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ABSTRAKT

Tato di pl omov 8§ pr8ce j e zamNDSena n
t er mody n atabilite &tténgits za zvol enl ch podm2nek a
nestabilitu |i transfor maci do jin® AFt f
vzorky ettringitu byl vy vhyyrdorbaetnayc 2d vyoe elm nzipt]
salitem a &adiinz huariaAmubhy@penat ®ho.

KLICOVA SLOVA

Portl ands KAIF tc & rBezret, , etiirgim thdu@asig yeelimit

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on long term monitoring of thermodynamic
stability of ettringite under selected conditions and its possible destabilization
or transformation into another AFt phase, especially thaumasite. Ettringite
samples were made in two ways, by hydrating the yeelimite in the system with

the alite and by addition of aluminium sulphate and calcium hydroxide.

KEYWORDS

Portland cement, AFt phases, AFm phases, ettringite, thaumasite,

yeelimite
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bVvVOD

Portl andskjénedemaemt SeaWp gdivem soul asn®ho

stavebnzho trendu,dnjeeghn®y deroendd ii nad e zji & N . P
o nbhylyzaznamen8ny ji¢g nhRDkal2ink | settoweok tleant ve$S
Egypt D, aovigS8tkekzaj epho vIirobyi184e @®advad ® WHHDya(
se toto pojivo ani zdal eka nepodobal o tomu

[ cement §resilskVelpkdum moderni zac?2 .

Beton, jehog okeBdTtegit PDjGereimrajeenémi m
znej v2ce panadefWpmedl cwnesgtkaevre@b n » dkionstrukce. St 2 m
souvis2 vysok§8 prodsk.cekdrankwnitruopd2 vigg kg etem
vzhledemkp S2 r od n 2 muatagkjesmhaf ethd mn bdeomaclva| evs p o R
z | @ahtadovatp S2 mNseond o lsn h mmi K Tomy etir2imi.t Tm Segen:
jsouvtomto ohl edu prTmysl ov® odpekdfe,n rsap Sv.g afkl wi
smNsnicement ech nePPungvvig | okbavvezmi ku vedl e]
produkt T. TNOmi t o pprroidnuskrtny? | s er ersgngitn@®jeldou nd 8r n
mogn8 transdfTosrineadckeu vt er modynami ck® nestabi
zejm®na do Sekaumd§rgiat eatfemu pS2buznl min
proni kaj 2 doatricceanme]ngtoouv @ pmfia @ bdeatr ukci cemen
kompozitu, pSilemdg negativn2 pTsoben2 thaun

Pr&§vhDvipge pospes anRe dk!| §dm§ga pmnExtei na pSe
etapy 28&lglens sl edovs&n2m ter modydamidck®Omt ab
horizontu. S| etdnpitudby® yvzyogrloypyeny dikydrzant azg?T s
yeel imitu alsoesmtavBdsc?2 s2ranu hltak®®g a
vsoust alitdh. T"skt o vyroben® vzorKynlbghyviuhloget
proesd2Sch za zvol ehdrcihec ht elpd :9d v Tac hv 2irnStneyr vmrl @ ¢

stanoven?2 jejich mineralogick®ho sl ogen?2.

10



. TEORETI CKC LCST

1. Cement

Cement je jemnBbD mlet® pagjimoovygamalckj® cpr §:
viraznou hydva$d iz§kbadomwykpojmaVvodvou bslt onT.
rozm?2 stoBoudoch &zt voSen?2 Wgeeé edktuehm§ dv at al n?2
tuhne a tvrdne. Tento proces, za soul asn®ho nablTvg&n2 pevno
vzduchu, tak i pod vodou. Po zat vreinui 2 ve vodhD peamstov v §
a objemovol[2st 8§l ost .

Vsoulha@asti je dostupng celtg sSaud apdifle eunhyT ¢
rTznT ch NérmaLtSENEN ®7ilrozl i gujz8kl adnZzemeglle Tpi n
smNs noskitier 8 je urlenpopioimidmeésmk ®mw gek?2 kku.

CEMIiPortl andskl cement
CEMIliPortlandskl cement smRDsnl
CEMIlTVysokopecn? cement
CEMIViPucol §8novl cement

CEM Vi Smnhs ceinent

> > > > >

D8le jsou dle normy L SN ENilicéngenty d Dl ednoy 3 t S2d poc
nor mal i z ov ant@kupe23 dnech thydratace . Tyto tS2dy jsou
ab52,5MPa. Toutonormoujet ak® st anoveno, zdansermgledhm®d, o
pomal T m, nebar Tytcehrrh T moIn§t el n2ch pevnost 2,

p2smeny NJ[B]ME][E R.

1. Technol ogi o wtl Ir arbdesnker®h o

Technologie vrobyl cokentl8 24, kdy Josep

anglickl patent na vipoobd amalskdviceyemazvamg

Vsoul asnosti j e mo gno technol ogi i vir
pr§gkov®ho pojiva ¥mialigpyvabyt Skemér hmiavjnsou

A mokrT zpTsob

A polosuchlT zpTsob

A suchl zpTsob

11



Odlignosti jednotl mVfemappDsobpPpuvipSéipy ¢
surovinov® tsanki@soiu gnietl?o r TznlT ch ag@Fd®@EIT vIiro

11.1. Suroviny pro virobu cementu

Pro virobu kvalitn2ho cementu jsou nezb
Tyto mTgeme dRIit do tS2 z8kladn2ch skupin:

A z8kladn2 suroviny
A korekln2z suroviny
A zuglechSuj2c?2 pS2sady.

Me z | z8kladhvoSua2ovpBegvsgnou | pat Sk uro
vEpeneamiayzePro virobu cementu kvalitn2ch
reaktivitu nejvbeBobdnhDp@®@brSa t6dkben®e avEmehietel n
(CaCO3) j e hlavn2m nositelem CaO. Me z i vhodn:

bSidlice a nezpz2emiDm® jj2owy, n hg RiOgd.Fe:00 xi dT ¢
Nelze sev g ayhnoutanil 8§t k 8m, k¢ er ®v ij 5 © w&SydsomnllcsFimi t o
| §t kjsomnapsS2r &0y ktzéio®guj 2 vipal sl2nku a z
c e ment upakodid MgO a P20s, a | MagOlaiKegO nebot a lchiridy. Tyto
| 8t knyutjneo do wur | iome2dvat. mno gst v 2

Do skupiny koriguj2c2chmesungd®mimnogsev®,
| 8t ky jejichg %¥kolem je doplnhRDn2z chybDj2c?
vEpenec mNm?2 dogpd, kSemi b bawitprpA0xnke bpor &k yFio@ ®
vipal kKkorekg FegOs.

Skupinu zuglechSuj2c2ch pS2sad d§le roz

ointenzifik8tory
o mineraliz8tory

o leguj2c?2 pS2sady.

I ntenzif i2Ge&tedbroy f(lReor i dy) sniimy,i 2cog skhapo nf
sn2gen2 pgl ag?2 cA@IPIMitner al i z&§tary §(k§dr kvt e
upSednost Ruj2 tvorbu jednoho sl2nkov®ho mi
pS2sady (fosforelnany) zlepgu7[9[10hfH3]i t el nost

12



1.12. Suchl zpTsob viroby cementu

Samotn® virobRD cementu pSeddds§z2 Tredivrijh
provs8dNn pomoc? tzv. modul T, Cog jsou empi
stanov2me optim8ln2 pomRrvsiepupelkPechchok o
procesu.Zn 8 me modul hHy ndoduaisuil |i ckk8,Mavho d u | hlai ni t an

modul agresivity Mac, modul kcalaositapkeRMsycen2 vE&pnem

Na %z e m? LR je viroba cementu ve vgech
suchTm zpTsobem. Suchl zpT$4ae®j ygdrakey vigech
zm2nNDnTch postupT a jeho typi piSesSmalkearn m
v T mDyntépla.

Viroba suchTm zpTreshkbelm ka obrdE&2 ovh. Nej d
vige zmi Rovan® suroviny, ty se polmiRT.na
Ze z8sobn2kT jsou vedengondoet b N hZodve® gdnol c2hnSi z
ksugen2 suroviny. Takto zpracovanl materi §I
a od tud k pSedehSg§t?2 ol mhmPRukscw®lhwi sa@s i
kr8tk® rokdéndoprerE82e2 ke slinov@ig2 ¥Yastepgkert
vipal u jTeensIsteneskk| aduje ve skladu sl 2nku. J
spS2sadami jako s&8drovec, pop?2l ek, struska,
do obRNDhov® mlTnicreamlPect 2s psoulreolvni®ny se pomoc
cement dRI 2 do bijedtemenuhpmo @&l sgH[T2 bal e
[8] [11] [12] [13]

1.2. Portlandski sl 2nek

Portlandskl cement se skI| §d§ zrmchjgvou hli
pr8vhn porstli2amrekskikterT je produkt ekr §f ba@l u
rotala.?Tvop2e pSev&gnou | §se¢j eeanenB k!l adn’r | wlja
Druhou, nem®nh podstat BaB0s-2PpSkdgvioalsger sV
j ako regul 8&inoorg stfiueiPa[05{14] [15]

121. Chemick® sl ogen?2 sl 2nku

Portlandskl shNDkeki bboahudJeSaMe Ba®©; z 8§kl a

SiO2, AkOzaFe203. Tyt o oxi dy |j sou vemnsol@sntkvu? zoaksotloou p

13



a viznamnh ovl iviRBUje2d nWhas tciamisatridj sl 20 kb S 2
oxidy: MgO, SOs, K20, Na20, TiO2, P20s a j,i nk®tjesro@ zde jedno
zastoupenyvz anedbat el n@®W[laMAe gst v 2.

