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V. r8&mci grantosPhdowv&mMant erjmodynami ck8 st
zhl avnzch AfHAtikdGz2syntleticks§ pédépriavakomphi
vpSedchoz2ch etap8ch vizkumu odzkloiutgeernaat u
sachar 8t ovoumemetdodilowdl & Purnell a, soulasnD |
hydratace ternes i t ovi ch sl 2nkT. PSipraven®oblenfekhk
hydratace. Vh8vaznosveéedema® bude dsgl e sl edovg&mag
transformace vzni kl ®@i®o AtFh a ¢ ®a stifringkuoch&k r ®t nND d
Vr 8§mci prB8te: prove

AStudium literaturya z § vRr T pSedchoz2ch etap Segen?.
ADl ouhodob® sl edov&§n2 expozi dd ttelraumaSsi tpw pE
avyvinutim postupem hydratace ternesitov®ho
AZzal ogen2? expozboestBaBmESlamduorvat ovodm2an pe
zazvolenlTch teplot.

Rozsah pr&§&dae60Ocesarad VloetmEmup 4l oh.

{¢w, YC | w! 5Slw#[/Mah +;

VGKP vypracujte a rozlleRte podle dg&8le uved
1. Textovs§ | 8§st VGKP =z prtaocroav a'nBgp rpaovdal ,e oSdnel/rzn
auchovg8vsgn2 vysokogkol skSmr rkivead i d ke an 2"cp |
zveSej RoovlEomeg§wgn?2 vysokogkolskTch kvalifika
VGKP) .

2. PS2] ohy ViGKPt @wp® alcHwvtain® podl e SmDrnice r e
zveSejRovE&n2 a uchov§8§vsg&n2 vys dSkmdykdlcsek Idddk ak
odevzd8§vegEgn2, uovukcSe§ROIVBEN?ysmokogkol skl ch kva
(nepoviln®$t shOBCPp avp1$2 | pdry nej sou soul §stexdovou
| §8st dopl Ruj 2).

prof. Il ng. Mar cel a
Vedouc?2 dipl omov®



ABSTRAKT

Tato psre§ceabl v § probl emati kou termodynami
vzgViosti na zvolenl ch Zvanmd)Siu? ceh spearmamed pteicthal i
zpTsobem hydratace tedmah@gsdimi umatpdamvn§ge?2 veodn
Konkr ®t n Ds apcohnac®eBdtodyy d8|l ep paébem hydratace ter
sl 2aWivemkal ci umal umi n8§tovlich f8§8z2 na st&§lost th
ternesitovNhsol escer’mgbodnotil p BA8zrov@Pombodgem&ent
di frakl| nBTAawm@dkit 2y Tch pS2padech pomoc? elektro

Y[ N2h+t# {[hz!

Thauma si t , ternesit, hydratace sl 2nkovTich
kal ciumal umj n8¢eom®dy8ami ck§8 stabilita
ABSTRACT

This thesis deals with thermodynamic stability of thaumasite in dependence on
selected external parameters. It focuses on optimizing preparation by ternesite hydration
and comparing it with other methods in a suitable environment. Specifically, using the
saccharate method, followed by the hydration of ternesite clinkers and the influence of
calcium aluminate phases on the stability of thaumasite produced by the hydration of
ternesite clinker. Subsequently, the phase composition was evaluated by Xray diffraction

analysis, in some cases by electron microscopy.

KEYWORDS

Thaumasite, ternesite, hydration of ternesite clinker s, saccharate method, calcium

aluminate phases, termodynamic stability



. L. [ LhDw! ®L/t¥#'t/ L¢! /

Bc. Aneta Shedbo¥g? termodynami ck®z§si sbiokii)
nazvol enlch wmbjtghél hp Bmg 2043 Pex.h. Di pl omov g pr
Vysoukl®&&n2z2 teBhnhDeck®akulta stavebn2z, bDHDstav tecl

d21l cT. Vedouc? pr8gce prof. I ng. Marcel a Fridr



t whi[#~9bN

Pr ohl agundipjomayai pjf §€e i zapsanmostaintd adagsem uvedlav g e c hny

pougit® informaln?2 zdroje.

VBrnhD dne ééééeé. . .6ééeéeéecééecééecéece.
podpis autora



t h5=Yhz#DbN

Na tomto m2stDzeham®npogRhaév gotr of . l ng. Mar c el
odborn® ipeld@gwgden? d8l e pak doc.népgs!| €ani u
SadnND vgem zamMBHD amAI™M YUT BpndbNDRue®B® oiphlon
pr§ce pom8hali. Vel k® podRkovs§n2 patS2 i m® 1
celou dobu podporovali.



OBSAH

1 Y 1 PP 10
| TEORETI CKC..LLLS T iiiis et e, 11
1 AFT A AFM.LECZE i e e 11

2 ETTRINGIT i eiiies ettt e siee rbeeeeesssnteeeeeesannraeeeas 12
3 THAUMASIT e ete e e e s e e e e s rree e e aas eeesiteeeeesaannaeeaeaanns 14

G 700 R o {150 T4 = SRR 14

32 Obecn8 char.akt.er.i.s.tii Ka..iiiiiier i 15

3.3 VZNIK thaumMaSItU........uuuiiiiiiiiiiiiiiiis e eees i 16

34 Zdroje aniontT pra..t.wvor.bu..t.haumasibt u

3.4.1 KS e Mi |l @ Yeeoiiiiiiis e ereisien s 20
3.4.2 ST - T o 1 PRSPPI 20
3.4.3 (O o T O OO T - 1 o Y 2 UPRRPPPPR 21
35 Faktory ovlivRuj 2.c.2..v.z.ni.k .t.haumas22t u
3.5.1 HOANOA PH....ooies e eeee e 22
3.5.2 VIV EEPIOLY ..o e —— 23
4 SYNTETI CKC PELERRANMA. ... oeeeeeeeeeeeeiee e, 24
41 Synt®za thaumasitu hydr.at.aci.mi.ne268l u t e
4.1.1 B IS 1S PSSR 26
42 Synt®za thaumasi t.u..me.t.a.d.au ..St.r.u.b.|28
43 Tvorba t haumasitu hydratac?2 sl 2nkovBch mine
Il EXPERI MENTCLNE..L.CS T eeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
1 METODI KA RRECCE s ceeeeeeeeeeeeeeeeeeee veeateeeaenes 32
2 POSTUP PRECCE i e eeeeeeee e 34

2.1 Dl ouhodob® sl edovg&8&n2 f 88zov®ho

sl ogenz vz

PUINEIIAL . e e e e aaes 34

22 OvhNSen2 pS2pravy thaumas.i.t.u..s.
23 PS2prava thatamast €unéy ditmevt@hdoa

acha3dbg&8t ou m
sBET2BBCK uBr n o

3 POUGI TE SUROVEBSY REIE. ..cccoiiiiviieies ieieeeeeeeeeeeees 38
700 R S T 10 1Y/ 1 Y 38
I =B S A S o N SO - NSO 38
4 VYHODNOCENE VHhSLEDKS i i, ... 39
41 Dl ouhodob® sl edovg8§n2 f8zov®ho sl ogen?2 vz
T 0= PP 39
4.1.1 RTGdi frak| n2..anal.l.z.a ... .39
4.1.2 Termi ck§...anal.l.z.a.. .iiiiiis e, 41

42 OvNDSen2 pS2pravy thaumas.i.t.u..s.a.chadb§t ovou



4.2.1 RTGdi frakl nz2..anal.l.z.a ... .. 46
422 Ter mi ck§...anal.l.z.a. .. ., 47
43 PS2prava t hraatmasi ttue thryaisme toosrd®ah oD BBOR nirun o

4.3.1 Dl ouhodob® sl edovg8§n2 f8zov®ho sl ogen?
sl 2 nk5D

4311 RTGdi frak] nz..anal.l.za ... 50
4312 Ter mi ck§..anall.za. .. ... ... 56
4.3.2 Zal ogen? expozice hydrat opraoesidéeh t er nes
Nasycen® V.0.0n.2. . . P8l Y s e 61
4321 RTGdi frak]| n2..anal.l.za ... 61
4322 Termick§..anall.za. .. ... ....67
4.3.3 Studium mogn® transformace vz.ni3kl ®ho
5 DI SKUZE VhSLEDKS i s aeevviiieeeens 81
A OV A o T8 = R 82
SEZNAM POUGIOURCH....ZDR.....c... e e, 83
SEZNAM OBRECZKS it ettt eeiiee v 90

SEZNAM TABULEK ... i e 92



+hb5

Vsoul asn® dobhD mTgeme S2ci, ¢ge beton Sad?2m

materi 8§/ a jeebopvO®dok®e wmNDS2tku st&§le roste.

