpadem nebo 

atmosf®rickĨm SO3. 

VnitŚn² s²ranov§ koroz e je takov§, u n²ģ jsou zdrojem kontaminace s²rany 

ze sloģek pro vĨrobu betonu. Mohou jimi bĨt napŚ. cementy s nadmŊrnĨm 

mnoģstv²m s§drovce, pŚ²mŊsy (s§drovec, pop²lek nebo struska), kamenivo bohat® 

na s²rany nebo z§mŊsov§ voda. [52] [53] [54] [55] [56] 
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4.7. Synt®za ettringitu 

4.7.1. PŚ²m§ synt®za 

PŚ²m§ synt®za ettringitu je prov§dŊna pomoc² hydratace smŊsi, kter§ se 

skl§d§ z hydroxidu v§penat®ho Ca(OH)2 a oktadekahydr§tu s²ranu hlinit®ho 

Al2(SO4)3Ŀ18H2O. Aby byl vĨslednĨ ettringit dostateļnŊ ļistĨ, d§vkuj² se jednotliv® 

sloģky v pŚesnĨch stechiometrickĨch pomŊrech. VĨġe zm²nŊn® sloģky se po 

pŚesn®m nav§ģen² zhomogenizuj² a k takto pŚipraven® smŊsi se pŚid§v§ dle 

stanoven®ho vodn²ho souļinitele z§mŊsov§ voda. Ze vznikl® pasty se n§slednŊ 

tvoŚ² zkuġebn² vzorky, kter® se nech§vaj² po dobu 24 hodin odleģet. N§slednŊ jsou 

exponov§ny ve zvolenĨch prostŚed²ch pŚi odliġnĨch vlhkostech a teplot§ch. 

PŚ²m§ synt®z§ ettringitu byla jiģ nŊkolikr§t prov§dŊna v r§mci zkoum§n² 

termodynamick® stability ettringitu v nŊkolika bakal§ŚskĨch a diplomovĨch prac² na 

Đstavu technoligie hmot a d²lcŢ na VUT v BrnŊ a je takt®ģ souļ§st² experiment§ln² 

ļ§sti t®to diplomov® pr§ce. 

4.7.2. Synt®za z yeelimitu  

Yeelimit je miner§l jehoģ n§zev je odvozen od m²sta kde byl v pŚ²rodŊ prvnŊ 

nalezen, tedy od hory Har Yeôelim v Izraeli. Jeho chemickĨ vzorec je 

3CaOĿ3Al2O3ĿCaSO4 neboli Ca4Al6(SO4)O12, zkr§cenŊ tak® C4A3S←. Vyznaļuje se 

b²lĨmi aģ bezbarvĨmi krystaly s hustotou 2,61 g.cm-3, kter® vytv§Ś² jeho kubickou 

krystalovou strukturu.  

V literatuŚe se s n²m mŢģeme setkat tak® pod oznaļen²m KleinŢv komplex. 

Toto oznaļen² dostal podle Alexandra Kleina, kterĨ v 60. letech minul®ho stolet² 

provedl na Kalifornsk® univerzitŊ v Berkeley jeho prvn² synt®zu. Tato syntetick§ 

pŚ²prava probŊhla v r§mci vĨzkumu hlinitos²ranovĨch cementŢ.  

Yeelimit je hlavn² sloģkou kalciumsulfoalumin§tovĨch rozp²navĨch cementŢ 

oznaļovanĨch zkr§cenŊ jako CSA cementy. HmotnostnŊ je yeelimit obsaģen z v²ce 

neģ 50 %, takt®ģ se hojnŊ vyskytuje v cementech sulfobelitickĨch (v²ce neģ 25 %). 

HojnŊ jsou rozp²nav® cementy vyuģ²v§ny a vyr§bŊny v Ļ²nŊ pro jejich ekonomick®, 

technick® a ekologick® vĨhody. V EvropŊ jsou pro nedostatek norem tĨkajic²ch se 

neportlandskĨch cementŢ vyr§bŊny a vyuģ²v§ny pouze v omezenem mnoģstv².   
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CSA cementy se vyr§b² vĨpalem v rotaļn²ch pec²ch pŚi teplotŊ okolo  

1200 ęC ze smŊsi, kter§ obsahuje jemnŊ mletĨ bauxit, s²ran v§penatĨ a v§penec. 

Pr§vŊ vĨpal pŚi niģġ² teplotŊ neģ u bŊģn®ho portlandsk®ho cementu (1450 ęC), je 

jednou z vĨhod CSA cementŢ. Vede k ¼spor§m paliva potŚebn®ho v peci, t²m 

uġetŚen² n§kladŢ na nŊj a takt®ģ k redukci neģ§douc²ho CO2 aģ o 35 %. Dalġ² 

vĨhodou je n²zk® mnoģstv² CaO ve sl²nku ļ²mģ se rovnŊģ sniģuje mnoģstv² 

uvolnŊn®ho CO2 pŚi kalcinaci CaCO3. Drobivost CSA cementŢ je vyġġ² neģ  

u cementŢ portlandskĨch, coģ je dalġ² vĨhodou. PŚi mlet² je proto zapotŚeb² niģġ² 

mnoģstv² energie. NamletĨ CSA cement je v²ce pŘovitĨ a p·ry jsou vŊtġ²ch rozmŊrŢ, 

d²ky ļemuģ rychleji hydratuje a pŚemŊŔuje se na ettringit. Proto doch§z² tuhnut², 

tvrdnut² a nabĨv§n² pevnost² jiģ v brzkĨch st§di²ch hydratace. 

Vyuģit² speci§ln²ch rychletuhnouc²ch CSA cementŢ je hlavnŊ v m²stech, kde 

je poģadov§n rychlĨ n§rŢst pevnost², coģ je napŚ. pŚi realizaci vĨstavby vozovek, 

letiġtn²ch drah nebo mostn²ch konstrukc². NevĨhodou pŚi pouģit² tohoto typu 

cementu je jeho vŊtġ² smrġŠov§n² vlivem hydratace, coģ souvis² s jeho niģġ² 

trvanlivost². Pro zm²rnŊn² tohoto smrġŠov§n² se CSA cementy m²s² s cementy 

portlandskĨmi.  

V pŚ²tomnosti vody yeelimit hydratuje za vzniku hydroxidu hlinit®ho  

a monosulfoalumin§tu dle rovnice: 

3CaO Ŀ 3Al2O3 Ŀ CaSO4 + 18H2O Ÿ 3CaO Ŀ Al2O3 Ŀ CaSO4 Ŀ 12H2O + 4Al(OH)3 

Za pŚ²tomnosti s§drovce hydratuje yeelimit na hydroxid hlinitĨ a ettringit dle 

rovnice: 

3CaO ẗ 3Al2O3 ẗ CaSO4 + 2CaSO4 + 34H2O Ÿ 

Ÿ 3CaO ẗ Al2O3 ẗ 3CaSO4 ẗ 32H2O + 4Al(OH)3 

VzniklĨ hydroxid hlinitĨ hydrataci yeelimitu urychluje a vytv§Ś² tuh® roztoky 

AFm f§z² v poļ§teļn²ch a ettringit v pozdn²ch f§z²ch hydratace dle rovnice n²ģe. 

Pokud dojde k vyļerp§n² s§drovce, dominuje tvorba monosulf§tu. 