Tab.1: Zastoupeem¥ tdraindBkw®wm sl 2nku. [ 7]

Oxid t NAYSNyeée 2
CaO 65
_ SiO:2 22
»t 1t RYN o 5
2U3
Fe203 3
x £ & MgO, SO3, K20,
hadl dynN NazO, TiO», P20s 4

122. Mineralsbog&®2 sl 2nku

Vportlandsk®m sl 2 nldesud mogeszpn § v GueAmreent o e §
25 miner §1 nk2ucehg & a8jz22 konel| n®@resplcanentinNsni b 2n
tedy slogen2? chemick®, kter® m8§8 nejvdDtg?2 vl
mi neral ogi ck®. Nem®rel epo kst ktom@ | nTm vI ast nc
cementu e vi ak®m pondlarn® ser al ogi ck®af §a&ouwmaamha?
modifikaci. D8 | e | e p taak, vellkPstkergyi sttkaalkT® a ej i ch strukt u
V2ce n®Bgp®0Otl andsk®ho sl2nku tvoS2 |tySi n

kterTmi jsou:

>\

Tri kal ci(@ssAltl i k 8§t

Di kal ci (Ca8) iBelit k §t

Trikalciuma | u m{CsAg

Tetrakal ci unf@AR)inBrowgntilléerie r i t

> > >

Zbyl Tch m@®&nhN mewgt [1laOn d%k ®m sd Relkru§ zfadz e
a ostatn?2 vedlejg?2 slogky, | &N KloLpPH vol n
nebo chloridy. Vn 2 g e uv ede nsdu zaredenyl nc8ey, \jzorce, obsah,
hydrataln2 tepla a rychll astniz cthy &l @tndfdhes Tjcehd i
[9]1 [13] [17]

14



Tab.2: Z 8kl adn?2ponmitnlearn8d syk[@i® s!| 2 nku.

| @ RNJ {
bt 1 S0Q Vzorec O[E/if L teplo h?/)c;(r:gtlgcszfa
o kv
CNR I f OAdz 3CaOL2:Si O 45-80 500 NE OK €
5A11 f OA dzy 2CaOLSi O 5-32 250 aidnSR
¢CNR {1t OAdzy 3 Ca O40A | 4-16 860 @St YA
¢ SGNI 1 f OA dz] 4 Ca O404IR@; 3-12 420 L2 Y I f

1.23. Popis hl ankowh chl miner 81T

Tri kal ci umbotlil alitk gt j e vel mi raerae&kjt h ovjnr I i
zastoupremiem §pemt | andsk®enhs | dmkah se bhRgnDN
okolo 65 % a je j2?2m podm2nBDna rychlost tvrd
pevnost cementu. PS i hy ddroastaahcuij e vyskoklTch pol §teln
pevnoet 3] 2nku se vyskytuje ve femrlmh tkzlylsdhal
ajsouvnDm zastoupeny i oxidy hlin2ku a hoS]|] 2k

Tvorba alitu zal?2n8 prob?2hatC$hxaGhO.t epl ot
Pod touto teplotou s e za nor mlsmadh | np?on
podchlazen®mj st dwvuw. M8t ansAmdbcil nPodm2nk§ch
triklinickou strukturu (T1). Ta j e 8vgak osti ndvBa€gpbkenda N pr or
ni dost §vrB2 pma htagel oty s,/| ikndbw §meé | d L26W0ed pArCo) ¢
vgechny transformace ag na .z nRomzlerzovekengrnmiek | i n
7 modi @i kmkemnm2ok!l i ni ¢c k @1 rofBboetrickol,lzin m ic fladg ®ro
prTmysl ovl sl 2nek Tryamisd lo® mdMiln2a tM3pl oty f §:

sch®matu n2ge:

620°C 920°C 980°C 990°C 1060°C 1070°C
T < > T2 < > T3 < > M1 < > M2 < > M3 < > R

(T - triklinicka, M - monoklinicka, R - trigonalni)

MezinegativaaltumT geme Sadit podpor u bsiz vd ko\® Tk
ale tak® vznik port | a®aHk je pgkSiTvpdbm h§ydkea
odol nosti cementu protk§8m.heKo ozkay ®gaSpdt eosn nvons?i
kyselTch degST nebo s2rasekloHd§8vaéd hipto@mpior up

15



pSi Teitaw sv®ho objsetnruu kptougrkuo zcug nee n[7]¢18]®Alo k a me
[18] [19] [20]

Di kal ci unebdlilbelikge ve sl auekomowzaabh ¥ nT ch
nagloutlTchkagshahR@T clBheho obsah ,s g ep ashySkeuw|n:
reaktivn?t g@2 mB8ol|lnmtel n2 pevnost S. |jBloau hwgaokbd
srovnatel n® $.Jpdwnmgtzkili @Tvin hydragradin2 ho
se beliticklodelemientagresilvopPmd wpywsz \Be&ddSi
masivn2ch betonovich konstrukc?2.

Nej bRNngnNDj g2 mo db-C.S. Ming Aoditikaci 6 t auz ejzen 8§ v § me
dal ¢g2o0 | I mmodifikade C2S. Jsou jimi U, U'a 9, kdy modifikaci U mT g e me
d8l eitndlOfh a U’ St abiln2 pPdaw,f krdreygt o U' je me
PSi sl i nou®kob142A G ejpel obel i t nebdl.'| P20 mad Tfro r
chlazen2m pSebchBrerB8aPSogBidado gém chlACzen?2
belit pSedhm§atu.nara je vgak neg8douc? kvTl
vliast Pabfj2m negativem t®to pSemhlDny jsou taé
mTgou zpTs oS 9] [10]41Z]p18]d21] [22]

Tri kal ci umead pari enlggda skelno u  fm@z Rrystaly alitu
abeltusoul & tmav®me zer n%. hdbdwho obsah v portl and
okolo8%.PSi jeho nigg2m obsahu hovoS2me o gedG®@
s | 2 rCkAwelmi rychle tuhne a tvrdne, aleje ho konel n ®& ope vpnoorshtrin 1]
n2 zk®s tau proN  d ©rg reguthai kirketiky hydratace s e  p Si ml et?2 sl
cement psSBi ddr Sowsenco g s t v 2 5Vmlaygl ®m %.ement u nahi
tetrakal ci umavliTumi nv8ytsfoekr@ niu amnko ¢ sttav 2n 2vhyov it neuptl
jenut n®t enzdetndov §n? bet onov ceimjel e@rhodt rnuzkzck?s.
odol nost proti sZrambm & jke)am %3 nedadnost
pro pougit?2 pSi vist a9KU3[18naR%[R3yn2ch konstruk

Tetrakal ci umanebo-inbraw8nillere (celitt j e soul|l 8st?2 sv
mezern? hmoty mezi Jehogbsahselpohybajé akdlodO%.Jdee |l i t u.
o tuhT rozt odkoloCeFi €ChATHEaD2OMsagen® gelezo pTs
taivo a napom§8h§ sni gov§nAF wkeapd wjitey w2 pka® up o lIC
i koncov® pevnosti. Brownmillerit dobSe od
codg je omwodeml gen2 jehmowhdahonleh cementec
CsA. [8] [9][10] [16] [19]
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— pevnost v tlaku (MPa)

LA C.AF

|
|
|
1
|
J

-

28 60 180 360 Mezerni hmota |‘;CgA+ C4AF)
—= Cas (dny) k 3>

Obr.1: N§&r Tsstt 2p ezv8nkell & dhrk2oovH ¢ hz nw in®lr 84 fTi vna | ase vl
zobrazen2 pod optickT M3][2][30f oskopem vpr av

Spolusvi ge pops§knlandin2 mi miomeéd &Iny skK®mes | 2 n
vyskytue s kel n8§8 f8ze a dal g2 vedlejg?2 slogky

Skelfn88 €@ utuhnut8 tavenina, kter8 vznikoE
chlazen?2 sl 2nku. Ve nsnlo2gnsktivZh e2% z éidostianBve na
chlazen2p2aopsagesmhy MOt a CaSkeal md kf882¢€ .j e o
prot.i s2ranovy mnalowjSen sae dosBrol 2mgzmSstsH2 ¢
zl epgen? objemov® st8losti a pevnost.i

Mezived!| ej g%p osrltolgeknyd s k @mmel sdlow | @i ny a |
jako vol nT MgO a Cz20a Na®) R@s|] i e hKoridy a dal g
zm2nNnich 1 obfeek vreuss| 2chkwodui mp TowlE@miz p6Bi
vipalu a hydrataln2ch a pohydrataln2ch zmBDn

Vol n® jede® i mi t ov8no hodobnh®uM§O%ve for mi
peri klasu mTge dodatel mD bhwydi at okatermha sMg@
zpTugoke neg8&8douc?2 objemov® zmidDny.

Okol o 2 % j e vand €aOwlzsnaad eorv ainT j ako nedopa
vzni k§ neldmk ohha®fen2@bd®bnhN jako vol n® Mg

neg8douc?2 objemov® zmhDny dodatel nou hydrat a
Al k §(Naa K20) |j sou wnenosdgs?tnvk2u do 2 %. ZpTsc
pecn2ch n8§8lepkT pSi vipalu a mTgou vyvol at
PSi pougit?2 sekund8&rn2ch palichlopdgi vTrol
Ty spolvellgreD zsm2 nNDnTmi al k8§l iempeampicobuy st @r
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P.OspSi obsahu do 1 % pTsob2 pSi vipalu
obsah ,mygg2 zpTs oboGa#fPOs.nao0 mpwrchu zrn cemer
zpomalovat hydrataci. [7] [9] [11] [18] [19] [20]

1.3. Hydratace portlandsk®ho cementu

Hydrat arc?z u mp mec e s , kterT nast 8v &odgo s m2s
Za aktivn2 Yl asti vadynup$i, nOmdhach § a2 sloul
pevnost.i cemebd olv®z 2paka,dkgy.s&k zp TvodnhND bezvodl

mi ner 8| rcénemu sft88zvkavjockd N nerozpustn® a stg&le hy
kter® jig obs ahu krystalickoevwodudRichlosvt 8§ zhaynrdauat ace hl ¢
sl2nkovich miner8l T je rozd2Iln§. sAPosdatp@DN
CsAF, n 8s kSeadakpnec b<C-S. [7] [13] [20]

1.3.1. Mechanizmus hydratace cementu

Vsoul asnosti jsou zn8mypdrhl awvodBnuPdor i e
mezi kter® pat S2:

A LeChatelierova(k r i st al i zal n2)
A Michaelisova( kol oi dn?2)

A Souwlsn§

Le Chatelierova teorie ud 8 v §, ge sl 2nkov§ ztBRamaajsou
nar ozt ok, sen kg leevdprod 8YR L yshalV®zbydratal n2z p
(krystaly tvaru jehel nebo tabulek). T2mto se snzgi koncentrac
krozpougt Dn2 dad&i AoOlplwa.kov8n2zm t ®t o2malkae sa aimifo
dochile2zpevRotw§n2 struk

Michelisovateorie j e zal ogena na t om,vodgoeu svny2tcvh§aSel
kol oi dnZensoppsokipem vody do zamug$uSmcrhassl?2? n
vhydroge. Navi gen2m koncentrace doch§z? ke zpe
charak t eru pevn® | 8t ky. Na povrchu ztw§S2e po
krystalidk® ,j &kitler ® vz§jemnhD pror Tstaj?2 a t?2]

Soul asn8pbdbei mk Taylord, Powerse, R e ba arLdchar
prob2h8§ hayldurnaitnaSctevo el 8B OB F pSes krystalizal
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Naopak kal cihunastrinlpiek 8bdgySRCh y d r a tSdH gely. [1]49] C
[13] [24]

132. St 8dia hydratace

Hydrataci por t | ands k ®hHze zlcasamewn®uo ho riddbls k a
5st §di 2.