Viznamnou pozici ve skladbnD betonu m8&8 tedy
mnogstrvotbyvit ® o suroviny m§ negativn2 vlIiv n
pr Tmys| S i je vhDdom tNDchtoounegq®dhi wa, zamgEoabb o

Doc h 8vzy?u ¢k2 v § n2 sdrovinh od nHy hkt erTm se | §st d§vky
D2ky vyudghogmicth surovin, tzv. pS2mhDs2 dok§ge

a sklen2kovich plynT, kter® vznikaj2 pSi viro
poug2van® druhotn® suroviny Sad? me: kSemili
granul ovani2vysoghkiskeac Fl uidn2z popzl ek, kterT
kot i se snagéemenwtyw.g2Ahkagak d2ky jeho chemick

zmognT ch R S*48izRl &Avn2 ckkomk m@tr 8D Tpak ettringitu

vzatvrdl ®&m bet onu

Mi ner 8l |t hlatuenals ABMad228me nk mTge zpTsobovat ob
pSi twartvl di ®m cementov@Pmob m@muw.j ded@dhn jzeho
a to d2ky vz§8jemn® zpmidRbwaorsltm ettringitem. Ob
podo b nou krystal ovou strukturu. Ettringit j e
smRNsnlch cfelmeindtnf2ns pop2l kem a je povagovsgn za

kterT pSedstavujef[dlaleko vhRtg2 hrozbu.

Tato pr8&ce navazuje nhseSrabthopz i watkamc?2 k:

thaumasitu zpTsobem hydratace ternesitu. Zji s
byl wvznik thaumasitu prok8z8n. Jako dal g2z met
metodou dle Martinez-Ramirezakol. , a hydr at mic A e 5 ®RACRKMYSA. ¢ h

Soul asnhD bykxpozecobogenaHND f@zkde bude sl edov8n:

pSemhNna thaumasitu na ettringit za zvolenTch

10
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1 ARaAFRMTt+ 1 S

AFt (ALOs - F&Os -t r i ) f8ze wrmdlod mi ns&tiokva® cfi 8§z e, kKt e
zapsat chemi c k(R,E)XAlz o rkadeem XC odpov2d§ tSem iont
dvojng§sobnTm n8bojem, y nablTvg hodnot 30 ag
podm2nek jakokAEmt 6§ kw@(NA, FQa Xjaee wiytgggizn N pS2 pa
nepSestg§vaj?2 bit stRbisahR amidoneplatkatdioo ALCT,
Zzabudovsgvat se do strukt ur VytoASEettvo$ @stileann®] e p o m
prizmatick® nebo jehlicovit®krystalky.

Me z i nej an §mdk ®2 nej d ylARti t PEges el ktewa $ 2 joi
vpol| 8t el n2ch mi nut § c i rheyed&tartiancgei t S a dketneer T |l ze
GAACaSQ):B2H,0. MTge se vyskytovat jako pS2rodn?2 i

mi ner 8ly AFt f8§z%omt Kkt ea firmabp Afi B DC Akmemasit
Ca(COs)(SO4)Si(OH)l12H,0. Oba tyto mi ner 8l'y jsou produkty, kte

Ss2ranov ® &kmagmtzov ®&®m t&hel u. [ 1, 2

Ca 2H,O SO4 AlCH)s| Si(OH)s SO4 CO,;
Ettringite Thaumasite

Obr.1: Krystalick$§ struktur/@9ettringitu a t

11



AFm (ALOs - F&Os-mono) f 8ze, | ze zaps aAF)Xh &dmi c kT m
X odpov2d§ iontu se z8porfn§a® njSé oyresr. e \Brt atusk t a
dvou opakuj2c2ch s e v st §Oa(AlLFef{OH6l, mezivrstvaes t v a 0
obsahuje[XAH.O]. TyteefB8reSaalkugn® ionty, kter® ob:
ve vhodnTch koncentrac2ch ve vodNM®&mesWstmdrhw uy
bTt vytvoSen® hpdeooemmStnnNDvibjdy pwodF§takekt am
vzni kag22znziaw Tch podm2nek mohou m2t hexagon§l n:

ve vhRDtginN pS2padT se ale vyz&SHgdlem. mal ou kry
[1, 3, 4]

Me z i z§stupce AFm 8§ EALaSQALH,S, 2kterimoznikEsvu | f
pozdiJ¢@m st&diu hydratace. D& | e t a k ovikkamplexcCPAALaCQAOH,0, Friedlova

STI CsAICaChA0H0, aj. [5]

aseUd 14V

AFm Phase

(a) (b)

Obr. 2: Morfologie krystalu a) ARf §,zeb) AHK46] f §ze

2 ETTRINGIT

Ettringit je miner 8l n2 ngzev pro sulfoal ul
mTy e me at jakp 8CaOML0:BCaSQMB2H,0. VsouladusobecnT m tvarem AFt
CA%H:,, Jedn8&8 se o bezbarvli ag lehce nagloutl T n
pops8na Moorem a Taylorem 1970 [ 9typicky B8 gest i
vyskytujz ¢ 2 mi hranoly a jehlicovitT mi vli 8kny d®l k
mi krometry. Krystaly jsou mal ®, kl@r inz nmegéri8cl ky® .
tvrdost dle Mohsovy stupnice je 2-2 , 5. D2ky jeho vysok® krystald.

12



kn§r Tstu objem&Etagi mg270j%. stabiln2 miners8l pS$
rozkladu je okolo teploty 115 ACTent o mi ner 81| I8 ¥ d rvayt sokvyat nugj e
portlandsk®&mealeeane nilui ni t anu ).4§7,8% 10ailul2]lv8penat ®f

S2ramlyi mi t any, kt erd® pjlsRokuo vplSc2ht ocrennye nit ovww T ¢ h 1
pS2 mMied®me z i sebou reaguj?2 za vzniku ettringi
hodin po sm2ch8&8n?2 vocdeome.ntWNtsgei nsap ost2Sresbrow §w § ,
Zpr i m§r niAgiuo, ekttterr T zpomal uje rychlost reakce t?
pokrTvs pPoarCAF. CT2m zabraRuj e dal §2 mu kont
kal ci umal umi n8ty. Jako ra&gusB8tany hnhehhaseDjsie
s8dceov Pri m8r nj2e enoasriitneglieem pol 8tel npPpl psvnok®mM

stavu lze charakterizovat rov. 1. [8, 13, 14]
3CSH, + CsA + 26H  CoASHs, (1)
Vdal g2 f8§zi hypSamddad eo¢ch§nygiku na monosul
CeABHz, + 2GA + 4H  3CASEL (2)

PSi pS2davku vhDtg2ho mnogstv?2 s8&§drovce, by
tuhnut?2 cementu. Pr ojjiegv ezma tjver dvlz®m kb ettrohnlui,n jvel i
zvNDtguj2 objem ag 11x. Taksoevklun&tsmmbogiotpogdbDh
ettringitd. Kj eho tvorbhN mTge doj2t pSi hydrataci za
teplota ter modytedgmad k ®0 ¢ A&)oivi®imt p S2 padhN doch§z
monosul f8§tu, ktempiS2femaeobbpes? smnRwwlacth zipohtt Tn
ettringit. Tato pSemRDna je doprov§8§zena obj emo:
pS2tommaowu, nebo se do nNj dostaly pSes vzn

mTge blt dal g2 mognost?2 vzniku ettringitu.

Tvorba | e ovlfaktoryr[8,A@ 15m6Jo h a

1 teplotou

f porozitou a plasticitou materi 8l u
T vI hkost 2

f obsahem al k&1 i 2

' pH

13



Obr. 3: Mi ner §1 [%f t ringi't

3 THAUMASIT

3.1 Historie

Prvn2 zm2nky o objzpiDkobPilk halemGai®ds kjue Uk §
gee jopticky jednosmbDenf agom&ltrs?2 rbeaitNo khexagon§
Vroce 1965 Erlin a SXtagr?kospptka® maSiichug§iakod v |
cementovl tmel . Opravdovouopez &@®BO8stAngligaldong? s
kdegrad aci d 81 ni |[Zdedy tbaumasitsitdue.nt i fi kov8n a n8sl ednl

za pTvodce degradace.

Tvorba thaumasitu, kter8 zpTsobovala degrad

tozdTvodu podjobmostif osmou s2ranov® koronze pSq

podobou ettringitu. Slouleniny se vyznaluj?2 t
slogk&m a doch8&8z2 k vnitSn2mu pnut 2, kter® z
soudrgnosti. Vel kT m probl ®me m d¢gmdaci kakiumu t hau
hydr osi | i k8t T, kter® jsou hlavn2zmi slogkami cer

14



Obr. 4: Mi ner §1 f{Sjaumasit

32 hoSOyt OKEFNITOSNRAGAT!