3CaO ẗ 3Al2O3 ẗ CaSO4 + 8CaSO4 + 6Ca(OH)2 + 34H2O Ÿ 

Ÿ 3(3CaO ẗ Al2O3 ẗ 3CaSO4 ẗ 32H2O) 

V pŚ²padŊ, ģe mol§rn² pomŊr CaSO4Ŀ2H2O ku yeelimitu je vŊtġ² neģ 2, prvn² 

z uvedenĨch reakc² neprob²h§. Proti tomu jdou vĨsledky vĨzkumu zabĨvaj²c²ho se 
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reaktivitou yeelimitu s vodou bez pŚ²tomnosti s²ranu. Jin² vŊdci dok§zali vznik pouze 

smŊsi AFt a AFm f§z².  

Synt®z§ ettringitu z yeelimitu byla stejnŊ jako pŚ²m§ synt®za jiģ nŊkolikr§t 

prov§dŊna v r§mci zkoum§n² termodynamick® stability ettringitu. A je takt®ģ 

t®matem nŊkolika pŚedchoz²ch bakal§ŚskĨch i diplomovĨch prac² psanĨch na 

Đstavu technoligie hmot a d²lcŢ VUT v BrnŊ. Souļ§st² experiment§ln² ļ§sti t®to 

diplomov® pr§ce je sledov§n² termodynamick® stability ettringitu na b§zi 

hydratovan®ho yeelimitu v soustavŊ s alitem. [42] [57] [58] [59] [60] [61] 

4.8. Termodynamick§ stabilita ettringitu 

Problematika termodynamick® stability ettringitu, jako produktu hydratace 

zn§m®ho pŚes sto let, byla jiģ rozeb²r§na v cel® ŚadŊ studi² a vĨzkumŢ. Tyto se vġak 

velmi ļasto liġ² svĨmi z§vŊry. Nach§z²me v nich odliġn® n§zory autorŢ na teploty, 

mechanizmus a kinetiku rozkladu ettringitu. 

Taylor [47] tvrd², ģe je nutn® aby byly splnŊny dvŊ z§kladn² podm²nky, aby 

doġlo k ettringitov®mu rozp²n§n² (expanzi) a t²m k jeho nestabilitŊ. Jednou z nich je, 

aby vnitŚn² teplota materi§lu byla vyġġ² neģ 70 ęC dostateļnŊ dlouhou dobu. 

V krajn²m pŚ²padŊ je teplotn² hranice vnitŚn² destabilizace ettringitu posunuta na 

hodnotu 90 ęC a to v z§vislosti na obsaģenĨch s²ranech v cementov® pastŊ. Jako 

dalġ², pokud se materi§l vrac² do bŊģn® teploty, mŊl by bĨt ve vlhk®m ļi mokr®m 

prostŚed². Pokud materi§l je ve zmiŔovan®m vlhk®m ļi mokr®m prostŚed², 

ettringitov§ expanze se projevuje dlouhodobŊ a to i po dobu delġ² neģ dva roky. 

V obecn®m pŚ²padŊ k n² doch§z² po nŊkolika mŊs²c²ch a trv§ v rozmez² jednoho aģ 

dvou let.  

Hall [62] ve sv®m vĨzkumu uv§d², ģe k teplotn²mu rozkladu ettringitu 

doch§z² v pŚ²tomnosti vodn² f§ze pŚi teplotŊ 114 ęC a tlaku 163 kPa v kr§tk®m 

ļasov®m obdob², pŚi ļemģ vznik§ bassanit a monosulf§t. PŚi zmŊn§ch teploty od 

vĨġe zm²nŊnĨch 70 ęC do 110 ęC je ud§v§na hodnota teplotn² roztaģnosti ettringitu 

na 42Ŀ10-6 K-1. Rovnice reakce rozkladu ettringitu, kter§ je pŚi niģġ²ch teplot§ch 

vratn§ je pops§na n§sledovnŊ: 

Ca6[Al(OH)6]2(SO4)3Ŀ26H2O Ÿ 

Ÿ Ca4[Al(OH)6]2SO4Ŀ8H2O + 2CaSO4Ŀ0,5H2O + 17H2O 
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Na hodnote 114 ęC jako hraniļn² teplotŊ rozkladu se s Hallem shoduje dalġ² 

z autorŢ zabĨvaj²c² se termodynamickou stabilitou ettringitu, Zhou [63]. PŚed 

dosaģen²m zmiŔovan® hranice doch§z² k rozkladu ettringitu na metaettringit a po 

jej²m pŚekroļen² ke vzniku novĨch krystalickĨch i amorfn²ch f§z².  

Zhou d§le ve sv® pr§ci urļil stabilitu ettringitu jako z§vislost dvou 

promŊnnĨch a to teploty a tlaku vodn² p§ry. Tato z§vislot je dokumentov§na grafem 

na obr. 11, z nŊhoģ je patrnĨ trend, kdy s klesaj²c² teplotou kles§ i tlak vodn² p§ry.  

 

Obr. 13: Rozklad ettringitu v z§vislosti na teplotŊ a a tlaku vodn² p§ry. [63] 

Vyobrazen§ kŚivka vytyļuje dvŊ oblasti. Nad kŚivkou se nach§z² oblast 

stability ettringitu, kdeģto pod n² je oblast kde doch§z² k rozkladu ettringitu. 

Sn²ģen²m tlaku vodn² p§ry doch§z² ke sn²ģen² krystalinity vody a k jej²mu ¼bytku. 

Dehydratac² je zpŢsobeno sniģov§n² obsahu molekul vody, kdy doch§z² k pŚemŊnŊ 

na metaettringit, kterĨ jich obsahuje 10 aģ 13. Odliġnost² vznikl®ho metaettringitu od 

pŢvodn²ho ettringitu nach§z²me pouze minimum. Sloupcovitou strukturou jsou si 

podobny. Metaettringit m§ pouze v§lcovitŊjġ² krystaly a je kompaktnŊjġ² ve smŊru a. 

Ve smŊru c jsou zmŊny zanedbateln®, pouze sloupce [Ca3Al(OH)6]3+ se nach§z² 

bl²ģe k sobŊ. 

D§le se Zhou zamŊŚil na bliģġ² pozorov§n² bodu rozkladu ettringitu. Provedl 

pokus, pŚi kter®m vloģil do n§doby vzorek ettringitu, pŚidal mal® mnoģstv² vody  

a n§dobu uzavŚel na 24 hodin. UvnitŚ postupnŊ navyġoval teplotu a sledoval jak pŚi 

teplotŊ 120 ęC (nikoli pŚi 114 ęC) doch§z² k ¼pln®mu rozkladu ettringitu na s§drovec, 
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hemihydr§t a amorfn² sloģky. Po dosaģen² t®to reakce naopak teplotu zaļal 

sniģovat. K ļ§steļn®mu obnoven² ettringitu za pŚ²tomnosti hemihydr§tu doġlo jiģ pŚi 

teplotŊ 115 ęC. K ¼pln® obnovŊ pak pŚi ochlazen² na teplotu 110 ęC. Schopnost 

ettringitu navracet se do zpŊtn® f§ze zn§zorŔuje obr. 12, ve kter®m klesaj²c² kŚivka 

zn§zorŔuje dehydrataci pŚi zvyġov§n² teploty ï rozklad ettringitu a stoupaj²c² kŚivka 

rehydrataci pŚi sniģov§n² teploty ï vratnost rozkladu ettringitu.  