Vprvn2 mntdaznk Im8 d i nejprvereaguje CsA s e s8drovcem.
st&§dium t®mMB%E hpno r oz m2 c h §dou acterme§ it ahrsu b a
571 10minut.Dochg§8z2 ke tvor eétthhgimr vn2ch podz21 T

Druh® st §di utmw.rjeea ksl tngdhioe DholcihdBz 2 pSi nhDm |
prvnz2ch kr ysrtoadlkiyida |aCslaanlsA Z 8a tkvoolrobi n2 ch f i | |
CsSaCS.Doba trv&nthoden5a vizu8l nhD nepozoruj el

TSet?2 wtySok®mhydr at anans®t §vySclhp ochs@®dii n §c h
trv§g poibdflDoc B§z2 pBhteAmi knSFH tgveolrTol kr yst a
fg§ze

Ltvrt® t2gdi®udmr at al n?2 sreycwyomsaliuje pom
dozn?2v&meng |l d c hHlraevank’cid .dNDj em je difYze vody
zin. Toto st §dium se vyznal umne hpdjayvghamholvepe
d T v o dechyulratace CsA. DobatrvE n2 je pSiblignn 28 dnT.

P8t ® stjSdi saim8ldize®v §n?2 séemekt ov®ho kame
Gelovs8 forma, ze kter® se oddDI 2 krystaly,

Jednotl i v® devb&ye hyd gohrv2a[8] (14] 5] [26] [28]

auBeres

AFt
|

a - 10 min c-10h d-18h o8- 1-3 Tage f-14 Tage

Obr.22. Hydratace na povr @faylorm Rhentovich zrn
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1.3.3. Hydratace hl avms2émkovich miner 81 T

Hl avn? sl 2nkov® miner8ly hydraTap®hodl
mnosg vz hyndhat aepla. Nefriykdal eij d malydmian & e
tetrakal ciumalumin8temferitem, pot® trikalc

Hydratac?2 sil i KC8S, ©8)Vznika jmiii m e mf@llit T3S2Hs3
aportlandit Ca(OH)>.Hy dr at ac2 al umi (GBAGMFEhzmi p&2 €§bmn
s8§drovce jako r egudr8itngrun 2 wdi@aSdIR 8 Ribtesp.&K §
hlinitogel esAjFI BaSOA B BHawugCeAt ey ent ugl nND tak® m
CsAICaSO4l: 1 2Ad

A Rovnice hydratace alitu:

2(3Ca0lLSiO2) + 6H20 Y 3CaOL KiO2L 328 + 3Ca(OH)2

A Rovnice hydratace belitu:

2(2Ca0lSiO2) + 4H20 Y 3CaOL KiOzL 328 + Ca(OH)2

A Hydratace tri ksl ciSdmalvemimn 8t u
C3A + 3CaS0u4l: 2.8 + 26H20 Y C3AL BaSO4l: 3 20+ 2C3A Y
Y Cs3AlCaSO4l 1 2QH

A Hydratace brownmilleritus € s § d . [G]V9F e m
C4AF + 3CaSO0ul: 228 + 26H20 Y C3(A,F)L. GaSO4l. 3 2CH
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2. AFmaAFt f 8z e

AFmMiAFtf §ze sjksiu ny n®umevind chkt epra@®ukiyz ni k aj
hydratace portl anads k®hbodnccecnnenpop? [fk§fze ObD
pSedstavuj?2 produkty, kter ® maj? szZ2a am®svi®e d
koroze.

AFm f 8 z e 203(TAFe203 7 mono) j sou charakterizov8ny
vzorcem C4AF)XIHy. Vt omt o v zor ci pz2smenu X odpov2d
n8bojel portlcemenk @hose neplorysGH) 0+ nebed n §
CO*. AFm f 8ze s e vyznal ujpS2gpsejudothexagomsll
vist evnatou strukturou, kter8 je s|l ®gemd8 ze
kl adnhD nabit8 vr st V@az(AlkEe)(DH)sH. DN & hednmezovisteoa h u j e
ajenaopakz §por nDXi@i t §

HI avn2m z8st upjeeimn Ard@r of sSUZAFLL.§ta 48 O 2Q4
kt grel produktem pozdRhRjg2ch st&di2 hydratace
vpodobnN | 2stel kjehnebepd&8§tBhekvrstew.3mTge me
nz gdal g2 mi ZAFsit up gizsdu nam/kazrklomdt ovi k o my
CsAlCaCOsld0H20 vyskytuj2c? s e u starTch bet ol
C3ALCaCll10H20u  n a p a d e n 2[1] [0]3ML] {32] €38} .

a) hl av i €aA(@Het v
b) mezivrstva i SO4%1H20
a) hl av i €aA(@Het v

Obr.3: Uspo$Bd&B8h3tkv monosul f8§tu. [32]

AFt f 8@ Fé¢@sli tr)j sou velice podobn® vIige
f8z2Rm.zd?2l em | e p2smeno t ( t r katigntemk €aé&'r ® z n ¢

nej | asanidhfy iSOs> nebo COs>. MTgenezapsat ¢ hwodernkl m
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Cs(AF)XalHy, kde pr §pBsmeno X odwpdyed&E mRiSddmITim s e
z&8pornim dvojng§saykhdehmbh§Bohethnoti 32 rozmez?

Vzni k AFt f8§z2 je vel mi podobnl 2avzni ku
polegenc st §chiy?dr at ace portl andtsrki®haol cicemaInd oni
a brownmilleritu. Krystaly AFt f8z2 maj?2 nejlastDji

a jejich vznik je omezen teplotou 90 A C

Nej vl znamnzIBsg2unmp c e m AFt fgz2 j e mi
CsAL BaSO4l: 3 20kt er T wvrzamnink@E fvg z i hydratace port.]l
a jeho | 8stice majkryswvarlrickesh | $ tr ukltethroa zz¢

[AIOH)s]*, kter ® jsou pr opkjamB®mézihttyak 8@ n¢ Ktuv o
sl oupci se jj2egnol ekadlySzawv?20dy a 3 s2ranov® i
hl avjm$end mDt em zkoumg&n2 t ®trotdi | @Hov ® bmndg d e
pops8dal §2 kapitol e.

Dal g2mi z8stupci AFt f8zéd [dooaBBmMmaadl@r §
kationtu Ca?* nebo AP*. Po ettringitu mTgeme zm2nit
CaOLgdiCcaaeadsd u kter ®p o §hklzd8cniBnzl?* hl i n2 kov®ho
za Si**iont. D81l e sem napShikneaatBesibar $al dvanl vzor
4 Ca OL 2:S3 a0s [] [31] [33] [34] [35]

C
C
)_1.
!
e,
¥
®
17
(2]
AFm Phase
(a) (2)

Obr. 4: Morfologiek r y sAFafl 8z P e v o a 2viprAvo. [36]8 z
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3. Thaumasit

3.1. Z8kdnd charakteristika

Thaumasit, j eho§g n8zev [jSeck®kozarmasig,a ctohja
vpSekladu znamen8 fdblt pSekvapenid je.vliznat
Poprv® ho popsal -gw&ds kiI8 7¢8e ofliongs kdd o,l f| 2Em§ k |
se dost al do podvNdo m2he it cakle bthdumasieedde j no st |
zapsat jako CaSiOsl: Ca €QC a g 5H p 0GasSi(COs3)(S04)(OH)s.12H-20.

VpS2rodtRens ® nviskyrije §h z S2 dk a, mTgeme ho
vmet amorfovanlch horningch a v8penc2ch. Je
[ bezbiamend §Imi skptoenrulj e t v Mothsow stédpnic® a Bustatdu e
V rozmeiz®9gl,ctw

Obr.5:Mi ner 81 thaumasit. [ 73]

Thaumasit krystalizuj e stejhnelxagak®!| néttsomng
sjehlicovitlmi kr ys tobdahujekaton$i%n earh20stSodsaIr ukt u
anionty COs> nam2 st o | e’advbuomolé&k® H20. Pr o svou strukt
i krystalickou podobnost s ettingi t em bl vaj? tyto mi ner 8
identifikovateln® a doch8z2? Kk jejich zamDnT
RTG difrakl nPranap3eynhNDn2 visledkT je mogno
ponoSit doN&GOsr oz2tnogk oddosjtrepa nk®m P | ast o zamiDni
ettringitu. [1] [72] [74] [75] [76]
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3.2. Vznik thaumasitu

Thaumasit sevbet onovIich konstrukc2ch vyskytuj
koroze @Sidota®lpsliodersd nMez?2 €@ &@fvodem ztka®kt o
teplotyjesnadniDj gt noezxpuwgpenatlich sol2 a %znik s
KromhD teploty z8vis?2 vznik thaumasitu tak®

a druh s2ranovich sol?2, vlihkost prostSed?2?,

Si(OH)g  Hz0

Obr.6:Krystalick8 str[d7ktura thaumasitu

Thaumasit vzni k8 vel mi tpmpama laub yaeltiblgd wh ok
vytvoSen2 je zapotSeb2? pS2tomnost s2ranT,
vel k® mnogstv2 vody.