Thaumasit je velmi vzg&cnl a sp8im®ddPpakobeyk
vmet amorfovanich hmirmmeirr88chSadPemet odo t S2dy hyd
st 0V n iCeBi(OH)s]2(CDs)2(SOy)R24H,0 nebo ho mT ate rja&o zaps
CaCQACaSQACaSIQAS5H,O . Skl 8f&nkehzaniont T, kterTmi |s
(CO)?Z, srany (SOs)% a kSemil itany jako Si(OH)s, kter®jsou v&z8§ny na kationty v §pnku.
MTgneS2ci, ge se jedn&8 o netypickl miner8&l a t
oktaedr i ¢kt vedarh eahydkoxy®u® skupiny [Si(OH)s]>. Pr o k$eaRk | e
typickl poldlbylt twet.raedr T Si

Obr.5: Krystalick§ stuf87ktura thaumasi't

15



Thaumasit a ettrgiemsdgietroakrhy@svtBa |l ilziujj22 st pouze
j e sub st i*tntow®nmoleldii H.0 atS tolekul SO, je v mezer§ch po dvou
molekul8ch (CG:)> a (SQ)>. Nen2 vuedgedl as tz@& moelirin@tent. k

Rozeznat se daj?2 pomoc?2 RTG difrakln2 anallzy

Krystaly thaumasitu gdgj®au zbar v e@ ®lugdrpveyb2il | e |
vibrusu ag bezbar v ® m3Terbdostdla Mohge fe 8,5 Vyznal ujgse9 ¢
velmi gpatnou gtlpnostz [9, 20, 21, 22, 43]

3.3  Vznik thaumasitu
Bylo prok8z8no, §ge thaumasit se vytvgS2z pSi
0-5 AC. PSi t ®t 0o stneaindltjl 2 dhoc rHz2pukt NDn?2 v8&pen,

t haumasitu vzni k8 obecnh z:

T kSemilitanT (hydr&8tu kSemilitanu v8penat ®h

f s2rfa(ns2ran v8&penatll , 4R2&Q Snhydst€abBovec CaSO

f uhl i Ti(tudan il itan v8penatiporkiandsk®@mobesmgre
formhD mlet ®h o 3 atBigs@niceek TCacxQiajg uhl i | it

f dostat el n®ho mnogsS¢tomodgta vysok® vl hkost i

PSemNDna hlavn2ho ce&SHemtaot®moumasjiitvak€Cerl nen?

formou s2ranov®Rad43hapaden?. [ 2

VpS2padnN tvorby thaumasitu, mTgeme S2ci,
douhodoblT proces, kterlT seppTbhPevupnBkolai kandes

Jsou zn8my dva zpTsoby hwzdmiak w,v alnt®er & epnrenh u
ze zpTsobT je tzv. pS2m§ t-SHWrdoal. ededmlBl islei toam
aCa*iontysdost atelnou vlIhkost?2 (dostatelnou vodou
mTge trvat 6 ag 12 mRDs2cT, § mimS2kt opnonkousdt is et hoabyj ne
rychlost tvorby | ine8rnhD rosted[2lTJ2d]t o reakce |

GSH; + 2CCE+ ZCSE|2 + 24H K 2C3SCEE|‘|15 + CH (3)

16



NepS2m§ tvorba je druhl zpTsob vzniku. Reak
CSH gely a karbong§ty pSi dostatel n® 4vl hkost.i

C6A$‘|32 + C3SHs + 2C(E4H « 2C3SGE‘|15 + CSHQ +4CH + AH3 (4)

Tato reakce prob2h8 vgak bez pS2tomnost.i

ktransfor maci ettringitu za t haumattingitu.za HI i n2 k
kSem2k. DS§8le jsou nahraz®nydv8i ms? gtk@bzg ®vadio
dva s2rano¥P® aohtyg (IBIOi | i t®no@®ea® Tanprohb9h (WY ad
5. [21]

Ca[Al(OH)6l12H20]2(SOs)3(H20)2 kK Cas[Si(OH)sl12H20]2(SO4)2(COs)2  (5)

Jak jig bylo zm2nhDno, ¢y dhd@&cs&sou gpro®@mau Tv zprio
tuh®ho roztoku &ettringitu a thaumasitu. N a
thaumasitu je ponhDkud zmateng§, jelikog se tv

jakmile e wytabo$n2 ag dol icca jld 0sefddyiter§ag ma s
kterT se vytvg§sS$S2z pSi bngnich teplot§ch, ale t
rozkl §d§8 se pipfi cca 90 AC. [ 2

D&l e je potSeba si S2ci, ¢ge pSi tvorbhD thau
j e zpTs obeam®SHYbgyetlku , prob2haj?2c? pSi tvorbn.
sl ogkami cementu a nositeld] pevnosti. PSi S
pSemNDRuUj 2 na b2l,eu r8eRuttaakyvnempoosw £dn2 SadhD o
cementovou matrici. Vznk t haumasitu nese vDtg2z n8sl edky

pSedevg2m o erozi bet onu, prask8rmp, odlupov§gn
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Obr. 6:Povrchovs degradace v/ ifiBBm pJsoben? th

Jako probl ®mem se |jev?2 dedgernad of viakmalcceh tshial uimnk

materi §l ecdi frP8k| nRTGanallze je potSeba vDhDnov
vzd8l enost pod 4 . Thaumasit mag ®k mmBge ab InmT ¢
doch§8g&stk| n®mu pSekryt?2 1|ini? eotsttr ivyihtoawilomie,n
Pokud chceme zlepgit identifikaci, je mogn®

analTzou do vodn®hGs r@®2kgku ofw Naou ettringi

odstranhny a na vistupu je mogn® sl edovat pou

Thaumas t , kdy g jteakwwrl cthe s tw ukiSire8rinditatd.j ako | e
nen2 |istl miner §l a obsahhjen fior®okati dNincyn®a
snadniDj g2 identifikace thaumasitu, kterlT se n
kezhor gen2 . Takovim pS2kladem jsou:

T z8kl ady budov, kde teploty bRgnhD dosahuj 2
je 20 Ac.

f v8penduolvnsi ca&fmewt u a portlandskl v8&pencovl
obsageno ag 35 % pTdn2ho kamebu¢haumasiuhou bt

T pougitz2dom®m@anuement u

T sn2gen2 vodn2ho soulinitele na Ypln® mini mi
a tak® omegemi i d#@mB0P, Q& aHO do vnitSn?2 |
konstrukce [18, 19, 25]

18



Dle nRkterTch wtiwndit2haumaSina wiliv pougdgit?2
vysokopecn? struska a pop?2l ek, kter® by tot
vzatvrdl ®m ceme,kdyop®mhlidmanici portlandsk®ho
CSH f8ze (jsou bohat® nd p@epeln&n ®v IHoggkkc e v z

svygg2m obsahem Si. Tuto hypot®zu podpo:Sila st
1T CEMII/B,
T CEM 1 11/B s pop2l kem,
1 CEM /B + Ca(OH).,
T SSC (speci 8l n2 pojivo s obsahem strusky 86
 SSC+Ca©OH), v roztoku s koncentrac?2 s2ranovlc
8 AcC
Po celou dobu se sl edoval vzhl ed, hmot nost

RTG analvizd.edkET vyplynug§dnl myenepbooj i mianism8§| n2 m
Ca(OHY) po hydrataci (C/S08-1, 2) nevykazoval. pS21lig vel k®
na rozd?2| od smhDs2, -1)8der8 pyImMo stC¥ Snadytl vdrlbu t
ettringitu. [27 , 42]

Dal g2 vizkum,pkokrlrd matobiukdos2t sorby thaumasi:t
GAkdy vzorky byly ul ogensQ.,dol vsilrjagn?onv &hdor orjoeznt osk
Byl pougdgi kl aseme-@a%nasyvy s okl -a2 %) dbsahem CzA. V obou
pS2padech byl pS2davek v&8pence. Sledov§&§n2m by
vzork T, avgak pSi ppgg?im2obleaydtoudesnogst vz thaum
a degradace tedy rychlejg2z. [ 28]

34 %RNR2S lyA2yié&d LINRP G(O2Nbdz (KI dz

KSemi | istamyny ajshlui lzidraoagy jednotlivlich sl og

protvorbuthaumas i t u. Tyt o sl ogky §jsdoeuduyjZaece Kamps gy ev

19



341 YnSYAGAUGLl ye

CSH gely jsou povagovs8g§ny za hlavn2 slogku |
| §st ve struktuSe cementov®ho tmel eytwdSgen2zd
thaumasitu. P S i tvorbhD thaumasi t-8%8H doelhB,z2 ktkerr® zjkd au
pevnost.i cemenhnep®smatdntc&adid@ doch&8z2 ke ztr §

vkonel n®m vdell leadk®&mk zhroucen?2 struktury beton

Odol nost ceniecnet ojve® pntactdrev g2 m z8§visl § na pon
(Ca/Si), kt erT je obsageSH wel gtr Zkti WSS @D @wh ste® rza 3
kSem2k maj2 vygg2 odol nosSH viT8lzie,r okztteork@ nj sso?ur a
vEpn2k. Ty se tacoeS2p drixhleam chsykd@haot cement u a | ej
17.CSH gel vy, kter® maj?2 vhDtg2 obsah v8pn2kT sn
CSH f&§ze bohat® na kSem2k obsahuj2c?2 dostatel
hydraulickTch manlterr i @a/TSisnagujna @do 1. PSi hy
pS2mosmi pucol §nT nebo |l atentnhD hydraul kckTch
zatvorbyC-SH gehifTgg§2 m obsahem3lv8&pn2zku. [ 32

342 { NN}y

Zdroje s2ranovich iontT jsoal ebmech®uppoaly:
tak®nizt Sn2ch slogek. Obvykle se jedn§8 o podze
na rTzn® kationty. Jedn§ se o kationty hoS| 2ku
jejichg pTsoben2m doch8z2 kd fAttro¥tiR hp e meg t8il .7
jsou pSzidm@y hypysdnany kz er® jsou obsageny Vv |
zdroje s2ranjTi mohmiuRdVdan® podobN ett rtiviogibtlu, |
thaumasitu. [1 8, 21]