 

Obr. 14: N§vratnost rozkladu ettringitu v z§vislosti na teplotŊ a mnoģstv² molŢ vody. [63] 

V z§vŊru sv® pr§ce Zhou uv§d² hysterezn² kŚivku (obr. 13), kter§ zn§zorŔuje 

rozklad na metaettringit a navr§cen² zpŊt na ettringit v z§vislosti na teplotŊ a tlaku 

vodn² p§ry. Graf je rozdŊlen do tŚ² oblast², kter® vymezuje  

tzv. hysterezn² smyļka. Prvn² oblast ï oblast stabiln²ho ettringitu (vlevo), zde 

doch§z² k reformŊ metaettringitu zpŊt na ettringit, pokud dojde k jeho pŚedchoz²mu 

rozkladu. Druh§ oblast ï oblast nestability ettringitu (vpravo), zde po dekompozici 

ettringitu jeho n§vrat neprob²h§ spont§nnŊ. TŚet² oblast ï oblast existence ettringitu 

(uprostŚed), tzv. hysterezn² smyļka, zde se ettringit po jeho dekompozici znovu 

neutv§Ś². Ke zpŊtn®mu navr§cen² ettringitu doch§z² pŚi vysok® hodnotŊ tlaku vodn² 

p§ry za rŢznĨch teplot. [63] 
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Obr. 15: Hysterezn² kŚivka rozkladu ettringitu v z§vislsti na teplotŊ a tlaku vodn² p§ry. [63] 

       Rozkladu ettringitu je vŊnov§na i ļ§st literatury [38]. PŚedpokl§d§ se, 

ģe ettringit obsahuje v pevn® f§zi 32 molekul vody (jin® zdroje uv§dŊj² aģ  

36 molekul). Z tŊchto jsou 2 molekuly volnŊ (v literatuŚe kde je uv§dŊno celkem  

36 molekul se jedn§ o 6 molekul voln® vody) v kan§lc²ch mezi sloupci ï zeolitick§ 

voda. PŚev§ģn§ vŊtġina, tedy 30 molekul je v§z§na ve sloupc²ch. Struktura ettringitu 

se nijak vĨraznŊ nemŊn², doch§z²-li k odstranŊn² zeolitick® vody z kan§lkŢ pŚi 

sn²ģen® vlhkosti. K ettringitov®mu rozkladu doch§z² v pŚ²padŊ sn²ģen² molekul vody 

pod 30. Tento rozklad m§ dvŊ f§ze. V prvn² z nich doch§z² ke ztr§tŊ 12 molekul 

vody, kter® jsou nav§z§ny na v§pn²k a t²m ke zmŊnŊ mŚ²ģkovĨch parametrŢ. Ve f§zi 

druh® doch§z² takt®ģ ke ztr§tŊ dalġ²ch 12 molekul vody. Pro to, aby bylo dosaģeno 

pouze zbytkovĨch deseti molekul vody je vyģadov§n velmi n²zkĨ tlak. PŚi teplotŊ  

180 ęC nast§v§ pokles na pouhĨch 6 molekul vody. RozloģenĨ produkt je amorfn².  

KrystalickĨ ettringit obsahuje mezi 30 a 32 molekulami vody, z§vis² to na 

podm²nk§ch okol². Metaettringit, amorfn² produkt, vzniklĨ pŚi suġen² ettringitu 

obsahuje uģ jen 9 aģ 12 molekul vody. BŊhem absorpļn²ch a desorpļn²ch cyklŢ 

byla ve vĨzkumech pozorov§na velk§ hystereze. [63] 

K ¼pln®mu rozkladu na metaettringit doch§z² od 0 do 3 % relativn² vlhkosti 

za teploty 25 ęC. Aby se ettringit znovu ustanovil je potŚeba naopak vysok§ relativn² 

vlhkost, vyġġ² neģ 62 % za stejn® teploty jako pŚi rozkladu, tedy 25 ęC. Z toho 

vyplĨv§, ģe rozklad a obnova ettringitu jsou reverzibiln² s vĨraznou hysterez². 
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DŢvodem hystereze mŢģou bĨt promŊnn® vlastnosti amorfn²ho metaettringitu nebo 

pŚ²tomnost voln® energie, kter§ rozdŊluje pŚechod mezi ettringitem  

a metaettringitem. [38] 

NŊkoliker® vĨzkumy [35] [64] byly takt®ģ provedeny na t®ma 

termodynamick® stability ettringitu ve ļtyŚsloģkov®m syst®mu  

CaO ï Al2O3 ï SO3 ï H2O. VĨsledkem, kterĨ je patrnĨ ze sch®matu Hampsona  

a Baileyho na Obr. 14, je ģe pŚi vysok® koncentraci s²ranŢ je stabiln² s§dra, ale pŚi 

sn²ģen² koncentrace s²ranŢ je stabiln² f§z² ettringit. 

 

Obr. 16: a) Stabilita ettringitu v z§sadit®m prostŚed², b) trojrozmŊrn® zobrazen² syst®mu 

CaO-Al2O3-CaSO4-H2O. [35] 

VĨzkumŢ zabĨvaj²c²ch se termodynamickou stabilitou je dle dohledan® 

literatury velmi mnoho. Dalġ² vĨzkum provedl Metha, kterĨ popsal stabilitu ettringitu 

ve tŚech prostŚed²ch. V such®m, vlhk®m a v autokl§vu. Ogawa a Roy uvad², ģe 

mnoģstv² ettringitu je ve vz§jemn®m vztahu se stupnŊm hydratace C4A4S. D§le tak®, 

ģe zkoumanĨ vzorek ettringitu se v prostŚed² dionizovan® vody rozpad§ na 

monosulf§t. Podm²nkami pŚi rozpadu jsou teplota mezi 130 a 150 ęC a tlak 690 aģ 

4 140 kPa. Lieber uv§d², ģe ettringit je st§lĨ ve vodŊ o teplotŊ 90 ęC. VepŚek a Ġatava 

urļili teplotu rozkladu ettringitu v nasycen® vodn² p§Śe na 125 ęC a jeho stabilitu ve 

vodn®m roztoku do teploty 93 ęC. Ghorab zjistil, ģe ettringit je stabiln² pŚi m²h§n²  

ve vodŊ o teplotŊ 60 ęC. Avġak pŚi teplotŊ 100 ęC se ettringit bŊhem hodiny rozpadl 

na monosulf§t. Dalġ²m z§vŊrem jeho pr§ce bylo zjiġtŊn², ģe ettringit vystavenĨ 

nasycen® vodn² p§Śe po dobu 8 hodin o teplotŊ 110 ęC se nerozkl§d§. [65] [66] 
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Santhanam ve sv® pr§ci tvrd², ģe ettringit je nestabiln² v n²zkov§penat®m 

prostŚed². Pokud pH klesne pod hodnotu 11,5 ï 12, ettringit se rozkl§d§ na 

s§drovec. Tvrzen² o rozsahu pH ve kter®m je ettringit stabiln² poupravuje na hodnotu 

9 ï 13,4 svĨm tvrzen²m dle pŚedchoz²ch studi² Shimada. PoslednŊ jmenovan² autoŚi 

d§le ve sv®m vĨzkumu uv§d², ģe ettringit se pŚi teplot§ch vyġġ²ch neģ 80 ęC 

v nepŚ²tomnosti alitu rychle pŚemŊŔuje na monosulf§t. Tato reakce je vratn§, tud²ģ 

se pŚi pokojov® teplotŊ vŊtġina monosulf§tu znovu pŚevede na ettringit. DŢvodem 

jsou dod§van® s²ranov® ionty. SoubŊģnŊ mŢģe doch§zet ke tvorbŊ C-S-H f§z² a to 

v pŚ²padŊ, ģe je pŚi vratn® reakci pŚ²tomen alit. [67] [68] 
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5. VĨzkum termodynamick® stability ettringitu na ĐTHD 

Termodynamick§ stabilita ettringitu byla jiģ pŚedmŊtem nŊkolika 

bakal§ŚskĨch a diplomovĨch prac² psanĨch na Đstavu technoligie hmot a d²lcŢ VUT 

v BrnŊ.  