Thaumasit nmfge dyxDma, zkptTesrb® hayjdr avovan®m
cement u. Prvn2m zpTsobem je vzniBHp§emT. s€er
s2ranovIimi, v8&penatlImi a uhlilitanovimi ionty
pozvolnou rychl osth? stlotugr88 jvadgkapkr vieizrsez8nrénmk g v § ¢

pS2tomnosti. PS2ml vznik je d&n rovnic?2:
C3S2Hs + 2CC+2CSH2 + 24H Y 2C3SCSHis + CH
DruhTm zpTsobem je vznik nerga&Pmeki, pSi

ettringitem sC-S-H gely a uhlilitaomsytaral p&2vbmkost i

reakc? dtamsforack &ttringitu na thaumasit a t¢c
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zdroj T s2ranT. PSi vi mOm$f et ma ¢ in[8li0#)evz®z = klu p i
skupinu thaumasitu [Si(OH)e]*. D8l e dochS&amNrY3e dgami ecknt T SO
a dvou molekul H20 za dva SOs2 a dvaCOs> ani onty. NepS2ml vzni
rovnice:

Cs6AS3H32 + C3S2H3 + 2CC & 4HY 2C3SCSHis+ CSH2 + 4CH + AHs

Nutno zm2nit, zpeT sodbay pjospostanm®a sobhD z8vi s
mTgeme pompis@az: rov
Cas[Al(OH)6 .12H20]2(S04)3(H20)2 Y Cas[Si(OH)s .12H20]2(S04)2(CO3)z2

VdTsl edku vzniku thaumasitu nastg8vsg riz

Vvygg2 nedg v pS2praidddi kea tjrd nmg§ vius| &DHaogmhF gst

jako nositteél. T Dhbegvreks pevnost.i je zpTsoben
tekutou hmot u , |l 2mg |je osl abena cemamtzdy, § pmatsrki§
drolen2, odkuapuim2 pS82wadRr dl &hSce midetlo nzuat z

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

4.1. Z8kl adn? charakteristika

Ettringit | e vysoce vodnat T mi n e be®hech nach§
zportl andsk®ho ©&méyhddvozen dleelbkality pr vnia &log z u
Ettingenu vNDmec&edn8 se o kalcium suf daleumai n§t
zapsat jako C3AL BaSO4: 320H nebo dl e obecn®hoeABsHzaar u AFt

VpS2rodhN se ettringimetwmoky tonggmeeal tpiBoehv § g r
hornin8ch, cog je velmi vz8g§cn®. Ve vDtg2m
CsAvport!| arcckeae®mu za pS2tomnosti s8§&§drovce (Vv

Rozezn8vs8&me ettringit prim8rn2 (§g8douc?
(nedg8&douc?2v)zndkktse rvd | ®@m&kinwktusreu s2r anovehani i on:
vznik je doprovsg8zen ¢bijoen2o7v0l m¥,n aktTertle mz mT s
atvorbutrhlinvc e me nt o v ® m1]Kk7a[bi1e[36] [44]

. . _
__ _-"
Obr.7: Mi iktaingB. [39]

4.2. Vlastnosti ettringitu

Jedn§ maeglout!l T ag besebakel nmmnéreskem.
| §ste|l n® ehysder azlmar vuje doobst@biblam&iy mpHer ¢
10i 11,jedob Se @mNDEkRT s tvr dosit2?, 5d| eM§Mddiosset 02 u
1,77glcm3,n2 zkou tepelanoluz eo dioeljvasozPeodifrtiNah kyse
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a tak® ve vodDhD zaroziokunTeplata razklabuajd dkatokl® A C .
Krystalizal n2 schopnostimi t ovhycstodk I8 ek alge8r n88 lun 2 j
(gesterelnou) soustavu a jeho krystaly jso
a hrambouylkl e bez || ejl @ajrichhpup®@hRY & oms @h g2 Sk
271 4¢ m[7][37] [38] [39] [40]

43. Krystalick8 struktura ettringitu

Zm2nhNDng BéxagaheukvojSaekniac hzsi period. Kaf
periodu zal2n§ a3*ukddllajzdkajte oD@ tSetABzce ob
kt ero®@ jv8z8ny 2ha Vieomstt rGi&kt uSe jsou na¥%8z8ny
a2molekulyH20. Vol nTs tprruoksttuorry pak obsahuje jegth

molekuly H2O, kt er Tamh 1j2e Helxlagong§l n2 strukturu e
na obr. 6.
Jimil slovy, krystalick8 struktura ett

[CasAl(OH)s 1 20%*a kan8l kT. Sl ouzAkGHspkbDaed v San a (
pol yeldproll.el nND pak sd?2l ej? kyd§lox?ydlhhvoae skal
zmi Rovang§ voda fusdrspejujfy pomoa&2 vod2kovl
je otemBeg§ts2m n eprogtar. [1]1Oh[@8h[41] [42] [43]

Obr. 8: Vlevo: molekula ettringitu, vpravo: kr y st al i ck 8 st,kdejgauur a et tr |
r ov n o b dgpu dllogce [CazAl(OH)sl: 1 20F* avk a n § | nee2i kirhi molekuly
s2ranT AdomyQ@adtyma mddrg )O.(I er €8 n Al madrgy Rt dHe d §)
as2ranov® ( @84 ed8r y
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4.4.  Vznik ettringitu

441. Prim8rn2 ettringit

Ke vzniku prvn?2cHoch88zt2p ojlei§dt elvmzgé¢h u st §
hydratace por t | anament®ivo pr vn2ch nhDkoJehokaik podi n§c
podm2nhDn pS2tomnost?2 slogekNebsabtujpP} g2mhzsd?
s2ranu v8penat8@mhovec pSid§vanl §Wor ctememud t?
Zdrojem hl i ni tjsonphk svl§p®kmoant & ©&la CsAF. V cementu
tedydoch gz eakciTshlifitangna pS2tommnbstedkethy|je t v
tzv. pri m§rn2ho edéemeémigov®, pkstePi ptoghelneomnDr
Mnotge?2ellmstkr ystal T prim8rn2ho ettringitu z8§8v
lontrpPzy oku a shkeaktivithD C

Rovnice vzniku prim8rn2ho ettringitu:

Cs3A + CaSOu4l: 228 +26H201 C3A L 3 C alS302(H

Vzni k pri m8r nccehnoe rettaw® npgai sttulDnvf es §&dbuc 2 .
portlandsk®ho cement u, kter8&8 je velice p§S?
|l emug je mogng§ del g2. db®lae zzpw paéotviar 8ejl Esots tpie \
pSi tahsainisgujgSovsEn2 betonTdbNbéemukt8diiyt Aevn
naphB.

AccV  Spot Det WD Exp 1 2m
5.00 kV 2.0 SE 47 0 ZEL: Ettringit

Obr.9:Et tringitov® krywialapiyT & etSeam2u jgeehskt oi vvihte® n 2 |
tl ougSkou[4% si 2 em
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VNt gi naprostforbuaetirifigituj e s pot Sebov&§na na pol §
Vz8vislosti na *daoossupgest etct€emd iutnebp Set r v §
doch§zeehok pSemhDnn .41x[7] MO #3] 5] K6] § t

Rovnicep SemRNny ettringitu na monosul f §t

CsA L 3 C alS3020+ 2C3A +4H0Y 3 4AC Ca4s O 204

442. Sekund8rn2 ettringit

ZatvrdlT ceme@mit ombhdgEmavwolvsSonben2 s2rano
iont T, jejichg zdrojem nedpdkoyus e b ®t Riesafjki ci®n o v @
snezreago@Amkodat emoRosul f §t-A-H ne BvbzenC k §
Vp-rovit® struktuSe tTento.typ eteikgitunedra n2 o 2d 2 Ir i o
pri m8rn2ho neg8douc?2m.

Prostor je postupnhD zapl Rov§gn tZpmukT mi p
doch8e2 zkl gers2 i humaneri 8l u a namaVgek2 dakhdm
rMTstem k(rzwbtad gn2 o bsjee neuv yaggu j lel xlkdk (yasg¢ a8 ,i MRd )n 2
kterlT zpTsobuje (ppnoutp$Sekvrzonliekn 2t rthalhionv ® pe v nc
3 -4 MPa) avede a k destrukciceme nt ov®ho kompozitu.

D8l e mTge sekunmnzdirpn®i ehtytdritiantmdiait gy gg2 ch
70 AtCepel n®néget S@boupS8Siy ggP ho h yDlorcaht 8azl 2n 2phSoi
tom k destabilizaci ettringitu ajehorozkladunamonos al 6§ §d rPEtvegl. ot n2 m
poklesuza pS2tomnsetimTgbkopBbDt v(ydny Seed reaky)i ng

Dal g2 mi zdroji Ts2manTsmothyu pdemendn2 ch s
pS2sady (zpomalovale tuhnut?2) nebo kameniyv
vidDtginou dmpodob ®vajgéztwokT trhlinami a reag
shydratovani mi ka&lmeindamsizlai gty kw siekund§r n?2

Rovnice vzniku sekund8rn2ho ettringitu:

C3AHs + CaSOa4l: 228 + 20H20| Cs3A L 3 C alS302(H

Mognost2 vzniku druhot RaRbrg kteltmirteptoeg i t u |
vznikov | i yeBno 2 kdzansi Ro v a n §vihkost@m! ¢ teg ,2, pe,tv®2dh&n 2
s o unitel, plasticita a mikrotrhlinymat er i 8§V yws ol b @d Rssd H
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Jeli kog j e tvor ba sekund8rn2ho ettrin
pol ymeru neg8douc?2m jevem, je snahou zabr §|
zmognost?2 je2napbyvzagmerdinigl BbsahemCsAa ni §g2 m
vodn?2 m s o ull]{7h40}[43][4&]r45] [46] [47]

45. VIiv s8drovce na ettringit

Jak jig pBgtHohox2ch kapitol §ch zm2nh
nepostradatelnou sujemnfBouml pSE®thEvV pmout | Rnds
Sl 2nek by bezi2hSidiE§inteBaSidapon PISmAEn? ® z §
vody hydratoval a tuhnul takovou rychlost 2,
vieg8l n®m | ase pSed jej2m zatuhnut2m zpr ad
MnogsgB8d? osep$S. yditu jamkho reguhguepj edmkmoz T
oV | i wiRtuoyb# ettéingitu.

PSi s2ranov® korozi za vysoklch koncent |
produktem prim8rnhN s8drovec.mnbgld v¢z piSR t joen
s2ranT.i Pp8khNDep8 pH pdesthbilizaci ettringitura flzorozkkadu
na s8drovec.mThentm?tpakstruktivn2z %Yl inky n
stejnh | akpdS 2jpeitrrdum u

Praskovy cement

Po pridavku
vody:

2- g velmi mnoho SO2-
velmi malo SOF"  spravny obsah$02- *

o
Vyvazené zpomaleni Falesné tuhnuti
vytvali se C;AH ;3 nebo jemnozmny ettringit CaS0,-2H,0 se vysrazZi
monosulfat C3A-3CaS04.32H0 Z roztoku
(3C3A-CaS04-12H;0) se tvofi na CyA

Obr.10: VI iv mnogstv?2ets@turdvce na vznik
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T Vprvn2m pysg@®MNbez s Sdwesvede mipma$im mnogs
Vzni wpj ¥n2chr ga8kzcec hvel k® t abAiH kfo&Z2 & .® U Sssttii
jsou vzg8jemnhD p®ppopemyoan vytuBturu, kters§
okamti@® hnwuyt?2v.§ $S2 ,AHesnebe @onosul f §t .
T Vedruh®m pS2padP, sy osh@mdgeas vaBtmelmmogst v?2:
Vznijkeémno zertntnrli ngi t . Ten se nach8z2 na pov
podobu vel mi mady hemoHhHoSwst vgt v §ssrekturu, gakov n o u
vpSedchoz2m pS2padh, viivem sv® morfologie.
pSemNDnN | §stig|lenhkovng®t bivjehlicovit® krys
pevn® strukp$emos Soev §n?2 prostoru me z i

a jejich spoj ovgn? pomoc2 Doehg ¥ v Sejtetnr®nmmug i £ po ma l
tuhnut 2.