Viedn® experi mel@]t,8l byl ast mkoumgna m2 r a pog
zpTsobena tvorbpBvitslamaisi ha vypu s2ranov®ho
degradace vzorkT pTsoben?2m deNabudb okam®e vbdgc 2 «
0,4 % a 1,8 % bylo zjisgtjpPewvil geonkeplhg8esannalj
33]
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Jestl i gee memtuo vv® dmastproizciici k uhl i |]itany s pSe
pSevl §daj 2 c? nz2zkou teplotou, mTge doj 2t k e
(v&penatl nebo dol oomhidu ckTt vépemgeihy mEs mNs n

portlandsk® hcem@®mti y e mn@m pkS2mesiiv un ohval ze mk ® 2
vody a at mos[®Bri ck®ho CO

Podl e nor my -1 SsNe ErNo z119i7guj 2 | tySi typy tDcht
CEM Il/A-L a CEM Il/A-LL sobsahem 620 % pS2davku vS8pence. Me z i
CEMII/B-LaCEMII/B-L L , kt er ® -2% s% hw§ e n2cle . Pougit2 tDRnDc
finan| n?2 zvihodnhnz2, techni ck® i ekol ogi ck®
trvanlivost bet onelnepSoflegsm nagviorbi?thawmasitth 2% 306
43]

Podle studie [29], kter8 sledovementual i v mn
ng8§sl ednou tvorbu thaumasitu. L8st cementu byl
Vi Tzn®m mnogstv2 0 %,zolrXky%,by3d3y %. oBetny wWo r o:
1,8% MgSQ;, pSi teplothN 5 ACostByu ®2 nzjmmd gdntoy 2 nj ev |
zvygovala i tvorSbglahdomasv€8ugegnlht degradac2z. T
ge pSi zvyguj2c?2m setpfPtoavdkdochgehckdtndzb®

Existuj?2 vgak t acho® iz derxotjeer nn2e.p SPomu@& o pr obl e m:
studi e [ 317, kter § s | ed o w.aVzarky \bylyi vyrobeny mo s f ®r
zportlandsk®ho cementu a kSemidlriof @hahpi$kaahbae
byl y ulporgoesntySevd2 rand@ ®m roztoku. Jeadmmos|f®Ste b
dus2zku a ta dr udesg rnaad avczid uncenduo glko u vzor kT, u |
pS2stupu vzduchu. ZmDpadbbbPhyreaehammem&@h®&ho mi
kal citu. U druhlTch vzorkT, kter® byly vysta\
kvirazn®mu poprask8&8n2 na povrchu. Byl a zjigthQl

thaumasitu,jeng byl obsagen ve vNDtg?2 ce2sSd zree (péoeptstsrti m
Ca(OH), + Ca(HCQs), k 2CaCQn + 2H,0 (6)

Kie v8penatl hydrogenuhlilitan v pS$S2tomnosti |
kalcitu (zdfx]j uhlilitanT).
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Obr. 7:Aktivita uhliz§viasioodicih! 6 &65BFp EC tep

35 CIF1G2NER 20t A0zdz2NON @1 YAl GKI dz

3.5.1 Hodnota pH

Jednfmkz or T, jeng
vzni k se uvs8§d2z pH, kter® je vygg?2

hodnota pro
krozpadu) .k®DS8gfdleatta ge | 2m | e hodnot a pH %

tvorby thaumasitu. [ 34]

ovliivRuj2 vznik thaumasi't

pravdhDpodobnost

vyrobeny betonov® kostky

Ve studii [19] , kdy byly
kameni va), ider ® oze PEfoGi hodnot ou ACH ztgR® i tepl
byly n8sl eduj 2c2:

T SmhDs gpHB012 (vysok® pH)

T SMmMDsSAHpHVTr 0z me7z(2n 222 k® pH)

Byl o zji gozokusyy geklvm pH byl identifikov§8n

mNDs2c2phbstupem | asu se jeho mnogstvzZnajzwmyygov a
degradaci. Naopak u vzora&aftoaiek®mbgHyseonb&e

zal al mab®i m28e ag po d¥3Bh&cti mNs2c2ch. [1
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Dal g2 studie, kter§ se zablvave kto@rolbanH m
pS2rodn? trhoazut noacs2ic& koo dmPpza i) pH. 1 g thaumasi't
pSipraven®ho roztoku po dobu 30 dnTroztpki tepl
KHPOQy a NaxHP QO

1 PSi pH rtolvamwmat it nevzni kal, byl i dentif
vE8penatl

 PSi pHbythaamasdtprok § z § n s m@doritérmabrushitem

f PSi pH rbylvmal ®2m2 Se tshpaod med snilt esm prok§z&n i

Dal g2 m r ozt:0k&eNaHAQy | Na

f PSi pH:p8%¥homén pouze kalcit
1 PSi pHl1lOokmbci tCSkagelel nD s

Posl edn? m kdese dledokatamstabilita byl roztok Ca(OH) a Na(OH):

f PSi pH rop6dt athedStKkaleiteomasi t s
T PSi pH rpouzetauniadt

Zng&§sleduj2c2ch visledkT tedy vsipthatrma§it, ge p S
reaguesp S2tomni mi i esritlyn,N mdkmdk,k ®hlbbopnosa Sepid?2] i

je thaumasit stabiln2z. [ 36]

3.5.2 Vliv teploty

Je ned2l nou soul 8st2 tvorby thaumasitu. I d
tedy rozmez2?2 ARzi PO atg®t®D tserpd bt g¢ onuh §rzz phu
vEpenatlch sol 2. Dalg2m dJvodem n2zk® teploty
poukazuje na pokles teploty, kvTli kter® doch!
nz2zkTch tepl ot §cthvanTme K®earmi§lziett® kst ruktury. [z

Identifikace t haumasitu, byla ve ¢ebhBt gdnDjgSmpadds|
Toto tvrzen? ng§sel edkntz asiiNefdeanj s | pd®w §n2 viivu
tvorbu thaumasitu. Vyroben® vzorky byly vystay

v 5% roztoku Na&,.Sypo dobu 1 roku. Na vzorc2ch se pozc

23



vzorkTul olgeml 0 AC byl thaumamalt®im%e%®d, fa ktoow §mo vj e
Degradace povrchu byla srovnateln8 se vzorKky,
mNs2.c2W@ht ® o vrstvy nebyly identifikov8ny ¢§gdn
thaumasit. Vzorky ponoSen® do roztoku pSi te

uk8zaly jako neporugen® bez zn8mky degradace.

Jakmile dojdekvyt voSen?2 thaumasitu | e nsSt2akiolvi®mua §
zhroucerrdoch§8z2 pSi at eplzktd BdG0 sA&QIPISO MR.pljot N 90

15%LL2AC

Obr. 8:0br §zky mal ty uchov2280 6 dobujednaho rokk. 236 % Na

4 {,b¢9c¢cL/Y# tyNtw! x!

VpSedch§zej 2cjtich ployplsanal §bharakteristika tha
viivy, kter® ovlivRuj2 jeho stami niefd.i sT&rt @or
aby nedzogmnik za ettringit. Oba miner 81y | s me
difrakln2 anallzy, avgak existuje dits&vee ri zi

vzorku pouze mal ® mnogstv?2,

Vngsl eduj 2c? kapitole budou pops8ny =event
thaumasitu, saeamgt ve@doworkbD tohoto miner 8l u.

dl ouhodoblT proces synt®zy thaumasitu.
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41 {@8yGST Il GKIF dzNI ¥A ¥ &NKE BANX SNIH S & A

Tato metodika, kter8 se zablTv§ synt®zou mi
WstavihD DTHD. Na bC&SQ-SiOs y shty®mau hGad® at aci vyps8l e
moul| ka pSi a ¢lp2l 000t NA GLtlBMOmoul ce Dbyl i daesit,i fi kov

jehodg n8&slednou hydratac?2 ve vthoadm®b tphr dwsmaeid
[41, 43]

Vr §mci t ®t 0o pS2pravy, byl a provedena spous:
zpTsobT se zablTval vipalem t $5i0:alCaSDRHO.SuUT OV i
Slogky bylyrdgmkong§syhNgovac2ch pomhDrdgaemouvi pa
vypal ovac?2 teplotou ag do doby, kdy nast al ne
obsagen ternesit, kterl by mohl biuthldWadi®® u v ¢
mTge doch8zet ke vzni k[l 4] edan®ho thaumasitu.