MatŊj Hrdina [69] ve sv® diplomov® pr§ci studoval termodynamickou 

stabilitu AFt f§z², tzn. ettringitu i thaumasitu. Zaznamenal, ģe po 180 dnech 

hydratace yeelimitu doch§z² k neļekan® mineralogick® zmŊnŊ. Doġlo k ¼pln®mu 

rozloģen² ettringitu na s§drovec, kalcit a gibbsit. T²mto byla zpochybnŊna 

termodynamick§ stabilita ettringitu v laboratorn²m prostŚed².   

Jana Mokr§ [42] pŚipravila v r§mci diplomov® pr§ce ettringit dvŊma 

zpŢsoby, a to hydratac² yeelimitov®ho sl²nku a adiļn² reakc² mezi s²ranem hlinitĨm 

a hydroxidem v§penatĨm. PŚipraven® vzorky ettringitu sledovala v laboratorn²m 

prostŚed² a v prostŚed² nasycen® vodn² p§ry pŚi teplot§ch 5 a 40 ęC. Zjistila, ģe  

u vzorkŢ pŚipravenĨch hydratac² yeelimitov®ho sl²nku v prostŚed² nasycen® vodn² 

p§ry se ettringit postupnŊ transformuje na monosulf§t, pŚiļemģ v soustavŊ zŢst§val 

dominantn² vĨchoz² yeelimit. V laboratorn²m prostŚed² se utv§Ś² pouze 30 % 

ettringitu a zbytek utv§Ś² takt®ģ pŢvodn² yeelimit. Ettringit je vysych§n²m postupnŊ 

transformov§n na amorfn² metaettringit. U zpŢsobu pŚ²m® synt®zy prob²h§ 

simult§nnŊ s procesem adiļn²m vedouc²m ke tvorbŊ ettringitu i proces podvojn® 

z§mŊny, pŚi kter®m vznik§ s§drovec a vedlejġ² produkty (C-A-H f§ze a monosulf§t). 

Je moģn®, ģe zde bude doch§zet takt®ģ k odpaŚov§n² molekul§rn² vody  

a transformaci na metaettringit. 

Lenka Huļ²nov§ [70] ve sv® bakal§Śsk® pr§ci potvrdila z§vŊry prac² 

pŚedeġlĨch. A to, ģe ettringit vzniklĨ hydratac² yeelimitov®ho sl²nku nen² pŚi 

laboratorn² teplotŊ stabiln². D§le prok§zala, ģe pŚi vlhkosti odpov²daj²c² 

laboratorn²mu prostŚed²  pozvolnŊ doch§z² k evaporaci molekul§rn² vody, coģ m§ za 

n§sledek transformaci krystalick®ho ettringitu na amorfn² metaettringit. V prostŚed² 

nasycen® vodn² p§ry se ihned utvoŚil ettringit a jiģ po 7 dnech zde zaļala tvorba 

monosulf§tu, pŚiļemģ je pŚedpoklad ģe se do nŊj bude postupnŊ transformovat i ļ§st 

ettringitu. 
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Lucie KŚ²ģanov§ [71] prov§dŊla v r§mci jej² bakal§Śsk® pr§ce sledov§n² 

hydratace yeelimitov®ho sl²nku v soustavŊ s alitem. Ve vġech zvolenĨch prostŚed²ch 

byla prok§z§na nestabilita ettringitu, kterĨ v laboratorn²m prostŚed² pŚech§zel na 

amorfn² metaettringit a v prostŚed² nasycen® vodn² p§ry v monosulf§t. SouļasnŊ  

hydratac² pŢvodn²ch sloģek vznikal i s§drovec a C-A-H f§ze. PŚemŊn§ ettringitu na 

monosuf§t v prostŚed² nasycen® vodn² p§ry byla natolik vĨrazn§, ģe jiģ po 63 dnech 

uloģen² nebyl pŚ²tomen prakticky ģ§dnĨ ettringit.      

David VlachovskĨ [51] pŚipravoval ettringit v jeho bakal§Śsk® pr§ci pŚ²mou 

adic² hydroxidu v§penat®ho a s²ranu hlinit®ho, pŚiļemģ zjistil ģe tento zpŢsob 

pŚ²pravy je vzhledem k mnoģsv² a ļistotŊ ettringitu o dost vĨhodnŊjġ² neģ zpŢsob 

sĨnt®zy z yeelimitu. Doġel k z§vŊru, ģe pŚi uloģen² ettringitu v laboratorn²m prostŚed² 

bude v delġ²m ļasov®m horizontu nejsp²ġe doch§zet odpaŚov§n² molekul§rn² vody 

a t²m k transformaci ettringitu na metaettringit popŚ. monosulf§t. Naopak v prostŚed² 

nasycen® vodn² p§ry je pŚedpokl§d§no moģn® dosycen² soustavy volnĨmi ionty 

v§pn²ku a t²m zvyġov§n² obsahu ettringitu na ¼kor s§drovce a amorfn² hlinit® f§ze.      

Lenka Huļ²nov§ [43] v diplomov® pr§ci srovnala dvŊ metody pŚ²pravy 

ettringitu, tedy hydrataci z yeelimitov®ho sl²nku a adici s²ranu hlinit®ho 

oktadekahydr§tu s hydroxidem v§penatĨm. Prok§zalo se, ģe adiļn² tvorba ettringitu 

je efektivnŊjġ² a pŚ²znivŊjġ² pro sledov§n² jeho termodynamick® stability. Ettringit 

pŚipravenĨ obŊma metodami byl v laboratorn²m prostŚed² nestabiln² z dŢvodu jeho 

vysych§n² a t²m uvolŔov§n² molekul§rn² vody. Ettringit byl zļ§sti transformov§n do 

amorfn²ho metaettringitu, avġak mezi 14 a 28 dnem doġlo ve vzorc²ch k ust§len² 

vlhkosti a zbylĨ ettringit se stal stabiln²m. Z obou vzorkŢ a obou prostŚed² obsahoval 

ettringit jako dominantn² f§zi pouze vzorek pŚipravenĨ adic² vĨchoz²ch sloģek 

uloģenĨ v prostŚed² nasycen® vodn² p§ry. Obsah ettringitu  v tomto vzorku s dobou 

uloģen² dokonce m²rnŊ narŢstal. 