T Ve tSet2?2m pS2padhN, kdy j:e obsah s8§8drovce
Vzni k8§ ettringfedesherhiopxdhi€mgd k§ gen2 s8§dr o
zroztokuakt zv. f al egn @nbaetttingthnenh2 . j @dnoznal nD uk

a probzhg jegthD po ukonlen2 tuhnut?2. Takto

nekontrolovat el n® rozp2?n8n2 vedouc? ke vzniku tr

OBSAH DOBA HYDRATACE

REAKTIMTA |SIRANU 10 MIN | 3H | H
V ROZTOKU

REKRYSTALIZACE ETTRINGITU

E
| Ty
N IZIKA NizkY O
\-‘ D
P
Il
. a I‘.
VYSOKA VYSORY -

VYSOKA NizkY

V.

NZIA VYSOKY

Obr.11: VT vi n st rkivkytCsAr ya dnne ¢rse ao2tokus @ 7 raan|Te rnv2
Ei ettringit, Mimonosul i §ekue&8r n2 isp8lda sotviecck, 8 Ppast a,
PZipolozatuhligapasl &, past a. [ 8]
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Obr. 9 vige zn8zorRuje 4 mogn® pS2pady
pasty vpol 8t el n2ch st8di2ch hydratace. Pro st
o0d|® grne a k kommhinacisyr Tz nT m obsahem s2ranT v rozto

T PS2piasi 2h @R z&kou m€E€AkmamBtoajst v2 :s§drovece
Po kr8tk® dobhD hydrat aczer nnav zmd kr8c htue nskl§2
krystal TNach8zAgstuzde pouze mal ® mnogstyv

nejsou schopny pSemosSovatTumheudr?y nmezi§v3
vpozdnDjg?m st8diu hydratace.

9 PS2pasdl 1 hwdkgréaktivitou CA a vimmmp@st v2 s8drovce:

Vtomto pS2padhD vzni k8§ vhDtg2 mnogstvz2 et
Vrstva na sl2nkovich | 8§sviDtgehwkplisk @mi tTDjj ¢
mogno sl edovat pSemosSovg&n2 mezi zrny sl ?2
semiplastickl stav ze kter®ho struktura po¢
stavu. Fyzi k §-ma ©h a nvastdosijsouvt omt o pS2padh vygg?.

T PS2 klissdeklnlyll gréaktivitou CsAamalnhogst v2 s8&§drovece:
PSi pol 8tku hydratiacgi zrepague¢ el at eda r c

CsA.Ettringit vytvoS2 kolem s prostoromdzch | §s
sl 2nkovT mi | §8sti cemi vzni kamelnostuhbhb8t kc
a tetrakalciumhydroal uminttaSe 2 ky¢gtm®us d
vpol 8teln2ch f8z2ch.

f PS2 kliagll 2 nMe2kzksou r eshlav Vv gnintoodus tG&yr 2 s 8drovce:

Doch§x2l i rychl ®mu vytvoSen? tweak® vr
sl2nkovich | §stic2chkapMgkso®] hijgkipo ailsdjimz ndn T
snéngr eak€CA, sdoch8z2 tedy ke vzniku tzv. S

m§8 podobu dl ouhiScvhi tal cthe nkkriycsht alla], kter ® p
strukturu. ZpevnDhDn2 je natolik vel k®, ge
kzatuhnut? cemehdev® pasvt yfalegn® tuhnut?2
[56]

4.6. S2ranov§8 koroze

Jedns§ s e 0 chemux pB8i metbr®mprdorcihlegnr2 |

s2ranovicch dement ov®ho kamene. Nositely s2r
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rozpustn® sol i j akioc knfacphS . z esPirmmnyge bad kjai n ®
schopn® reagovat s BT s0d be)rk 2a msi podokeyd hpdratace

cementu v betonud o c h 8rzeeakkc 2 m, | djeimc hj ¢ opur codby ke mn ® s |
podl|l ouhl ®&heot ttrvianrgu t , t haumbBysvipt roebbdo®m8dy sl
cementov®ho tmelu svim rTstem etyabDghnej 2 vni
popras k 8 m2Za,r ugen? astcekkov® degradaci cemento
Navzdory tomu, ¢ge se jedn§ o velmi pomall
za nhRkolik let, je tSePranmupvbBhowabv@®oaor

zn8zor mirnl.n a

Eéé)Siranové io@ + [ Cementovy tmel ) =

[ 4
/ Z
{*--_

& -
'
‘
S
———— g s T "y, Jrdshdssssswmans ¥

Ettringit a sadra se rozpinaji a zpusobuji
naruseni cementového tmele.

C Sadrovec, Ettringit

Obr. 12: Princip prhibpbBbbBp2BZ%nanov®

Dl e zdroje kontaminace betonu mTgeme dI
a vngr¥ .

VnNDj g2z s2r anoev 8 NkgonrNg zge¥ N v @ iren @zmpt Tpsuo.b o v § n a
proni ks8m2amovich wWsd rdé&tpryovatvrdl ®ho bet ¢
vzni ku vnhDjg? s2ranov® koroze jsou pTdy bo
a s2ran v §tpoemmnactsit) , v opdPropustnost petoalk e kontaminaci
mT g e dochg8zet tak® hmajpiSvy, pTproTmysl ovim o

at mosf ®r s.ckT m SO

VnitSn?2 §leofozegetakvo viE ,n2§ jsou zdrojem kont
ze sl ogek pro vdhouojimubl betnoampS.. MadmBAt yl ns
mnogstva2m,s pErEnedyovec nebpsirpska), k&meni vo bohat
na synredbm z 8 mNDs G2 H3] b4 b [56]
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47. Synt®za ettringitu

471. PS2m§ synt®za

PS2m§ synt®za ettringitu je phktoeg8hDsa |
skl 8§8d§ z hydroxi du 2 & § pekn atd@hkaa h¢d( ®HY s2r a
Al2(SOs)3s: 1 8aH Aby byl vislednl ettringit dostat
slogky v pSesnich stecNIi gmetzrm2cnkdncgh sp conglkrys
pSesn®m nakWémegéni raktoap%ki pravepfHi®v s midise

stanoven®ho vodn2ho soulinitele z8mRDsov§ v
tvoS2 zkugebn? vzorky, kter® se nech8vaj? r
exponovsgny ver avthPa&didicghn T ¢ hechwaltepldt®csh

PS2m§ syntr@z:n8ie¢ u byl a ji gr Snekkod ui nk& n§2t p

termodynami ek®rstabitlui tvy nDkol i ka bakal §Sski
BDstavu technoligie Bmadja dakt¢ Pgerasouhgs P n?
| §stiditp®toanov® pr §ce.

4.7.2. Sy n ta®yeelimitu

Yeelimit je miner8§8l jehod n®Beév ojddd pdwn:
nalezen, tedy od hory Har Ye Olerhel.ml e o ¢ h evaorec Kd
3 Ca OL@GsA C a $ri@boli CasAls(SO4)O12, zkrgat@eb.Vyznal uj e se
b21 Tmi ag bezb duswtbun?i6l kemy,s tkatleyr & vyt vgsS2z el
krystalovou strukturu.

ViiteratuSe se s n2momThddnnee 2sme tkk ati ntTavk &
Toto oznalen2 dost al p o dvie@® letéch mixrmamld®@mo Kg teo In
proved.]I na KalifBpemk&l®ewnj eko Zptt @nisyny rett ®x
pS2prava pgmbinDhvlRezkomuos2ranovich cementT.

Yeel i mit | e khallacvinumssullof gokaolouz mi2 m&tv d ¢Thc It e me
oznal olwzakrl £dakonOSA cementy. Hmo t n o syealifitojpesagen z v2c
neg 5t0a Resedd j vydBytujevcementechsul f obel(vetcekhely 25
HojnhD jsou rozp2nav® cemdrrtny) wyuwg 3 vw§ny ha ewky
technick® a ed.&Eogijpd®u vdrhm nedostatek nore
neportlandsklch cement T vyrmezmye m mnpoustwgn

34



CSA cementy se vy r 8 b 2 vV rpaatl a&elm 2 ¢ Ip Stppoitd 20kolo
1200e C ze smNDsi, jkemmB mbes&hwhieeurxaatel§ pecn
PrgvhD vipal pSi ni ggpgortelpd od 9k @hea) wejabengtnu® h(
jednou zvi hod CSA <cemeWsplar §\re dpa |%evbapéch o t 2 m
uget Sen2 n8lal adaTkrt ®dju kkddij ne g &dgu o2 h3Ea |G
vihodeooun2zk® mnogstvz2| 200 swe rolvmmikhu) stnv 2 u j
uvol nNDN®pEBi Chal cisnadiroBaCOst CSA cement T
u cementT portlandskT ch,PSéo gndtgezéazpdodtleSsyezb 2v Tnhi o
mnogstv2 energie. jNamtet p RErgsBUVEIeayepcth , r 0z mNr
d2ky |l emug rychleji hydratuje a pSemRDRuj e
tvrdnut?2 a nabluvénRl peveanSdr2¢h ghydr atace.

Vyug@iptexi 8l n2ch rychl et uhnouw 2ne2hs k@ScAh c em
je pogadovg&n prewonlolsit 2n § rpl8sgt jr eva hsiat pad/cbiy vozov
l eti gtn2ch dr ah neboNemd iomoah tplSo h sphoputdki c 2t .y
cementu je jeho wlIRitwem shny dyrSotv@m@ehacodi Gopu
trvanl iooosm2r nlIPmr?2 tohoto smrgSov &enfentyse CSA
portl andskT mi

VpS2tomnost.i vodyj egyeelai mizni Rydrhaytdr o x i

a monosul foaluming§tu dle rovni ce:

3Ca0 L3AI03L:CaS04 + 18H20 Y 3 C & A&»03L1CaS04L12H20 + 4AI(OH)3

Za tpnBést i s8&§drovce hydratuje yeeldlenit na
rovnice:
3Ca0 t 3A1203t CaSO4+ 2CaS04 + 34H20 Y
Y 3CaO t Al203t 3CaS0a4t 32H20 + 4AI(OH)3

Vzni kdrokidhhl i myddataci yeelimitu urychluje
AFm f ®al28tvel n2 ch pao zedtnt2rcihn gfi & z 2dle hovniheynd?rgaet.a c e

Pokud dojdekvy | er p8n2 do8d mayee t vorba monosul f8tu

3Ca0 t 3Al203i CaS0O4+ 8CaS04 + 6Ca(OH)2 + 34H20 Y
Y 3(3Ca0 tAl0st 3CaS04i 32H20)

VpS2padhD, ¢ge @asOfeMkupgmBi i mitu je viDtg
zuvedenTch reakc?2 nepr ob?2 hv8l.z kPurnout i z atbol nvua jj2dco
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reaktivitou yeelimtusvodou bez pS2tommdsti dokBaml.i Jizm
smNDAFt a AFm f 8§z2.