DruhTm ze zpTsobT byl vipal ;9SQz et adkvto®g sd oo
nerovnovs8§gn®ho stavu. Sl edovgn? thaumasitu b
pS2tomnosti zSedhNn@l kgykéchipRlosTroly® | i alk

PS2m§8 hydroterm8ln2 synt®za smhRs2 ze tS2 sl
vzni ku miner8lu thaumasi proEx edr th€OtobpbvEgaoy
stavu za zvigen®ho tlaku, vpSi eadmkiynypViygenhd,
thaumasi tprvazsnti%kesd2v nasycen® kyseliny uhlilit®
ve vodn®m prost Sed?2 (d2ky hydrataci ternesito
uk §zal pvrzonsi tkS evd 2 nasycen® k yzladltarnesitu uydhlen. | i t ®,
[26, 41]

Syntetick8 pS2prava thaumasitu byla tak® v
Vzorky ternesitov®heoe 8§pkhnku mykyosibigkwnyazs§d
pSi teploth 1150 AC. PSed sagmenm® m wirpal2erma
sizopropyl al kohol em ve formhD suspenze. Jakmi
vzduchem a podrtl vpl anet ov®mTaktimkpSi praven® vzorky
vprost Sed? vody a nasycen® kAGeAG.AQU uthlod KT ®
n8§sl ednD sl edov8n z@rvlisND shyidrmeat zcveo lven® t epl ot
Nakonec se vyhodnot i | oprnTibnfkhrual hoygd rcakt®a |snl2ohgoe n@r
di frakln2 anallz%44 DTA anallzy). [ 4
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Expoziln2 prostSeda m§ [p®Odhnbydakhnb| wnkihw mpro
rozkladu ternesipuodbty$eod2dolspgelnionyw uhlilit® z
d2ky wvzniku s8drovce, kal ci t u, aragonitu a v
s8drovec a kal cimalpRnm arnmorg n Jjign pw 14 dnech
identifikovg&n ve vodn®m proptSedbedpSipSiept epln
byla identifikade hpo wzye lokvr8aj ocjwes8.i d28&81 n2 tepl o
jemeziDa & A G, 44] 4

41.1 Ternesit

Mineres8l ternesit Cas(Si0)2SQy, byl nalezenvn Dme c k ® o bcviDdEctBtm i nger

Ternesem. Krystalizuevor t or ombi ck® soustavi, kde struktu
SiyaSQit etraedry spojen® v8penatlimi ionty, kter@
aomy kysl 2ku s uspoS8&danimi prizmatickimi krys
spr TmbDrem 0, 05 mm. M8 svRDtle modrou barvu se
bezbarvl. Hust ot alcmt atvrdost sllé Mahse pfosahuge, h&@dfot 45 a ¢

5VpS2rogBkyeuye velm2] vz8§cnhD. [28, 4

Obr. 9:Struktura miHéjr §/ u ternesit
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Syntetick8 podoba termemeéntus§ StsyklTac ho brjoetvae ma
vpodobhN s2ranovich pecn2ch n8&8lepkT, se speci f
sn2m set kapor ttlaakn®@ svk ®m cementu za pS2tomnosti S
ve vDhDtg2zm BB®Asa VEBSA cement ech, kde vgak nep$S

nebo trvanlivosti. [28, 4 5]

Jestlige se budeme bavit o vipalu ternesit.
Jedna ze7lstuwdid2 [t4plotu 1000 AG@o9%0j JgAG® AC. dr
Pokud vgak dos8&8hne teplota v2ce neg 1250 AC
ki eho zpDRDtn®mu rozkl adu na dGhdlakieraljeeok.d.l[28] bel i t u

GS:D »2 4CD (7)

Obr. 10: PS2 r odn 354 ¢ Obr. 11:Synt et i c k53]
42 {@yGaST Il GKFdzYlFaAddz YSG2R2dz { (N
Tato metoda je pojmenov8na podle Leslie J.

1987.[48] Jedn§ se o pS2pravu dvou cukernatich ro
s m2 c hd8onczh § z 2 po wutrvoni®D dodMotkn ®ho trhaatmalsT t u.
obsahuje CaO, kterl je z¥dr.ojebr wBlpemaztich pak
anionty SOs%, Si0:>aCO?, kter ® 0,88, NaSiQ,&N200 Takto pSiprav
roztoky, jsouus chov&ny pSi teplothD 5 AC.[47,49Bsl|l ednhD sn

Si0s* + SO4* + COz* + 3Ca?" + 15H,0 C dCa$QCaCQl15H,0 (8)
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Strubleova metoda mRla dvhR vihody: rozpust
roztokT a poudgi zdrogenianh ondlT2 m2akowzveOdgkie v
pravdhRDpodobnost vIsky#u349y5€dl ej g2ch produkt T.

Jigprwn2ch tSech dnecbubp&inaptSPmrrae Nt CladOm,s |
samotnim sm2chg&8n2m obou roztokT vizentkge nsorva® e
di frakln2 anallzy zjigthRno, ¢§ge vzni k8 kalcit

sachar-zou a v8pn2zkem, tedy pol yjeaaitarhi§chy. [

sdruhTm roztokem, jeng obsahuje sodm® pwoaluij,2 sl
pozitivn2m zpTsoHBenmSH,r akntseérolr mae i n®tinl pro tvo
Utakto pSipravenTch vzorkT byl miner 8l thauma
vliist® podobnD se thaumasit neobjevi hovadasi po | €
30 %. Spaok el sB 9obj ewiilli Kk8tkad ckallnmci t . Byl o pro
pol 8tel n?2 receptury, aby byl o dosagen | i st
obsahovala m®nND uhlilitanu a kSemilitamMu sodn
a | ist®ho thaumasitu je dosageno po reakl| n?

neobsahuje dostate|l n® informace o % inku konc

rychlost synt ®z %9, 3haumasitu. [ 4

Sledovg&n2m vliivu konclmtanadeptokygr s@hoz arbd a
MartnezRami rez a kol . Byly pougity tSi koncentra
byly udrgovgny pSi24t éipldatnl) PoA® dyd5 AG2(chs8§ny
byly vzorky filtrovs8ny-dirakhhyzanw@&hyzpomdByl o
thaumasit se tvoS$S2 ve vgech vzorc?2crhostw@dcy Vv
koncentrac2mnog st o2d 35l ypawalar -2ov®m roztoku p
se zal2nal thapmasim Hhvu@Sgw2ce ho bylo obsa
10% roztoku sachar - -zy. Naopak u vzorkT wul oge
koncentrace 20 % byla tvorba thaumasitu nejryc
thaumasitu nejvémeoopsdfedod?. [

Za YW elem zvigen2 obsahu thaumasitu, byl p
upravem. T2mto experi ment e[#47] © mavrii snddifikovmhou Agui | e
Strublovumetodu,k dy na %kor obsahu uhlilitlTch a kSemi
obsahs2ranovich iontT. Visledkem byla rychlejg?
obsah neplSisptroatven®m vzorku. Ji g po 6 mRs2c2ch
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na 60 %, kde zbylou | &8st 40 % tvoSil kalcit.
reeak | n2 dobhD 17549mNs2cT. [ 4

SdrobnT mi Yapravami, ale se stejnou podstatc
synt ®zy thaumasitu pougita destkitev@ngNDivadpoa
vlivnatvorbu COs>*vt haumasi tu. Tent okreStnTb yrla kpbogukgni tmil O ©
vzorky pSi t ekpd noet|h ®™m ACs| &dku byl ot vojribdt Dni
thaumasitu nedogl o pSi pougit? destilovan® v
uhlilitanov® ionty, kter® jsoubpwalSiebjai uap$ivo
kalcitu. Naopak pSi.spouddiatuZmasydern®jwe®d3l GO g p

PSi pS2pravhD tuhlTch roztokT ettringitu a t|
sledovg&n viiv hlinitanu sodh@®bjkrautk®mu Tc slee pBS®n
roztoku. VIsledn® |vizsotr& yf ovrgnaltk, nae bdyodkyorvce obs at

vpodobnDN kalcitu a amorfn2 f8ze. [ 4]

[counrs]
4900

36004 Kaleit

!
28004
16004

4
200

4004 Thaumasit

1004

o VY'Y B T T Y T T T T 1

10 20 30 40 80 )
(~z6]

Obr. 12: RTG vzor ku pld776 mPsZ?2c?ch
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43 C@2NDl GKI dzYlF 3AGdz KRNI G ON &f
MgSQ
Tato metoda pS2pravy thaumasilly, akterawmkse
vcementov®m materi §8lu za pS2tomnosti dostat el
vli hkosti dochg§z? ke tvorbhD thaumasitu. Sl edu
sl 2vnfkcon mi ner 81 T. Byly pSipraven® dva rTzn® v
obsagena smBDs monoklinick®ho alitu (obsahuje

AbO;, kter® sloug? jako stabiliz8tory) a belitu
ait(obsagemewnt §Ssk®M sl 2nku). [5

Alit byl pSipraven sm2ch8&8n2m SBatho mpmiJs Clay
ngsl ednN zhomogeni z2omacdiaf.i kBelii.t Taklt ov pSi pr a\
moul ka se nasypala do pl ati.ndwelipdttke \Wrnal?ua bhy:
f8zi a@g i1D®t0erAr8i skou vIidrg2 jedna hodina. NE&§sI
1600 VAICdrsg2 dvou hodin. Po ukonl| enpe cteo hao tdoo gclyok
ke chlazen2. Vygg?2 |istohymvebpayhemypsi dbeple
sdvou hodinovips2] vidrg2. [5