Lucie KŚ²ģanov§ [40] v prvn² ļ§sti diplomov® pr§ce nav§zala nasvoji pr§ci 

bakal§Śskou. Pokraļovala ve sledov§n² termodynamick® stability ettringitu 

vznikl®ho hydratac² yeelimitov®ho sl²nku v soustavŊ s alitem. I z dlouhodob®ho 

hlediska byl potvrzen z§vŊr jej² pŚedeġl® pr§ce, ettringit je nestabiln²  

a v laboratorn²m prostŚed² pozvolna pŚech§z² na metaettringit a v prostŚed² 

nasycen® vodn² p§ry na monosulf§t. Vedle tŊchto vznikaj² i doprovodn® f§ze, jako 

napŚ. karbon§tovĨ komplex, C-A-H f§ze nebo gehlenithydr§t. Tvorba thaumasitu 
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nebyla prok§z§na. Ve druh® ļ§sti zaloģila expozici soustavy ettringitu s alitem, kde 

byl ettringit pŚipraven adic² s²ranu hlinit®ho a hydroxidu v§penat®ho. Oļek§v§ se, 

ģe sledov§n² termodynamick® stability ettringitu a jeho moģn® transformace do 

thaumasitu bude dlouhodobŊ umoģnŊno bez negativn²ho ovlivnŊn² doprovodnĨmi 

sloģkami.  
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II. EXPERIMENTĆLNĉ ĻĆST 

C²l pr§ce 

V n§vaznosti na vĨzkumn® zad§n², Śeġen® v r§mci GAĻR na ĐTHD FAST 

VUT Brno, kter® se zabĨv§ studiem termodynamick® stability nejdŢleģitŊjġ²ch AFt 

f§z², je c²lem diplomov® pr§ce dlouhodob® sledov§n² f§zov®ho sloģen² ettringitu, 

pŚipraven®ho jednak pŚ²mou adic² s²ranu hlinit®ho a hydroxidu v§penat®ho a jednak 

hydratac² yeelimitu v soustavŊ s alitem za pŚedem zvolenĨch hydrataļn²ch 

podm²nek. 

1. Metodika pr§ce 

Za nejdŢleģitŊjġ²ho reprezentanta skupiny AFt f§z² byl jeġtŊ doned§vna 

povaģov§n pouze miner§l ettringit. Jde o miner§l, kterĨ vznik§-li prim§rnŊ, tj. bŊhem 

hydratace cementov® pasty, nevyvol§v§ poruchy zatvrdl®ho cementov®ho kamene. 

Avġak vznik§-li sekund§rnŊ, tj. aģ po zatvrdnut² cementov® pasty, v dŢsledku 

pŢsoben² s²ranovĨch vod, kyselĨch deġŠŢ apod., zpŢsobuje d²ky enormn²mu 

n§rŢstu objemu postupn® rozruġov§n² aģ ¼plnou degradaci malt ļi betonŢ na b§zi 

cementov®ho pojiva.  

Teprve kolem pŚelomu 20. stolet² se zaļala dost§vat do povŊdom² stavebn² 

veŚejnosti existence miner§lu thaumasitu. Tento miner§l, n§leģej²c² rovnŊģ do 

skupiny AFt f§z², byl nejdŚ²ve identifikov§n v betonech vystavenĨch dlouhodobŊ 

velice chladnĨm klimatickĨm pomŊrŢm, jejichģ degradace odpov²dala rozruġen² 

zpŢsoben®mu ettringitem, aļkoli byly vyrobeny ze s²ranovzdorn®ho cementu. 

PozdŊji byl thaumasit identifikov§n jiģ ļastŊji, vŊtġinou vġak v tŊch pŚ²padech, kdy 

beton ļi cementov§ malta byly dlouhodobŊ vystaveny n²zkĨm teplot§m. V dalġ²m 

obdob² se vyskytla i hypot®za o moģn® vz§jemn® transformaci mezi ettringitem  

a thaumasitem, doprov§zen® rovnŊģ degradac² zatvrdl® cementov® pasty, a to 

zvl§ġtŊ v souvislosti s pouģit²m fluidn²ho pop²lku jako pŚ²mŊsi do cementu.  

Studium vĨġe uveden® hypot®zy nar§ģ² na probl®m mimoŚ§dn® podobnosti 

obou zm²nŊnĨch AFt f§z², a to jak z hlediska strukturn²ho uspoŚ§d§n², tak  

i krystalografie a vnŊjġ² morfologie. Aby bylo moģn® obŊ f§ze vz§jemnŊ rozliġit, 
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dospŊlo se v r§mci grantov®ho zad§n² k tomu, ģe nejprve se samostatnŊ pŚiprav² 

obŊ uveden® f§ze, tyto budou pot® doplnŊny vhodnŊ zvolenou l§tkou na soustavu, 

ve kter® by zm²nŊn§ transformace mohla prob²hat. Studium moģn® transformace 

pak bude posuzov§no zpŢsobem dlouhodob®ho sledov§n² hydrataļn²ho procesu 

vytvoŚen® soustavy za pŚedem zvolenĨch teplotn²ch podm²nek.  

PŚedloģen§ diplomov§ pr§ce navazuje na pŚedchoz² etapy popsan®ho 

projektu, bŊhem nichģ byla provedena syntetick§ pŚ²prava ettringitu dvoj²m 

zpŢsobem. Đvodem byl ettringit pŚipravov§n hydratac² yeelimitov®ho sl²nku. 

Uk§zalo se vġak, ģe v t®to soustavŊ se vedle ettringitu, C3AĿ3CaSO4Ŀ32H2O, 

vyskytuj² i dalġ² f§ze, pŚedevġ²m pak miner§l monosulf§t, C3AĿCaSO4Ŀ12H2O, neboŠ 

jeho sloģen² odpov²d§ stechiometrii yeelimitu, C3AĿCaSO4. Proto byla d§le navrģena 

a uskuteļnŊna syntetick§ pŚ²prava ettringitu zpŢsobem pŚ²m® adice s²ranu hlinit®ho 

a hydroxidu v§penat®ho. Takto za vhodnŊ zvolenĨch vnŊjġ²ch podm²nek vzniknul 

v soustavŊ prakticky ļistĨ ettringit.  

K obŊma popsanĨm ettringitovĨm vzorkŢm byl n§slednŊ pŚid§n zdroj 

v§penatĨch a kŚemiļitĨch iontŢ, kterĨm byl laboratornŊ vyp§lenĨ alit, C3S. VytvoŚen® 

soustavy byly uloģeny k dalġ² hydrataci jednak v laboratorn²m prostŚed² a jednak 

v prostŚed² nasycen® vodn² p§ry za teploty 20 ęC a za teploty 5 ęC.  

DlouhodobĨ prŢbŊh hydrataļn²ho procesu popsanĨch vzorkŢ byl v r§mci 

diplomov® pr§ce sledov§n prostŚednictv²m jejich f§zov®ho sloģen², stanoven®ho 

metodou RTG-difrakļn² analĨzy, metodou termick® analĨzy a u vybranĨch vzorkŢ 

metodou elektronov® rastrovac² mikroskopie.
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2. Postup pr§ce 

2.1. Dluhodob® sledov§n² termodynamick® stability ettringitu na b§zi 

hydratovan®ho yeelimitu v soustavŊ s alitem 

Vzorky ettringitu, pŚipraven®ho postupem hydratace yeelimitov®ho sl²nku 

v soustavŊ s alitem, byly jiģ prakticky spotŚebov§ny v pŚedchoz² etapŊ vĨzkumu. Pro 

souļasn® sledov§n² se dochoval jedinĨ vzorek o sloģen² hydratovanĨ yeelimit 

s alitem, exponovanĨ v prostŚed² s relativn² vlhkost² 15 % a pŚi teplotŊ 40 ęC. Pro 

srovn§n² jeho f§zov®ho sloģen² byl pouģit vzorek samotn®ho hydratovan®ho 

yeelimitu, exponovanĨ za tŊchģe podm²nek, tj. relativn² vlhkost 15 % a teplota 

prostŚed² 40 ęC.    