Synt ®z § eztyaelimitinbgla stuej nN jako p&ENK®I s §nE®:
provs8dlbllganek oum8§n?2 t er mody natnmgitec. K ®A sij @ b itlaiktty
t ®matem nNkol i kbaa kp$ & Ak dpzd Focno vp pa @ Tna h
BDstavu technoligieBhmBtSoaéxgesnet T8 IVAJT |v8 st i
di pl omov® eprglcedov §n?2 termodynamick® stab
hydrat ovan®h®oye e altefhi[4R](57] 58] [59] [60] [61]

48. Termodynamick8 stabilita ettringitu
Problematika termodynamic k ® st abi | i t yrodektuthydratacgi t u , j

zn8§m®ho pSwlaj isgorobreb?t ®§Badd studi2 a vIizku

vel mi | asto |.i gRachgz®imeswhDmiych odli gn® n §:

mechanizmus a kinetiku rozkladu ettringitu.

Taylor[47]t vr d2 pug®ai®y ebyly splnhDny dvaly z8kl a
doglea tkri ngi t ov @xpanziyao zkj2renh8on 2n e sddm@ob 2 nich j&, 1D .
aby vnitSn? teplota materdddtuatleylndd My oazh o
Vkrajn2m pS2padh jen2tepéotabBi lhiraade ee tvtnriitrs
hodnotu 90 egCatovz 8vi sl ost i na obsaedremitohv @akpraasr gl h
dalmékud se materi 8l vrad@ oo thlgn & et evd IThokt®
prost Sed2matBgkg8tdve zmi Rovalni®m mankrh b®mSed?2,
ettringitov§ erpdmad oalteibpr odoebvuu jdel g2 neg ¢
Vobecn®m prs2 padadmPL2 mfd&2aczh t rrvosz nvedzrto o a g
dvou let.

Hall [62] ve sv®m vizkumueplbVBth2mwer kzkl adu
doc h§zpS2vt omnosti vodn?2 ¢ &tlaku 1635kPa wtkerp§ltokt@m 1 1
| asov®m ,o0 bpdSoi vZlikEmgssani t a Pnsdnozsmllnf§cth. t epl
vige zm2n@€mudldheC7Ppe ud8§vsE&na hodnota teplotn?
na 42110 K1. Rovni ce reakce rozkl adwuSietntirg gn?gciht ut, e ph

vratng je pops8na n8sledovni:

Cas[Al(OH)6]2(SO4)3l: 2 6AH Y
Y Cau[Al(OH)e]2SO04l: 828 + 2CaSOul: 0 , 20 H17H20
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Nahodnote114¢C j ako hrani | n2 tHapll etmd srhoadkilj a&d u
zaut or Tvaja®bc ? se ter mody nrngti, cZkoo U63].sRSai | i t o
dosagem?d Rov an ®d &c lagrazkdadk ettringitu na metaettringit a po
jej?2m pSekrolen?2 ke vzniku novich krystalic

Zhou d § | wee Sv® pr 8ci uingitu j| a ksot abg Vii $ luo sett 1
promDnndteplotya t 1 aku VvIicadn? zp8&vriys.| ot j e dokumer
naobr.11,znNhog j e pat rknlle st@gletock, eisBy|l ak vodn2 p

1600

1400

1200

800 zone of ettringite
persistence

zone ol eltringite
decompos ition

Water vapour pressure (mmHg)

&
.

40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130

Temperature (°C)

Obr. 13: Rozklad ettringituvz 8«li o st i na teplpgfNya p68] aku

Vyobrazen§8 kSivka vytyluje dvRD oblasti
stability ettringitu, k d e gt aozklpdu cettringitu. | e ol
Sn2gen2m tlaku vodn2 p8ry ddyalkBef 2 ke %byglk
Dehydrjag axpTsobh@dmo §n2 obsahu mol exSémRo@y,
na metaettringit, kterlT jich obsahuje 10 ag
pTvodn2ho ettringitu nach8z2me pouysauesi mi ni m
podobny. Metpoezev §liagvitt M8g2 krystalyaa |je Kk
Ve smdjrsuou zznathneyd b at el n®, [PacAl(@QHs]**sleo inppacen § z 2
bl 2§ebld.

D8l e se Zhou zamRSil na bligg? podcorov§
pokus, pSi kteo®m viogek eéotmnigdgitu, pSida
a n8§dobu uzavSel na 24 hodin. Uvnit$S posturg

tepl oE (1In2i0k o kD) pdSic WGlz4A ®u rozkl adu ettring
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hemi hydr §t a amorfn? sl ogky. Po dosagen? t
sni gov&tsteKn®mwebbnomgntu za pS2tomnosti he
tepl oteD K¥:p5n® obnovhDzepakR m%Ai tePpBdhanost 110
ettringitu navracetsed o zp Nt n® f §pe.1Z n§ 2o kRejr@®m kl esaj
zn§8zorRuje dehydratatioplSliadveggorviEngi tephos
rehydrataci pSiivratmost (pzkladd etfringitue p| ot vy

a B B B =

-
=

un

Number of moles of water (n) per
formula weight of ettringite

o
1

100

8
8
8
g
8
3
8
8

Termperature (°C)

Obr. 14: N § vst razkladu ettringituvz 8 vi sl ost ammagstepd omddl T vody

Vz8vDru sv® pr8ce Zhouokurv.8dR3)h,y skteare& nzn

rozkl ad na metaettrinagrgitvze8 vnavro$Sden?nazgletpli

vodn?2 . p&Eafyje rozdDIl en do, t Ster ®bl mag me z
tzv. hyster.dPkznwhA? ginplbd st stabil n2hede et tri:
doch8zef ckr mD metaettringitu zpBhom@$betdmui ng
rozkl adu. D robldstsestalblity atsirigitu (vpravo), zde po dekompozici

ettringitu jeho n8vrat n eipoblasteriste8ce sttpngitat 8 nn .
(uprost Sed) , tzv. hysterezn2 smyl kayw zde s
neut K&8SZpnhRNtn®mMu navr8§cen¥d¥ystok® meidnwt dodh &:

p8&§ry za tepldt4as]l c h
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1600
1400
1200
1000

Water vapour pressure
(mmHg)

Temperature (°C)

Obr. 15: Hysterezn?2 kSi vkzasvriosZksltadun ae ttterpil nogtilx va wt |

Rozkladu ettringitu |jd 380nowsrapiokl §s
ge ettringwvpevonb® ah&8zie 32 mol ekul vogdy (] i
36 molekul). Zt Dcht o jsou 2 molekuly vol pelBem( v | it
36 mol ekul seeljuweldnwolork@ nBdodty)c hv mmaeziol $lto k@i
voda.PSev § §in §i ted30 molekuljev § z Svnea s | o Stpuktiracetiringitu
se nijak viraznnblikmemPnzanNddchze&sIainti «H® pBo
sn2 gen® Kdthtkroisnt g iztkd va®nmu dp&hEazdnND vsn2 dgen?2 mol
pod 30. Tent ovIx ofz8aleawdn?ng&h ddoch8z2 ke ztr 8§t
vody, kt er§@ §nyomana §pn2k a t2m ke zmRnhD mS?2
druh® doch8z2 takt®g ke oatyr. §8tPD odalog?2 ahbhyl D yrn
pouze zbytkovich desegadonm8rekwué!l miody? 7lel t
180eC nast §vg§ pokles na pRowHTooghe n@ maloadkuklt V e
Krystalickl ettringit obsahujwi steztio 3ma
podm2nk8ch okol 2. Met aettri ngsiug,enéd moertftnrzi n
obsahuje ug jen 9 ag 12 maoclhe kaul d evsoodryp.| nBIThhe

byla ve vizkumech pozorov§§na vel k8§ hysterez

K¥%pl n®mu r ozkl adu cnha8 znmie toade tOt rdon g3 t% droe |

za teploty 25 €C. Aby se ettringitz novu ustanovil je potSeba n:
vl hkost, vygag? neg 62 % za stej&€®Ztche pl oty
vypl Tvg, ge rozklad a obinlom& reaznoiun ghiytsut ejr
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DTvodem hysterezdnm®dgolutaibiamaprrfonnt ho met aett
pS2tomnost volki®r Senewngidd®l uj e pSechod m ¢

a metaettringitem. [38]

NRDkol i ker ® [35T[B4 ubgiyy t akt ®( provedeny n
termodynami ck® stability ettringitu %
CaO i AO3zi SO3i H.O. VIisledkem, kterT je patrnl :
a Baileyho na Obr. 14, je e pSsiS§dyryasbke®pBoi
snz2gkententrade sZradnTn2z f8§z2 ettringit.