Prvn2 ze vzor kpJo nblyrtu, slikntl e h § tBi@wbry |ICap@Si bl i gnn
Tato smRs byl mop&klprmaven@hse alitu a belitu. LC
| i st ®ho triukpShdakadm ahl i|litanu pSPeamaak ®mo a
0%,1%nebo2%Al 0. Takto nad8vkovan® smDsi byly zhc
svodou a nechaly se zatuhnout. PSipraven® vzol

koncentraci 0,42 % SO2.Po dobu sto dn2 se wudrgoljyaly pSi t

Zvi sl edkT byl bauimnagittDnozgiekalt u smBDsi, kter
mnogs t:@2 tAédy u smbDsi monoklinidhk®h® gloidtob N
SpS2daviOebny IAl s pothaerhasi® esn zj i gt n i ettringit.
identifikovs8n i kal cit, ve dr uh @nsS2vdzaovrkkeum bAyll |
nav2c i tgviobrbbsid tt.hakumasi tu nedoglpdS2wpadrmMuh®h ok |viz
modifikace alitu. [54]
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Tab.1: Nav § g k a

SmRs 1

CsS

0,5

0,5

0,5

surovi nofgl ch

monolll i ni

ai CS CaCOs Al203
0,5 1,0 0,00
0,5 1,0 0,01
0,5 1,0 0,02
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Smns

1,0

1,0

1,0

1

trifgk!l i

Al203

0,00

0,01

0,02



I 9. t9wlL a92b#{#d b N

I Nf  LIN} OS

C2lem diplomov® pr8§ce je sledov8§n2 termodyr
jednou ze z8kl a€8nutshoBAFi h&zayohepalmdirech.nNj g2 c |
Zvol enT mi vnhDj g2 mi par alnhektorsyt jpsrooust Sefd? otpaSi :
atmosf®rick®&m t1l aku. Dal g2m sl edovanlm par ame

na st§lost thaumasitu vzni k|l ®ho pSi hydrataci

1 a9¢h5LY! tw#/9

PSedkl| §dan§ diplomovsg prég&ce2j8egen®PBst hagh
FAST Brno. Z&§mNDrem grantov®ho zad§hitpeawvyS8er

popsanl zpTsob syntetick® pS2pravy dvou nej o
thaumasitu, studovat jejich termbdjdyznamipdkdm? rse
konkr®tnhD teploty a vl hkosti prost Sed?, a ko
transformace.

VpSedchoz2ch etap8ch vizkumu byl pro pS2p

hydratace yeelimitov®ho sl2nku pamBvdlediethkt
t 2 mto postupem doch&8zel oo vedle wvzniku ettri
monosul f§dal gbml pougita z |iteratury pSevzat §
ze s2ranu hlinit®ho a hydroxiduak@pehatd®hpg2T

proto byla pougita i pr o sotusd iawmMrysinigy U ekma | it (e
mo h | zapS2linit jeho translffaogmBcdo D, thaumase
sledov8§n? dan® soustavy, nebyla tato transfor

Po syntetickou pS2pravu thaumasiptS®? pbylvomayv
ettringitu na b§8zi hydr pSdpadPeehiammasviah byl
navrdgen ternephDtovizs§jeéemeR se |ig2c2ch mol §r |
oxi dTal eonzin jako vzorky A1, A2, A4, A5 a A6. V
byly ulogeny do zvolenTch prostSed?®»roatSeddo
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nasycen® Kkyseliny uACla 40iC® PkE§zeaelpd osg, 5ge t
zhydr at ovramdsiht avel ch sl 2nkT skutelnhR vznik§, a
prost Sed? Aa/otseamltmt2yc h5 prost Sed2ch byl a jeho t
Jelikog vgak pSes jednoznalnl Y%spRch navr gen®
jen velmi pozvol na, p Sijsethou pind n® ep Sk pravhN metoda
viiter8rn2ch zdroj2ch. uKkosiktr@ttndv gl Paoh arS8tpoaa
d&le o pS2pravu thaumasitu metodou dle Purnel

jedn@pzs@animet od se dosud nepodaSilo thaumasi't

Protoge tvorba thaumasitu je vel mi dl ouho
rémg$edkl §dan® di pdloomwhvodd opid 8cisl £dov §n? vzor k
met odou dle Purnell a. D8I et hbawlmea sz hav s azhlao §
metodou, neblpdS®edezdrikyh z2tap vizkumu byly jig v

Co se tlle vzorkT hydratovanich ternesitovl

proveden®m ¥vodem grantov®ho Segendiphamomait
pr8ce jednak dlouhodob® sl edovg8§n2 jejich f§8z
zvolenTch podm2nek a jednak zalogen2 experi me
vzni kl ®ho thaumasitu do ettringitunejPwyod gtzemt |
pozorovanim obsahem thaumasit® %khlirmi tbayr o vz&h
cementu a expond@&20ACHeanakvd mlbotryatmrn2 m a jednak
prostSed?. Stabilita thaumasitu, stejnh jako
sedov&§na pomod? aRT@2 anallzy, termick® anallzy

el ektronov® mi kroskopi e.
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2 th{c¢;t tw#/9
21 5f2dzK2R20S &t SR20tyN Ft120SK2 at208
metodou dle Purnella

Vt ®t o | 8sti di pl omov ® |perd8ocves§ ns2e fp8ozkorva® hoov asl| oo
pSipravenlichpSedeBu®nektlha@Nvprac?2, Rdpostjpej i ch r
|l aboratorn?2 p$S2ppublikage[Hlyl y pSevzaty z

Tab.2: Recept ur y v zolitekafiry p Seodzhadra@cer roztoku MgSQ

Obsah jednotlivlch
Oznal en?

Vzorek A+0 25

Vzorek A+1 24,875 24,875 49,750 0,500

25

50

Vzorek A+2 24,750 24,750 49,500 1,000

Postup | aboratorn?z pS2pravy l ze shrnout
zhomogeni zov8§ny a n8slwddhdu rozwmédmBmysasul initel
Vzni kl ® vzorky byly zafor monvi§nhyg dboy | pyl aesxt poovri ocy
prost Sed?2 nasycen® vodn?2 p8ry na dobu 28 dnT
z h o mo g e n iraztokengNigS®, o koncentraci0,42 % S0>,ve s mDgp o mB? m
1 g such®ho vzorku plus 30 ml roztoku uveden®
do sklennNDnTch uzav2ratelmdas$t 9eadnv 2 a ¢@tABepxlpootnd v
Vsoul asn® etlayp Nv paralkcy pilleedem §nwolvenT ch | asovic
zbaveny kapaln® f8ieopeppaholpuomyvyymuMen2zm p
N8§sl ednD byl o uskutelnhBDno sl edov§&nadijfeajakdmz2f &

anallTzy, termick® anallzy.
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2.2 OV NSYN LINNLINF @& (GKIF dzyYl aAddz al OKI NI {

Oproti vzorkTm, | edSedchaghoz epttpupliBacgddyg wz at y
byla pro pS2pravu thaumaskou poufionaut eaept sr

[49] . Na rozd21 od (p$ddc hpoS22pretvaap yt,hakudi@¥s i t u us
sachar 8tov®m roztoku, byly pro soulasnl exper
to 10% a 20 %. Sl ogen? M z8a rkkow,® mu vmencbejrs® v p e dar

vpercentu8ln2m zastoupent’trrj@deottdbi.vich sl ogek,

Tab. 3: Receptura vzoltekaturypSeohbhat §tavg§ met oda

ZpTsob d8vkov Pougit® sl ogky

CaO Na28i03ﬁl,5H 20 Na2804 N62C03

L8t kov® mnogst KL 0,024 0,10 0,03

Vlat n2 postup | aboratorn?2 pébhkace E9]. \Nejdve | rovn
byly pSipravem% rldz2 oky s ancihcahr -bzyyl, pkoatg® Tr ozz d N

| 8sti. Do prvn?2 poloviny kagd®ho roztoku bylo
druh® poloviny pS2slugn® mnogstv2 ostatn2ch t
vytvoSenTchylsywusygao za Y% elem dokonal ®ho r 0z
ponech8ny po dopuotSedadiloigt eplEst BAdBN byly o
dan®ho sachar 8t ov®ho roztoku sm2ch8ny, dTkl ad
prost Sed?2 -7dC.tepl oth 5

Kestanoven2 f8zov®ho sl ogendbiy lufdpipridaky ode
56 dnT pipmhodstw?2 B@ebwlanTZh vzork T byl nej |
sachar 8tovl roztok jejich promyt2?m destilova
pSerugen? dbhybhychzoehicZ §vVilRropopmoprammy tuy av vysu
konstantn?2 hmotnofcEti NgSiedePl oyDo40skutel nDn
f8zov®ho sl ogend frmeatkoldna@mianrRald zy, termi ck® ana
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23 t NfNLINY @I § K ltldae BIK 8§ A ke@ssiiz22? Rt Nye | 5
Brno

Receptury jednotlivich vzorkT T %vednesiett@ayplic
vizkumu na DOTHID, uvs&§8§d2 tab.