PŢvodnŊ byl pouģitĨ yeelimit pŚipraven ze stechiometricky 

d§vkovan®ho v§pence, s§drovce a korundu. Vznikl§ surovinov§ smŊs byla 

laboratornŊ vyp§lena reģimem teplota/izotermick§ vĨdrģ 1200 ęC/3 hodiny, vzniklĨ 

yeelimit byl po rozdruģen² rozm²ch§n s vodou pŚi vodn²m souļiniteli w = 0,3 na 

pastu, kter§ byla po zaformov§n² do zkuġebn²ch tŊl²sek exponov§na v prostŚed² 

nasycen® vodn² p§ry za teploty 20 ęC. Alit, pouģitĨ pro vytvoŚen² soustavy 

s hydratovanĨm yeelimitem, byl vyp§len za stechiometrick®ho d§vkov§n² surovin 

z v§pence a amorfn²ho oxidu kŚemiļit®ho reģimem 1600 ęC/2 hod. Soustava 

hydratovanĨ yeelimitïalit byla pŚipravena homogenizac² za mokra pŚedemlet®ho 

hydratovan®ho yeelimitu spoleļnŊ s pŚedem rozdruģenĨm alitem v hmotnostn²m 

pomŊru 2:1. Ze vznikl® pasty byla zaformov§na zkuġebn² tŊl²ska, kter§ byla 

exponov§na ve vĨġe popsan®m prostŚed². Pro dalġ² pr§ci byl vzorek oznaļen TL40. 

Referenļn² vzorek yeelimitu, hydratovan®ho vĨġe popsanĨm postupem, byl pŚi 

zaloģen² vzorku TL40 spoleļnŊ s n²m exponov§n ve vĨġe popsan®m prostŚed²  

o relativn² vlhkosti 15 % a teplotŊ 40 ęC. Pro dalġ² pr§ci byl oznaļen jako vzorek 

REF40.  

PŚed vlastn² RTG-difrakļn² analĨzou a termickou analĨzou byly vzorky 

upraveny rozdruģen²m v planetov®m mlĨnku. SouļasnŊ byla pŚeruġena jejich dalġ² 

hydratace promyt²m v izopropanolu. F§zov® sloģen² bylo sledov§no do doby uloģen² 

1105 dnŢ. 
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Oznaļen² vzorkŢ v dalġ²m textu: 

REF 40: REF -  hydratovanĨ yeelimit  

40 -  teplota prostŚed² 40 ÁC, relativn² vlhkost prostŚed² 15% 

TL 40:  T -  hydratovanĨ yeelimit s alitem 

L      -  relativn² vlhkost prostŚed² 15% 

40 -  teplota prostŚed² 40 ÁC. 

2.2. Dluhodob® sledov§n² termodynamick® stability ettringitu na b§zi 

s²ranu hlinit®ho a hydroxidu v§penat®ho v soustavŊ s alite m 

PŚ²prava ettringitu byla provedena v pŚedeġl® etapŊ Śeġen² adic² 

stechiometricky d§vkovan®ho oktadekahydr§tu s²ranu hlinit®ho a hydroxidu 

v§penat®ho. Vysuġen® a nad§vkovan® suroviny byly zhomogenizov§ny  

v planetov®m laboratorn²m mlĨnku a n§slednŊ rozm²ch§ny s vodou pŚi w = 0,98 na 

pastu, z n²ģ byla zaformov§na zkuġebn² tŊl²ska. Po jednom dni odleģen² v laboratoŚi 

byla vznikl§ tŊl²ska exponov§na jednak v laboratorn²m prostŚed² o relativn² vlhkosti 

35 % a teplotŊ 20 ÁC a jednak v prostŚed² nasycen® vodn² p§ry, rovnŊģ za teploty 

20 ÁC.  

Po tŚech tĨdnech hydratace byl vzniklĨ ettringit rozdruģen a spoleļnŊ 

s rozdruģenĨm alitem v hmotnostn²m pomŊru 2:1 dŢkladnŊ zhomogenizov§n za 

mokra pŚi w = 0,47 v planetov®m mlĨnku na pastu. Z pasty byla zaformov§na 

zkuġebn² tŊl²ska, kter§ byla exponov§na jednak v prostŚed² nasycen® vodn² p§ry 

a jednak ve vodn²m uloģen² za teploty 5 ÁC. Vedle popsanĨch vzorkŢ byly pŚipraveny 

a i referenļn² vzorky samotn®ho ettringitu, kter® byly exponov§ny jednak  

v laboratorn²m prostŚed² o relativn² vlhkosti 35 % a teplotŊ 20 ÁC a jednak v prostŚed² 

nasycen® vodn² p§ry, rovnŊģ za teploty 20 ÁC.  
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Oznaļen² vzorkŢ v dalġ²m textu: 

EL:   - ettringit hydratovanĨ v laboratorn²m prostŚed²,  

- relat. vlhkost 35 %, teplota 20 ÁC 

EV:  - ettringit hydratovanĨ v prostŚed² nasycen® vodn² p§ry,  

- teplota 20 ÁC 

ELAP:  EL - ettringit hydratovanĨ v laboratorn²m prostŚed²,  

  relat. vlhkost 35 %, teplota 20 ÁC 

A - alit 

P - soustava ettringit - alit v prostŚed² nasycen® vodn² p§ry 

ELAV:  EL - ettringit hydratovanĨ v laboratorn²m prostŚed², 

  relat. vlhkost 35 %, teplota 20 ÁC 

A -  alit 

V - soustava ettringit - alit ve vodn²m uloģen² 

EVAP:  EV - ettringit hydratovanĨ v prostŚed² nasycen® vodn² p§ry,  

  teplota 20 ÁC 

A - alit 

P - soustava ettringit - alit v prostŚed² nasycen® vodn² p§ry 

EVAV:  EV -  ettringit hydratovanĨ v prostŚed² nasycen® vodn² p§ry,  

  teplota 20 ÁC 

A -  alit 

V - soustava ettringit - alit ve vodn²m uloģen². 
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3. Pouģit® suroviny a pŚ²stroje 

3.1. Pouģit® suroviny 

Pro vĨrobu vzorkŢ ettringitu pŚipravenĨch postupem hydratace 

yeelimitov®ho sl²nku v soustavŊ s alitem byly pouģity tyto suroviny: 

¶ v§penec, CaCO3 (ļistota 99 %) 

¶ hydratovany s²ran v§penaty PREGIPS CaSO4Ŀ2H2O ï prŢmyslovy s§drovec 

od firmy Precheza, a.s. (ļistota 98,6 %) 

¶ oxid hlinity, Al2O3 ï korund (ļistota 100 %) 

¶ oxid kŚemiļity, SiO2 (ļistota 96,5 %) 

Pro vĨrobu vzorkŢ ettringitu pŚipravenĨch pŚ²mou synt®zou s²ranu hlinit®ho 

a hydroxidu v§penat®ho byly pouģity tyto suroviny:  

¶ s²ran hlinity oktadekahydr§t, Al2(SO4)3Ŀ18H2O (ļistota 99,9 %) 

¶ hydroxid v§penaty, Ca(OH)2 (ļistota 96 %) 

¶ v§penec, CaCO3 (ļistota 99 %) 

¶ oxid kŚemiļity, SiO2 (ļistota 96,5 %) 

Pro zabr§nŊn² pokraļov§n² hydrataļn²ho procesu byl kaģdĨ vzorek po 

odebr§n² promĨv§n ļistĨm izopropylalkoholem.  