SO, &
2 Sadra of i
e, Sadra
e Ettringit
q& b ringi
o) * 3
(7] < s
= < 2
o =
o A= E. e
: Hydro- 7
: garnet | g
5 | i 2 Hydrogarnet
C 1 A I ﬁ'
1 12 13 *ﬂﬁ'( =
pH (@ “Ca (b)
Obr. 16: a) Stabilita ettringituvz § sadi t ®m prost Sed2, b) trojrozm

Ca0-Al,03-CaS04-H0. [35]

VizkumT zablTvaj2c2ch se termodynamicko.
i'teratury vel mi mnoho. Dal g2 vizkum proved]I
ve t SescthSepglrsaulc h®¥, vI hk®m a v autokl §vu. O
mnogstv?2 ettrinmMtvztjadhuvesevsgGpmBMmDBYydraahkhe
ge z k 0 u zomek Tettringitu se vpr ost Sed? di oni zovan® vo
mo n o s uPAofd8m2.n k a mi p Quiteplotarzepi 430w 15peC a t | ak 690
4140 kPa. Lieber uvg§d?2, ge et@@.Yeéep®He kGajta vat §|
urlili tepl otu maoszykd eand® veot ct rr &C apgigoStabilitmee 1 2 5
vodn®m roztokuedGhorabe glijotsy i 93 sty@abiemat §mBi t
ve vodhD o a@.epAwgdk 60S&E tsepleatti h@0t bhDhem h
na monosul f §t . Dal g2m z8vhDrem jelyoctpvigae |
nasycen® vodn?2 p§See pld0gdsbeu nd rhodsdibag dos .
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Santhanam ve sv® pr8ci tvmd2zkoy&pentat ®n
prost Sed?2. Pokud pH klies2,e etotdr ihnogdintotse 1rl
s8drovec. Tvrzen2 o rozsahu pH veahkdnadur ®m | e
9113, 4 srvilem2m dle pSedchoz2cH)jsntend@ansdiSi maod
dg8§le ve sv®m vizkumu wuv§gd?2, ge etteingit
vhepS2tomnosti alitu rychle pSemNRRuyjeudag mo
seipPokopglowt®d tmeBhgsonhf §tu znovu pSevede na
jsou dod8van® s2ranov® ionty. SBHDbNERN aTye
vpS2padhD, ¢ge je pSi vratn® reakci pS2tomen
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5. Vizkum ter moBd ysntaawii d ki t ygi t u na BDTH

Termodynami ck 8§ stabilita ettringitu b
bakal §SsklTch a di pl omsvtlavhu ptreacckn glsiagil ec hh ma
vBr nh

Mat BHidina [69) ve sv® diplomov® pr 8ci studoyv
stabili t u AFt tZz8z2 ettringitu i thaumasitu. Z .
hydratace yeelneani¢liand®cmi8§rzér &l ogi “KI® &mudnN.
rozl ogen?z ettringitu na s8drovec, kal cit

ter modynami c k § tusviabobatolr int2 an e tr torsit Saeid 2 .

Jana Mat¥r §p S[i pr @&wicli a di pl ormdau® i pgi§tce dv I
zpTsoby, a to hydratac? yeelimitov®ho sl 2nk
a hydroxidem v&penatl m. PSipravemh®razorkyn
prost SpdosaSed?2 nasycen® vodn?2e&.[Zfstlayge Si  t e
u vzorkT pSipravenich hydpaosactSedeehamydcomn:
p&§ry se ettringit postupnhpSirkesd toa | 2T Nnta§
domi nant n?2 vichloaBoryaeteolrinmdim up g S Sepdo?u zee 3 (
ettringtuazbyt ek utvg§S2 takt®§ pTvodn2 yeelimit.
transformo v 8§ n a amorfn2 .metUaeztptTrsionbgii t pS2 m® synt
simul t SnpRNosesem adi|l n2m vedoucpraueshpedveopn®D
z&§mNDny, pSi kter @uedvejng 2k §p reaibufkgteye c(aC monos ul
Je mogn®, ge zde budedpasaggrz malke gl Sk

a transformaci na metaettringit.

Lenka Hul7/Qlnowe qv® bakal §Ssk® pr §ci p C
pSedegl Tch. A to, vyyder ae¢tatcrri nygeietl i wmi nniokI®h o h
| aborator n? t eDp8lloet B p 8sztad mi, | ng e pSi vi hkos

| aboratorn2pazpolosd Seew@m&rzadacik mol ekul §rn2 v
n8sl edek transformaci kryst taéttingitk \Ephroo sett S erdi2n ¢
nasycen® vodn2 p8§ry se ihned utvoSil ettri
monosu | f,8ul emg je pSedpoklad ge se do nhRj bu
ettringitu.
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Lucie KS7lgpov®ddBlragmci jej 2prbfackel §ISsd ®v §
hydratace yeel ismusotva®hidt ssth.2 nkkeuw wgech zvol en]
byla prok8z8na neskababbwateth?mngibset Sed?
a mo r metaettringit avpr ost Sed?2 nasycmo®o vwldih&ts.p BBy v
hydratac?2 pTvodnisEhrolvegt kd S@zenSekmaldn§ et trin
monosudrg8dstvSed?2? nasycen® vbdaznpPS8rgebyli § pa
ul ogneentiry | pS2tomen prakticky ¢g&dnl ettringi

David VIachovoklettrihngit Y elpSi palkkal §Ssk® pr §
adi c? hydroxidu v8penat®ho a s2ranu hlinif
pS2pravy | emnwzytslved eam | ki otdestvid heotdtnrldj ngi tnue § z
sTnt @gelmite Do gezl § kDr u, gé e$i rludrbgpgréant or N2 m pr o
budevdel g2 m | asov®m horizontu nejsp2ge dochg§
a t2m k transformaci ettr i ngtiNoopakmmr onett ed2 r
nasycen® vodn2 p8ry je pSedypsotkdvyd §nmol nmiongin @
v8pn2ku a t2Zm zvygovsg8§n2 obsahu ettringitu n

Lenka Hul 2modivgl omodv]®@ovnpla § e fhet ody pS2pra
ettringitu, tedy hydrataci zyeel i mit ov®ho sl 2nku a adi c
oktade k ahydhgtduosi dem v8penatim. Prok8zalo se,
je efektivnhRDj g2 a pjSelkmi tv&i mé stapilityo Etirsajike® o v § n
pSipravenletodarhiByinal abor at or n e sp azdsTiveoéddw? j e h o
vysych8nauval RovE&n2 molekul 8§rn2 vody. Ettri:

amorfn2ho metaettringitu, avgak megt §llein 2a
vlI hkosti a zbayll Ts teatbbiblbm?gnv.z oZs 8 Tsta obou prost
ettringit jako dominan t n 2 f 8zi pouze vzorek pSipraven

ul ogepnriosvt Sed? nasy Olsah@ttrimgiud \itdmtopBnkuys.dobou

ulogen2 dokonce m2rnhD nar Tst al

Luci §akK&9% 8§ p[ram]2 di o moem®a p§ Bl a nasvoji

bakal §SPokowml oval a vV e sl edovgn? termodynar
vzni kIl ®ho hydr at ac? syoeuesltiafte. ész ®lhou hso ?onbk®@h ov
hl edi ska byl potvr zeIn® z@Ewae, j egt2tr psgde

avlaboratorn2zm prosthSed? nmozmet amt opdSgd?
nasycen® vodn?2 p8ry na monosulfg8t. Vedle tI
naps. karbong§t-aAMT f Epemphebp Ge hHaehaumbasiuy dr §t .
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nebyla prok8z8na. Ve druh® |téngitusaliera kdegi | a e
byl ettringit pSipraven adic?2 s2ranu hlini:
ge sledovs8&§n2 termodynami ¢gkek®osmalgn®i toy aesf o
thaumasiubude dl ouhodobPD umognhDno bez nmgativn

sl ogkami
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I. EXPERI MENTCLNE LCST

Cz2 | pr 8ce

Vhg§vaznosti na vl Sewmfhi@c vaGdhR na BDTHD
VUT Brno, kter® sermabiynamscu® smabil ity n
f8z2, je c2lem diplomov®f fré8ev@®hdl subgdnbd®e
pSipraven®ho jednak pS2mou adic?2 s2ranu hli
hydrat ac? seest awlDiut sm em pBeldenT ch hydr a
podm2nek.

1. Met odi ka pr 8ce

Za nejdTlegithNjg2zho r e8pzrzerleywylt ®ntdonekl G p i
povageou®mi ner §1 Jatet roi nginteor 84 ] bremBrwdni k § .
hydratace cementov® pastyrdihnh®hvgvode et po®liac
Avgak ¥ zniske&kund8r nh, tj . ag po dastlwerddknut 2
pTsoben2 s2ranovich vod, kysellTch degST a
N8r Tstu objemu postupn® rozrugovs8§n2 ag Yapl
cement ov®ho pojiva.

Teprve kol @nsp&Sleébdbmuse zalala dost§vat
ve§ nosti existence miner8lu thaumasitu. T
skupiny AFt f 8z2, byl nejdS2ve identifikov
velice chladnTm kI i majtdjcikdhmy pdoemgXxraldrace odpov?
zpTsoben®mu eltkaliingbyém, varobeny ze s?2ran

PozdDj i byl thaumasit identitflckho viE$®2 ga dje c ha,s
beton | cemeyntypyvE8l mahodobN vystaweanyy2m? z k'
obdob?2 se vyskytl a i h y traosfor®acamen ettrmgi@m ® v z § |
a thaumasi tem, doprov8zen® rovnhDg degradac

zv| § gduiklostispougi t2m f | ujiadkn® hpS 2propLil kdbo cemen
Studium vige uveden® hypot®zy nar §§g2 na
obou zm2nhNnlch AFt hBedi skaa tsot rju&k urznz2 ho u

[ krystalografie a vnhDjg? mor fol ogi e. Aby
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doslps&vr 8§ mci grantov®mu, za&8m2ejlprve se samo
obnND uveden®utgmepot@®Ptdopl nDny vhodnD zvol en
ve kter® by zm2nhDn8 transformace mohla pro
pak bude posuzmv@8houbpfdeb®ro sl edov8§n2 hyd
vytvoSen® soustavy za pSademexvol enich tepl

PSedlogen8 diplomovg pr8ce navazuje na

proj ekt u, bNDhem nichg byl a provedena Synt
zpTsoblEewvmdem byl ettringit pSipravovegn hy
Uk8zal o se tv@tak asvduesse® Vv ed| esA3CaS0Os32HQ,i t u , C
vyskytuj2 i dal g2 fgze, pSaAlLaS0gRmOpakemoBer

jeho sl ogen? odpyeelifhid &AL h iPooetor ibyl a d§l e
a uskutelnhDna synteti cklBerp Sp $Hrm®@ aa ckitd @ i sn2gri a
a hydroxidu v8penat ®ho. Takto za vhodnD zv
vsoustavh prakticky listl ettringit.