Tab. 4: Recept ur ymecoed& TDTHD Br no

LS8t kov® mn

D8vka suroviny

Oznal er Liiel]

CaO0O SiO; SO3 v8pene mkrosilka s8dr o

3 1 1 45,56 13,82 40,62
5 1 1 62,61 9,49 27,90
7 2 1 66,70 13,48 19,82
6 2 1 62,53 15,17 22,30
5 2 1 57,18 17,34 25,48

Takt®&godn2 etaphD byly vzor ky poi nporvo®v esdnefhs®
vyp8leny regimem teplotaC/ /i Z1o theordmincak § wWizadnri &k:|

rozdrugeny na velikost | §stic pod 0,060 mm
vodnelmngen2 pSi tehCotWzprlowtSedebsran® ke sl
sl ogen? me t-bidforua kRT& anallzy, termick® anall

i zopropanolem a n8§sledmC.vysugeny pSi teplotDh

KvTli ovhRSen2 a event. zpSesnhNn2 vyvinut®
bylyvdan® etaphR znovu Vv yppoSpl seanny® vtgeercnhensyi stVoRvgak ys | 2 n
byly dg§l e, ,jrokdviuge nyvede nvoo,d oruo znma? cphaSntywds al e n
“ovodn?2 etapy, kde se vzorky nachg8zely ve form

do | aboratorn2ch miysedb, pkbet Bebly| nasycge® vod
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hladinou ve x si k8§t or u) , a tmrkd ot Seexdpro nACv. € ekyd ovs INe dbo v §
f8zov®ho sl ogen?2 byly odebirzaonp® ovpzaorr oklyu nae jpportv@
zateploty 40 A C..

Vedle vigespepoag®Bobyla d§le zalogena zko

thaumasitu do ettringitu. Pro tento ¥l el byl
oznal enl |jakokveofelseAvyznal oval nejvygg2m ob
byl zhomogénii no v Samersemmp o mNr u% Vediku A5 a 25 %

hlinitanov®ho cementu. P oyvamkyewxedbdap®smmssogeni z .
o teplAa N26G AC Jjedom&t oor n2 mil §d reo svteSewddn@Z m pr o
Vzor ky, odeb2ran® ke s | eetbdou RNGdi f §aV ®ho asho,
termick® anallzy a elektronov® mikroskopi e,
ng§slednhD vysugeh®. pSi teploth 40

37



3.1

th! ¢Le¢: {!'wKECWh W t

Suroviny

Vpr TbNRhu di plomov® pr&§ce ptytyosuddng.r avu vzor kT

= = 4 =

= =4 —a -

3.2

CaO-oxid v8penatl p. a., . =mdblée kol ogv/ §moH moutvnaogs
| istota 100 %

NaSis-vodn?2 sklo, uvagovan8 |istota 37 %
NaeSQ,-s2ran sodnl bezvodl p. (ald4204gimélekul ov §
Nax,Co:-uhl il itan Bpopdhisbkzvmdl e k=uld509dg@moh mot nos
CioH2O1-sachar - za p. a. , mp3 3X30 b/moal, hlofidpno t no s t
0,001 %, s2rany 0, 005 %, i nvertn?2 cukr 0,1

v8penec - obsah CaCQ 99 %,

s8drovec - obsah CaSQI2H.O 95,5 %

mikrosilika - obsah SiG 99 %.

Hl i ni t ano~Sle kcae mednit, ,0s® 055 n%,: @Ad0 O 39,5 %,
SIiO 6 %O:sOF8 %

t fNAaGNR2S

Vpr TbRhu di plomov® pr§§ce pro pS2ptavjpevzorkT

= -4 4 -4 -4 -4 -8 -8 -2

V&8hy KERN KB,O®®givost 600

Anal yt i SARIORILSanalyt

Planetovli mlTn FRI T$@H 2Pniloteldrl ieset tze 6 s
Laboratorn?2 sug8§rna BUNBERMEDbMAREmMI i ne ||
Laboratorn2 pec CLASIC 2018S CLARE 4.0

MI Tnek McCrone Micronising Mil!l

Vibraln2 mlTn FRITSCH

Mul ti funk]| n2 di fr eakBmpymeantskatodoRCu-KPanal yt i
Rastrovasévil mkkroskop REM Tpvkovomsonddl RA 3 X
EDX
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4 + 1 h5bh/9bN +°{[95Y®
41 5f2dzK2R20S &f SR20tyN Ft120SK2 at208
dle Purnella
411 RTGRAFTNI {6YyN Fyl el
RTGdi frak| n2 lgnalel zeawriky ch identifikovgny tyto
1 kalcit, CaCQdw= 3. 863, 3.035, 2. 493, 2.284 #), z
! s8drove@HOWKSO7. 56, 4. 27, 3.059, 2.867 %),
1 portlandit, Ca(OH),; (da= 4. 9 2, 3.108, 2.627 #F), znal en
1 brucit, Mg(OH), (dhu= 4. 77, 2.365, 1.794 %), znal eno
1 magnezit, MgCQ (dw= 2. 742, 2.102, 1.700 #), znal en
Rentgenogramy vzor kT 13asgtbu uvedeny na obr.
28 dnT 56 dnT
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Obr. 13: Rent genogr amy
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Obr. 15: Rentgenogr amy vzor ku A+2 podobll hy

Vrentgenogramech vzorkT byl identi fikov§gn
vzni kl ®ho karbonatac? pomép atnrdn ®m , mrkad ¢s i v2byz S
vzorc2ch byl d8§&l e znaisktlolupe®e nmangonue zp Tv o dvnz2 ho
pS2tomnost byla jig jewmcthAdmd e mude nvtoirfbiyk poatsalnr
mogno S2ci, ge hydratac?2 alitu a pozdDnji i b
met odou nei den$H ffi8&zomkaat evlerdd eG §2 produkt portl
se s2ranem hoSelnatTm za vzniku s8§8drovce a hy
brucit n8sledn zkarbonatovaly siar anhilndv® asimiy
pS2tomamNIAlpod]l e wgglak op ksglsitali zaln?2 z8rodky
Thaumasit vgak nebyl identifikov8n w=j98ho mogn
¥, se projevily pouze u vzorku A+1 po dobD wul
ul ogen2z 28 dnT. Ne,n2gevtgaetmo vmd roguilredl n2 di frak
pS2tomn@wvbbodl vzorc2ch mi nex®6buw, evyerhabuf g2
semi moS§dnou krystalizaln? schopnost 2.

~

412 C¢SNXYAOIt Ftylteéeltl

D

Vgechny vzor ky, analyzovan® metadou §6er mi
di ferenci 8l nhD termi ck® (dsgl e DT) nej prve m
bezprost SednhD navg§zala hlubdboks§t anBois$l? MEmeE@hg c
a s8drovce. Po kratg2m indiferentn2A@ p&smmsSbyl
meng2 a mNDI k8§ endoterma rozkladu hydrd®idu ho
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Obr. 18: Termogramy vzorku A+2

Tab. 5: Kvanti fi kace f§zov®ho sl ogen?2 vzorkT T

Oznalen?2 wvzorku

Obsah jedno

mi ner([$] T Vzorek A+0 Vzorek A+1 Vzorek A+2

3,78 6,02 5,83
3,86 5,83 4,91
2,08 2,88 3,68

- 2,35 2,71

1,09 0,72 0,44
0,98 0,81 0,51

1,96 2,06 1,18

] 2’41 2’50
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4,67 4,45 4,36
56 dnT 4,49 3,92 4,24

2,08 2,57 2,85
| - -
38,22 34,44 33,81

39,21 35,11 34,31

31,29 39,58 38,73

] 41,90 41,65

Obsah hydroxidu a uhl ijleidtnaontu i lvd $é| ndaotb@hcoh |
vgech Wzm8icBlci g nprSesptoeljtnul pmevwWmdOHhuj e mezi 4 a

Obsah hydroxidu v8penat®ho i karbon8tu v8pe
srostouc?m obsahem oxidu hlinit®ho. Uveden® s
ettringitprovendeebno@hoz stechi ometrick®ho pSepolt
vE8penat ®ho na aelzkldMTu CGaoModa o0z obsahu mezi jedr
ge dosti pSesnhD odpov2d§ spoSéehDgGiom Mbstnem
vdan®m vzor kuw.vIKupS.ahc edak® bvsyajhfud Sheyndir ozx i du a u
vEpenat ®ho ve vzorku A+0 po%28OdbddebhNDhygdrlaobacte
CaO ve vzorku %+2r doédi2k dw®m@ 6obsahu CaO mezi ol
roven 2,96 %,tedyv zaokr ou%.l enPSi3t om ve vzorJouovhat2 byl
1%, cog pSi stechiometrick®m pSepoltu na mnog
| in2 9 tely9v zaokrouhl en%. tlwkdad®gnT3 rozkl ad se t
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Obr. 20. Rent genogramy Vvizoh2kKjg mDiza rogku

V rentgenogramech byl zkryst al i ckT ch f §z?2 identifikov§gn
obsah uhlilitanu v8§penat ®ho monohydr 8t u, Z C ¢
modi fi kace wuhlilitanu v8penat ®ho, vaterit a a

pSipravéf®mroezt oku s42cah rdnezhy exppzice a ve vzorku
pSiprav2h®mr vzt ok u dsoabcth aul-ozyernv2 56 dnT patrn®
tvorby thaumasitu, d = 9,56 #.

4.2.2 ¢ SNXYAO] ! I')/I'f.éil'
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(d&8l e DT§raje patrnl prvn2 endotermickl efekt
odpov2zdaj 2 c2mi dehydr a3Hacif 8§ zreeent gemymdoraft mx i C
v8penat ®ho monohydr 8§tu a karameA@l.zaRo pEdomdkin
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1 anhydritll, CaSO4, (dwl=3.49 #) , znal eno A
1 kalcit, CaCQ (dna = 3.863, 3.035, 2.493, 2.284 %) , znal eno K
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sl2nku odpov2d8 vzorku A6 se stechiometrickl

ternesit.