3.2. Pouģit® pŚ²stroje 

Pro pŚ²pravou ettringitu obŊma vĨġe popsanĨmi postupy bylo pouģito 

n§sleduj²c²ho pŚ²strojov®ho vybaven²: 

¶ v§hy KERN KB a RADWAG PS 600.3Y, v§ģivost 600 Ñ 0,01 g  

¶ mlĨn McCrone Micronising Mill 

¶ planetovĨ mlĨn FRITSCH Pulverisette 6 s mlec²mi tŊlesy z nerezov® oceli  

¶ laboratorn² horkovzduġn§ suġ§rna BINDER ED APT line II  

¶ mŊŚ²c² pŚ²stroj DTA - TDA/8DTA851 od vĨrobce Mettler Toledo  

¶ XRD rentgenovĨ difraktometr PANalytical (z§Śen² Cu-KŬ ɚhkl = 1,5405980 ¡) 

¶ rastrovac² elektronovĨ mikroskop REM Tescan MIRA3 XMU s prvkovou 

sondou EDX 
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4. Vyhodnocen² vĨsledkŢ 

4.1. Dluhodob® sledov§n² termodynamick® stability ettringitu na b§zi 

hydratovan®ho yeelimitu v soustavŊ s alitem  

RTG ï difrakļn² analĨza 

Rentgenogramy vzorku pŚipraven®ho z hydratovan®ho yeelimitu (REF 40) 

a vzorku ze smŊsi hydratovan®ho yeelimitu s alitem (TL 40), kter® byly exponov§ny 

v  prostŚed² o relativn² vlhkosti 15 %  pŚi teplotŊ 40 ÁC, jsou uvedeny na obr. 17 a 18. 

V rentgenogramech byly identifikov§ny tyto miner§ly: 

¶ ettringit, 3CaOĿAl2O3Ŀ3CaSO4Ŀ32H2O (dhkl = 9,8, 5,7, 4,9, 4,67, 3,87 ¡),  

(ozn. E) 

¶ monosulf§t, 3CaOĿAl2O3ĿCaSO4Ŀ12H2O (dhkl = 8,92, 4,46, 3,99, 2,87, 

2,73 ¡), (ozn. M) 

¶ anhydrit II, CaSO4 (dhkl = 3,49, 2,85, 2,33 ¡), (ozn. AH) 

¶ portlandit, Ca(OH)2 (dhkl = 4,92, 3,108, 2,628 ¡), (ozn. P) 

¶ C-A-H f§ze typu C2AH8 (dhkl = 10.7, 3.58 ¡), (ozn. a-C) 

¶ gehlenit oktahydr§t, C2ASH8 (dhkl = 12.58, 4.183 ¡), (ozn. G) 

¶ karbon§tovĨ komplex, C3AĿCaCO3Ŀ12H2O (dhkl = 7.6, 3.80 ¡), (ozn. KK) 

¶ alit, 3CaOĿSiO2 (dhkl = 5,901, 3,022, 2,776, 2,730, 2,602 ¡), (ozn. A) 

¶ kalcit, CaCO3 (dhkl = 3.035, 3.86 ¡), (ozn. K) 

REF40 ï 915 dnŢ 

 



52 

 

REF40 ï 977 dnŢ 

 

REF40 ï 1068 dnŢ 

 

Obr. 17: Rentgenogramy referenļn²ho vzorku REF40. 

V rentgenogramech byla v dobŊ uloģen² 915 dnŢ identifikov§na pŚ²tomnost 

velice n²zk®ho mnoģstv² ettringitu, nepatrn®ho mnoģstv² C-A-H f§z² sloģen²m 

bl²zkĨch miner§lu C2AH8, anhydrit II a portlandit, kterĨ byl jen velice m²rnŊ pŚemŊnŊn 

na kalcit. Kvalitativn² sloģen² vzorku odebran®ho v dobŊ expozice 977 a 1068 dnŢ 

bylo prakticky stejn®, ovġem ponŊkud se liġilo co do kvantity. NapŚ²klad v dobŊ 

uloģen² 977 dnŢ byl ve vzorku identifikov§n nejniģġ² pod²l anhydritu II a portlanditu 

a d§le kupŚ²kladu mnoģstv² ettringitu po dobŊ uloģen² 1068 dnŢ bylo ponŊkud vyġġ² 

neģ u vzorku odebran®ho v obou kratġ²ch term²nech. ZjiġtŊn® kvantitativn² rozd²ly 

svŊdļ² o urļit® nehomogenitŊ dlouhodobŊ exponovan®ho vzorku REF 40.  

Na z§kladŊ zjiġtŊnĨch projevŢ je moģn® Ś²ci, ģe hydratac² yeelimitu vzniklĨ 

ettringit se v dan®m prostŚed² postupnŊ rozkl§dal jednak na amorfn², a tud²ģ touto 
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metodou neidentifikovatelnĨ metaettringit, a d§le zŚejmŊ prob²hal i rozklad aģ na 

zm²nŊn® C-A-H f§ze, hydroxid v§penatĨ a s²ran v§penatĨ. Lze tedy konstatovat, ģe 

ettringit je v soustavŊ vystaven® vnŊjġ²m podm²nk§m o relativn² vlhkosti 15 %  

a teplotŊ 40 ÁC zcela nestabiln². 

TL40 ï 1 den      TL40 ï 3 dny 

 

TL40 ï 7 dnŢ      TL40 ï 28 dnŢ 

 

TL40 ï 63 dnŢ     TL40 ï 91 dnŢ 
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TL40 ï 737 dnŢ     TL40 ï 955 dnŢ 

 

TL40 ï 1015 dnŢ     TL40 ï 1105 dnŢ 

 

Obr. 18: Rentgenogramy vzorku TL40. 

Na rozd²l od referenļn²ho vzorku REF 40 probŊhla d²ky mokr®mu zpŢsobu 

homogenizace alitu se vzorkem yeelimitu, kterĨ byl pŢvodnŊ hydratov§n v prostŚed² 

o relativn² vlhkosti 15 % za teploty 40 ÁC, velmi rychle tvorba ettringitu, takģe jiģ od 

3. dne obnoven® expozice vznikl® soustavy hydratovanĨ yeelimit ï alit v tomto 

prostŚed² byla v rentgenogramech identifikov§na jen rezidua yeelimitu. Mnoģstv² 

ettringitu, takto vznikl®ho v ran®m st§diu expozice, se s dobou uloģen² prakticky 

nesniģovalo, a z nŊj vznikaj²c² pod²l monosulf§tu byl jen zcela nepatrnĨ. Od tŚet²ho 

dne expozice v dan®m prostŚed² byla pozorov§na pŚ²tomnost C-A-H f§ze typu 

C4AH13, vznikaj²c² v t®to dobŊ souļasnŊ s ettringitem v dŢsledku rychl®ho rozkladu 

yeelimitu. Zhruba po jednom tĨdnu expozice byl ve vzorku identifikov§n miner§l 

gehlenit oktahydr§t, kterĨ postupnŊ vznikal reakc² mezi C-A-H f§z² a hydratuj²c²m 

alitem. Po 28 dnech expozice byla d§le pozorov§na pŚ²tomnost karbon§tov®ho 
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komplexu, jehoģ obsah se s dobou expozice zvyġoval na ¼kor miner§lu C4AH13. 