KobNDmmopsanim ettringitovim vzorkTm by
vEpenatlch a kSemilli tlTadto riad motrh,RSkvty&ngil re otbye a @
soustavy bydwnl gt opggdyakabdor aednakmvprost Se
vprost Sed? nasy atpdd 20« dmieplaysSred.  z

Dl ouhodobl pr TbNDh hydrataln2zhorgmed¢esu
di pl omov® pr&8ce sledovs&§n prostSednictv2m |
metodou RTG-di frakl n2 anallzy, Tmet adouu vtyebrrnainc kc@
metodou elektronov® rastrovac?2 mikroskopi e.
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2. Postup pr8ce

21. Dluhodob® sl edov8§n2 beirmogyepramrich@i &

hydratovan®hosgestamDts alitem

Vzorky ettringitu, pSipraven®ho postupe
vsoust alte by ly ji g prakt ipcSkeyd cshpoozt2$ eeht cavp8n w Tvz k
soulasn® sl edov§nedisnd daoohekalo sl ogen? hy
sal it em, exporsdBerd2 w relativn?2 viEhkost 2 1
srovngn? jeho f8zov®ho sl ogen? byl pougit
yeelimitu, exponovanl z a n tvibkost §5e% o teplota2 n e k ,
prost Se€d2 40

PTvodnni byl pnutu ¢pi Sti Tp r azee estechiometricky
d8vkovag®lnce, s§orownwde. aVzni kl § Ssurovi ngc
| aboratornhD vyp8lena redi me me/Boginyovtzan/iikddt er
yeel i mit byl po rownmdrdw@e np2Sir ovzonlncED® maosu | i ni
pastu, kter8&8 byla po zaformov§gn%prdwos tzkeudj?e k
nasycen® vodn? p 8 eCy Ahitt,eppotuygi t210 pro vyt
shydratovanim vybeyell ivmip&Imen za st ecsurovommet ri c
zv8pence @2 haomooxXxi du kSemi | i €®hod. Soustaya me m 1
hydratovarnal iyteebyimat pSi pravena homogeni zac:
hydratovan®ho yeepdSemean rsopzodited gnedmdsmnost n2 m
pombDru 2Zel vzni k|l ® pasty dgheyplna ztaXl *rsnkaay, 8§ nlat
exponovs§na ve vIige popsan®m prost Sed?2. Pro
Referenl| n?2 vzorek vyeelimitu, hydratovan®ho
zalem@ vzorku TLA®Pmsprpeho®D8§rs ve vige pops
orelativn?2 %vhhkhkeptCot B5d40dal g2 pr 8ci byl 02z
REF40.

PSed vl adtinz aRll 62 anallTzou a termickou
upraveny roplaheuge®mmmivI nku. Soul asnhD byl a p
hydratace pzopyopanel u. F8zov ®dsdbbgglemge by | o
1105d n T .
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Oznal en? dvazlog2knT tve xt u:

REF40: REF -hydratovanl yeel i mit
40 -teplota prost Sedko s4t0 pArCa s tr Sd dazt

TL 40: T -hydrat ovaniltmeel i mit s
L
40 -teplota prostSed2 40 AC.

relativn?2 vIlBf%ost prost Sed?

22. Dluhodob® sl edypywv&mick@rsnoalbi | i tiy et tr
s2ranu hlinit®ho a hydrusxiagmdws8penat

PS2 pr atwirgitu byla provedena vpSedegl ® et agidd Sege
stechiometrickyoktdt8d&kbhahnp®d®hdt u s 2 rd@xidu hlin
vEpenat ®gsugen® a nad§8v k doylya relmogenizov® Ny ny
v planetov®m | &bao rmad solrenc md mydbzinnzue =©,99 na
pastu,zn2 § byl a zaformovg&Ra jzZ&dgemndn iaoodr lsad goeSni 2
byl a v znidkpogvstnijadrials klaboratornZmp r o s toS @ a2 vhkostiv n 2
35%a tepll@®mjpdnak@prostSed?2 nasyc&n® rwochd?y ma te
20AC

Po tSech tTdneywnkhettingpht acdrugen a spol
srozdrugenl mmat hoemnam2pdmnirTkl adnND zhomoge
mokra pSi w = 0,47 v pl anpeatsotvy®mb ynilal nkaf onran
zkugehbdl?22 ska, kter § jedngklvpr espS&erdé¢SE§masycen® v
ajednakve vodn2m ul ogleQVedita peplsanyyclp Sv parak nb
a [ referen|n? vzor ky samot n®ho jednbk r i ngi
vlaboratorn?mp r o s b ed dzvihkosid5%a t e p |AoG jédinak WprostS e d 2
nasycen® vyodmn¥dn@gr yACtepl oty 20
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Oznal en?2vdvazlog?knT t ext u:

EL: -ettringith y d r atwlvaabnolr at orn2m prost Sed?
- relat. vihkost 35 %, teplota 20 A C

EV: -ettringith y d r atwpvraonsit Sed2? nasycen® vodn
-teplota 20 A C

ELAP: EL -ettringthy dr atwlvaabnolr at orn2m prost Se
relat. vihkost 35 %, teplota 20 A C

- alit
P - soustava ettringit-altvpr ost Sed2? nasycen® \
ELAV: EL -ettringithydrat ovahhboratorn2m prost Se
relat. vihkost 35 %, teplota 20 A C
A - alit
Vv - soustava ettringit-al it ve vodn2m ul ogen?
EVAP: EV  -ettringthy dr atwpvraonsit Sed? nasycen® v
teplota 20 A C
- alit
P - soustava ettringit - alitvprost Sed?2 nasycen® Vvooc
EVAV: EV - ettringithy dr atwpvraonsit Sed?2 mas ypcSerny® v
teplota 20 A C
A - alit
Vv - soustava ettringit-al it ve vodn2m ul ogen?
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3.1.

Pougit® suroviny a pS2stroje

Pougit® suroviny

Pro virobu vzor k av eetltcrhi n giotst u ppeSr prhy

yeel i mitov®baoss hlRelbWpougi ty tyto suroviny:

T
T

T
T

v8penec3( ICiagLtOot a 99 %

hydratovany s2ran v8p&matpy TIMREGIORY GC&HI O
od firmy Precheza, a.s. (listota 98,6 %)
oxid hlinity, AlkOsi k orund (|l i stota 100 %)

oxid kSem(lisyot &i @6, 5 %)

Pro vizobkT ettringitu pSipravenlch p§S?

a hydroxidu v8penat®ho byly pougity tyto su

T s2ran hlinityAlXSOdlatd@&MK aHyidsrtodt a 99, 9 %

f hydroxi d v §@aOmMatlyi st ota 96 %)

T v8penecg(ICiagtOox a 99 %

T oxid kSem(lisyot &i @6, 5 %)

Pro zabr 8nnDn? pokral ovg8n? hydratal n2ho

odebrgn2 promivsgn |istIim izopropylalkohol em.
32 Pougit® pS2stroje

Pro pS2pmagvadaw etbthrma vige popsani mi po

ng§sleduj2c2ho pS2strojov®ho vybaven?2:

T
T
T
T
T
T
T

v8§hy KERRADWREG PS 600.3Y, v8gi vost 600 N 0,01
ml Tn McCrone Micronising Mil.l

planetovli mlTn FRITSCH Pulzneriegev®eobBes$i
| abor Aabo ko#¥% zsduuggdnrsna Bl NDER ED APT | ine |
mNS2c2 pS2TDAl BiDTABA1 od virobce Mettl er
XRD r e n tdifraktometriPANalytical ( z § SCa-K &= 1, 5405980
rastrovac2 elektronovl mikroskop REM Te
sondou EDX
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4.

4.1.

RTGidi frak]| n?2

a v
vpr
Vr e

=4 =2 4 A A4 A -

Vyhodnowiesnl2e dk T

DIl uhodob® sleeadmow8m2a mi ¢c k ®
hydratovan®hos geest aitdint s

Rent genogr amy
s mNs ielimhuysad at @ewma i ®h o 49 én,o vk8tneyr ® b
reYatp $in 2tAerd Ihdkted u4 Qolr.BHacl®.y n a

zorku ze
ost Sed?2 o

ntgenogramech

anallza

byly

vzor ku

\Y

stabi

pSipraven®ho

identifikov8ny

ettringi #03k 3T E@HORAK(dw = 9,8, 5,7, 4,9, 4,67, 3,8 7

(ozn. E)
monosuB€C8OI0AICa JA 2QH (dw =
2,73 ) , (ozn. M)

C-A-H

al it

REF407 915d n T
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f 8§ z e 2AHy(¢hw= 1C7,3 . 5 §(ozn.)a-C)
gehlenito kt ahy gABH{ds=C12. 58, ,(02n. @83 )
karbong§tovizaAkCmgER@HdIWE 7.6, 3.80
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REF407 977 dnT
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REF4071 1068 dnT
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Obr. 17: Rentgenogramy referenln2ho vzor

V rentgenogramech bylavd ob D ul ogen?2 915 dnT identi
velice n2zk®ho mnogs®hw?2 nmentotgsHWGi8IzZF g esnemat |
bl 2zklTch 2AHsneahwdrCit |1 a portlandit, kter’
na kalcit. Kvalitativn?2daoshId gexnpo zvizcoer ku7 70 dee |
byl o prakticky stejn®, ov@ermi pgnDhdaaphSB & | & d
ulogen2 977 dnT byl ve vzorku identifikovS§8r
a d8le kupS2kladu mnogstv2 ettringitu po do
neg u vzorku odkbabag®hbb veomdbmddh.atZjvingt Mo
sviDaol ur | it® nehomogenithND dlouhodoblD expono\

Na z8kladhR zjigthRnlch projevT je mogn®
ettringtsevd an®m prost Sed2? postupnh rozkl §dal | e
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metodounei denti fi kovat ealgnt , mat al€tl e zSej mhN pro
zm2nNDMA® €8ze, hydroxid v8penatl a s2ran v§gg

ettringit je vsoustaviD vystaven® vnhDjg2m podm2nk8m
a teplhoGceBlanédB8t abil n2
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Obr. 18: Rentgenogramy vzorku TL40.

Narozd 2 | od referenln2ho vzorku REF 40 pr
homogeni zace alitu se vzorkem yeepriostdedxkt
o relativn2 vl hk oA ¢Evelmityshle¥orkm @ttringiéupt| aokt gye 4j0i g o
3.dneobnovexpo®ice vzni k1l ® soustavy HyatveomovanT
pr osthfiewr2ent genogr amech i de n tyéelimitk o vMBhroaj sijt &
ettringitu, tr aaknt®am verp®iidk, Is®hdoo bwou ul ogen? pr e
nesni gaznahjani kaj micAop olylfiedrcalanepatrnl . od tS$
dne expozice vdan®m prost Sed? p¥3atao npadddsotf S@®E n a
CsAH13, Vvznitk®@t & cdolvD eattongittrawdnTis Isedku rychl ®ho
yeelimitu. Zhr ubaxpqzioe byleedvm o mk o T ddentei fi kov §
gehl enit oktpachsytdwpml) kkt erke-A-dc?t §m2za Bydr at
alitem. Po 28 dnech expozice byla d § Ipeozor ov&na pS2tomnost k
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kompl exu, | e lsdapou edpazieehz vsyegy o v &lor n ani ¥édHi8 | u
PS2t omnost thaumgg8dn®m nekeyktgenwgr amu

zaznamens8na.
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REF4071 915 dnT
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Obr. 19: Termogramy vzorku REF40.
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Obr. 20: Termogramy vzorku TL40.
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63 5,45 5,97 7,11 6,03
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Obr. 21: Rentgenogramy vzorku EL.
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Obr. 22: Rentgenogramy vzorku EV.
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