PŚ²tomnost thaumasitu nebyla v ģ§dn®m rentgenogramu tohoto vzorku 

zaznamen§na. 

Termick§ analĨza 

REF40 ï 915 dnŢ 

 

REF40 ï 977 dnŢ 

 

REF40 ï 1068 dnŢ 

 

Obr. 19: Termogramy vzorku REF40. 
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TL40 ï 63 dnŢ 

 

TL40 ï 91 dnŢ 

 

TL40 ï 737 dnŢ 

 

 

 

 



57 

 

TL40 ï 955 dnŢ 

 

TL40 ï 1015 dnŢ 

 

TL40 ï 1105 dnŢ 

 

Obr. 20: Termogramy vzorku TL40. 
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Z vĨsledkŢ proveden® kvantifikace (viz. tabulka n²ģe) je zŚejm®, ģe s dobou 

hydratace se oxid v§penatĨ postupnŊ spotŚebov§val na tvorbu novĨch hydrataļn²ch 

produktŢ. SouļasnŊ je patrn®, ģe od doby hydratace 737 dnŢ vzorky obsahuj² jiģ jen 

minimum pŢvodn²ho obsahu CaO, a ģe tedy vĨġe popsanĨ proces tvorby C-A-H f§z² 

je prakticky ukonļen. 

Tab. 3: Kvantifikace CaO obsaģen®ho v uhliļitanu v§penat®m. [40] 

Doba 
hydratace 

[dny]  

Obsah CaO [%]  

TL5 TL40 TV5 TV40 

63 5,45 5,97 7,11 6,03 

91 5,35 5,33 6,12 5,07 

737 1,22 1,44 1,76 1,94 

 

4.2. Dluhodob® sledov§n² termodynamick® stability ettringitu na b§zi 

s²ranu hlinit®ho a hydroxidu v§penat®ho v soustavŊ s alitem  

RTG ï difrakļn² analĨza 

V rentgenogramech jednotlivĨch vzorkŢ byly identifikov§ny tyto miner§ly:  

¶ s§drovec, CaSO4.2H2O (dhkl = 7,56, 4,27, 3,79, 3,059, 2,867 Ȕ), (ozn. S) 

¶ hemihydr§t, CaSO4.0,5H2O (dhkl = 5.98, 3.45, 2.98, 2.78 Ȕ), (ozn. HH) 

¶ karbon§tovĨ komplex, C3A.CaCO312H2O (dhkl = 7.6, 4.93, 3.80 Ȕ), (ozn. KK) 

¶ ettringit, C3AĿ3CaSO4Ŀ32H2O (dhkl = 9.8, 5.7, 4.9, 4.67, 3.87 Ȕ), (ozn. E) 

¶ monosulf§t, C3AĿCaSO4Ŀ12H2O (dhkl = 8.92, 4.46, 3.99, 2.87, 2.73 Ȕ) 

¶ C-A-H f§ze typu CAH10 (dhkl = 14.3, 7.16 Ȕ)  

¶ C-A-H f§ze typu C2AH8 (dhkl = 10.7, 3.58 Ȕ) 

¶ alit, 3CaOĿSiO2 (dhkl = 5.901, 3.022, 2.776, 2.730, 2.602 Ȕ) 

¶ portlandit, Ca(OH)2 (dhkl = 4.92, 3.108, 2.627 Ȕ), 

¶ kalcit, CaCO3  (dhkl = 3.035, 3.86 Ȕ), (ozn. K) 

¶ aragonit, CaCO3  (dhkl = 4.212, 3.396, 3.273 Ȕ) 
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Rentgenogramy vzorku ettringitu s oznaļen²m EL, kterĨ byl pŚipraven adic² 

s²ranu hlinit®ho a hydroxidu v§penat®ho, dlouhodobŊ exponovan®ho v laboratorn²m 

prostŚed² o relativn² vlhkosti 35 % a teplotŊ 20 ÁC,  jsou uvedeny na obr. 21. 

EL ï 333 dnŢ     EL ï 364 dnŢ 

 

EL ï 395 dnŢ     EL ï 455 dnŢ 

 

EL ï 486 dnŢ 

 

Obr. 21: Rentgenogramy vzorku EL. 
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Ve vzorku EL pŚi jeho dlouhodob® expozici v laboratorn²m prostŚed², 

definovan®m relativn² vlhkost² 35 % a teplotou 20 ÁC, byl identifikov§n s§drovec, 

kterĨ se pozvolnou dehydratac² pŚemŊŔoval na hemihydr§t, karbon§tovĨ komplex  

a d§le uhliļitany v§penat®, pŚedevġ²m v modifikaci aragonitu a jen m®nŊ 

v modifikaci kalcitu. PŚ²tomnost ettringitu ve vzorku byla zŚejm§, jeho obsah vġak byl 

jen velmi n²zkĨ. Z dalġ²ch miner§lŢ byla ve vzorku sporadicky a ve zcela nepatrn®m 

mnoģstv² zastoupena C-A-H f§ze v podobŊ C2AH8 a monosulf§t.  

Lze Ś²ci, ģe ettringit nen² ve sledovan®m prostŚed² stabiln². PostupnŊ 

pozbĨv§ hydr§tovou vodu, mŊn² se na metaettringit a d§le se rozkl§d§ na s§drovec, 

hydratovan® kalciumalumin§tov® f§ze typu C-A-H f§z² a karbon§tovĨ komplex, 

souļasnŊ se uvolŔuj² v§penat® ionty, nejdŚ²ve ve formŊ hydroxidu a n§slednŊ 

uhliļitanu v§penat®ho.  

 

Rentgenogramy vzorku s oznaļen²m EV, tj. vznikl®ho adic² s²ranu hlinit®ho 

s hydroxidem v§penatĨm a dlouhodobŊ hydratovan®ho v prostŚed² nasycen® vodn² 

p§ry, jsou uvedeny na obr. 22. 

EV ï 333 dnŢ     EV ï 364 dnŢ 
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EV ï 395 dnŢ     EV ï 455 dnŢ 

 

EV ï 486 dnŢ 

 

Obr. 22: Rentgenogramy vzorku EV. 

JednoznaļnŊ dominantn²mi jsou v tomto vzorku difrakļn² linie ettringitu. 

Vedle nŊj lze d§le identifikovat jen velmi n²zkĨ pod²l zbytkov®ho s§drovce,  nepatrn®  

mnoģstv²  monosulf§tu, C-A-H f§z² typu C2AH8 a portlanditu, d²lļe pŚemŊnŊn®ho na 

aragonit a kalcit. Na z§kladŊ uskuteļnŊn®ho dlouhodob®ho sledov§n² lze 

konstatovat, ģe v prostŚed² nasycen® vodn² p§ry za teploty 20 ÁC je ettringit stabiln² 

f§z². 

 

Rentgenogramy vzorku ELAP, vznikl®ho homogenizac² vzorku EL s alitem 

a exponovan®ho v prostŚed² nasycen® vodn² p§ry za teploty 20 ÁC, uv§d² obr. 23. 
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ELAP ï 1 den     ELAP ï 7 dnŢ 

 

ELAP ï 29 dnŢ     ELAP ï 42 dnŢ 

 

ELAP ï 215 dnŢ      ELAP ï 277 dnŢ 

 

 

 

 