4312 C¢SNXYAOLt lylfell
Ter mogr amyouwuzdenyknd obi. 28 a $2.

Na | 8§Se diferencdig8lenn| Strear MDEXK®byl a nejpryv
endoterma dehydratace s8drovce, koexistuj2c?
Po kr&8§tk®m indiferentn2m p8§8§smu na b§8emdT p¢
prodl evcad ent8yl dergzx y | ac i hydr oxi d@éC vpSopkernaalt o®vhaol.a Q¢

DT endotermou rozkladu uhlilitanu v8penat ®ho.

Z| 8ry termogrlayl mevyji 8k®en cel kovT obsah
stechi omet ri cdbsahuhydmadu a ubinil | izt anu vE&pe®hat ®ho, vi

56



28 dnT

56 dnT

M 0B.12.2017 01353 exo ALa02 15.122017 16:34:40
ATLDT20S SOMUEH e g
el | e 5 730 | Sneve =
e B sl ] A024FD !
b " gl
i3 proe
#
o s
o @
3
g
be aflt
5 2
w1z @
1m0m 5
4
n
b
B 10
s ®
s 1
S Sep Q60%
AEmy 0 Sep QRN
S asam
2 d
1 g | @ \
kS
sl mo®m o o®m m W ® @ ® W ® @ om M ™ @M ® W @ g 9 W o®m m W W W M & w5 @ ™ ®m W ® W ® A
I T D P T VR T ST PP T VT adgd  p o M e Y e gy
L B e e e L e A L B o e e e L L B
0 2 4 5 B ® 2 W B B B 2 ¥ & B I 2 ¥ % B & & 4 & m| | o 2 4 5 8 ®» 2 4 B B D 2 4 B B T % 5 3 A 4 % m
Lab: METILER STAR' SW 1600 Lab: WETILER AR S 16.00
A14.008ER 3850 14122016 201358 41500887 4130 14.12.2018 204347
v LT p——
A4008ER 50 2 10mg o
o
£ b,
za 5
sriimg
= 2]
.
be S
5
5
5 sy a1 » swp 3515
" astim atting
I
'
2 1
o
sip 570
s Sep 4110 .
: O
I “+, b :
7 I 1
2 i
5
B s b s
kS ! . [
)
kl moowm W ™ W ®W M & W ® @ @ oW ™ o @ W @ A % W ® w ®m W W™ @ @ W oW W @ Woom om W W A
o2 4 & 8 0w w W w w A 2 A & & ® ¥ ¥ % 3 & w_ & | | 0 2 ¢ 5 8 w v w w w a 2 & 5 9 2 ¥ » 3 @ 4 6 m
Lab: METTLER STARSWIG00  Lab: METTLER STAR' SW 16.00
A2 0B.12.2017 03011 agyg 2402 15122017 16:38:4¢
RapaTAZY RasTIEE
Y e o} Sep 80T
& gy
)
&
. #
o s
&
< S S68%
448
o a0y Hy
05
& E
of
s o
B N proasd S 2%
I ‘ 188m
o
[t — 3,
+
0 S 4%
o o
s s 16
5
s y kS s
! 1
sy, » o ®  m o Em w oo moog o m R w B we A Woo® M & W W .- & & ® B @ W W & W B A
b e DA A S s A e L e e L
0 2 4 5 8 B 2 M B 5 B 9 2 ¥ % F 4 4 & m 0 2 4 & 8 B L W B B A 2 ¥ X B D 2 ¥ ¥ B 0 & 4 & m

Lab: NETILER

STAR SW 16.00

Lab: METILER

57

STAR SW 16.00



413 dnT

16122018 203834

A2.4.000ER 1650 Lizaom s
oy w1 L
" " 13500 mirg
uly N
" 2
af g |
by o s
2 %]
“ e
" Sep 60259
230m e sy a0
i
af" 1
s B
5
y o,
" o s 60
i awmm S
2
12 %
“ "
b
) » s 20
1 1
{15 1 1
%40
Ay m o m om wm om @ & wm ®w wm @ m W™ w o @ ® m m m ® w ® m & W ® @ @ m ™ wm w w w
2 4 6+ w b oW % w ® 2 N 3 3 % v ¥ 3 3 b & 4 & m | 8 2 4 & s » b w v » s 2 a & B % v ¥ % % & o 4 & m
G v STAR S 1600 Lib: NETILER TR SW 1800
a 08.12.2007 073834 "exo A2 1512017 1640¢
o e
oS o s P —
Ll 026y 426
5201
E
alor B
: &
o
¥
@ .
" v S 4
iy 1w
B0
20-
s
ho v
E
1
e '
{0 0 &0 m ™ 00 &0 £ %0 A 0, n B0 0 50 w k) £0 &0 0 0 L0 0 ™ B 0] & n L) AC|
t LA L st s L e e e e L o e s s s L
0 [ 4 0 @ 4 & m|| 0 2 & 5 8 ® v W B 2 2 ¥ & B % % % B 3 0 & 4 & m
b VETILER STAR' SW 16.00 Lab: METILER STAR' SW 16.00
A o0 ER 1850 Ltz 2018 21358 445.008ER 4130 1220 2033
Yo 71 e sooBE D
|| MA0D6BL56 Bisozsts 7S AL [ SR fppeipmn 259 ABE
T | A400BER 360 iy iz | Ao sm B0
1 -
p—
L a8 3812mg
0 o
n
s 21
m
"
e s
P fi e 2§1t6mg
@ . o,
'
) am
ad” 1899y
® 12
s 18
ufs o o ' o o B
1 ’ 1
. b
o M
L
T,
s 1
« . .
W om om ®m W ® @ 8 w om W o m ™ @m . 0k g oo om om oW w om @ @ @ @ w® mow @ @ A
S w b e h s a s m h % o m % % b b w wwm Lo 2 ¢ 5 8w w o w w w8 2 u 5 x w m w 2 0 2 4 & mw
L WETTLER s i

ETTLER

STAR® W 16.00

Obr. 30: Termogramy vzorku A4

58




56 dnT

A5 0122017 07400 exo hs402 15.12.2017 154158
6 ELATTES BOLSURNEIS 1 s
5 g ol ] setiegt 4
0- s0m
25 45814
aspmy
w06y
70
5
e
5 \
\
5 doms \ o
asmy Ly
L
1 A\
1 1
R 0 50 m 50 k) X0 o & 0 0 00 &0 m 0 00 &0 k) 0 A 50 X0 B o« &5 00 =0 o0 &0 ™ L L 50 w 0 Ac|
L B B S L s sy st L Ht LA e e B
0 2 4 ] 8 n 2 U B B 2 2 u k) 3 El 2 ¥ % 3 o Q u % min n 2 " 5 B 2 2 * k] 3 2 ¥ 3 0 e 4 & mn
Lab: METTLER STAR® SW 16.00 Lab: METTLER STAR® SW 16.00
45_H20_5_1.008ER ((ABRTOVA) 112208 2002
e~ 10 5 J0DER(VERIOW QUDIONZS 5ey 5%
S 0DER(NBRIOW) T80 ™ on
A
s
W
0 Sep 51768
s
"
5
> s 4
B |
s
&
«
5 sz
o | wimy
@
0 11
o
Wb
1
& 0w 5 £l = E) = o & 50 L) L3 &0 m ™ a0 L] 00 = A
o 2 4 & & w v w ¥ ® 8 2 a B & D % m % _® @ 4 % m
G ETTLER STAR" SW 16.00
AB_5.0DBER_413D 14.12.2018 20:57:37 "eX0 A6_402 15.12.2017 16:44:3;
U1 | 46 5008ER 40, 0B 150 sy ALEZONELL o ey
550086410 24£00mg T st o
i 6.5 v
g
'Sep 23604 Sep f98099 ¥
- Os7d6mg o066
z {05-
sy
s o
2]
I Oy
" o
u
@
g &
o 00
5
[ . P Sy BT
Asing ho BHISTeEBMY
o 4
18- |
’
s
o || 1
’ 9] m om o ® W oW oM & W W @ W W W W ® W ® A
i » ow o ow o w om @ W W @ om m W m ®m w w4 e by
) 2 4 ] ] 0 2 u % B 2 2 u % k] a £ £l ® ® a “ & mn Ll 2 4 L] 8 L. ¥ 5 B 2 2 3 5 2 3 2 3 3 L] 2 4 % m

Lab: METILER

STAR® SW 16.00

Lab: METTLER

59

STAR' SW 16.00



413 dnT

o | S ERDT0%S

Lo 5 46
B0 28m
25ep 195%

SEp 02U
oz Qsm

Obr. 32: Termogramy vzorku A6

Tab. 8: Cel kovIi obsah vol n®ho CaO

413 dnT

0,62 1,42 7,86 8,19
21,78 14,37 11,18 11,42
0,84 1,18 - 6,45

Na z8kladhD proveden® kvantifikace |lze S2ci,

vEpnobsahovaly, byldopoaorudwajteenl2ningsdTsti ed&ho c
postupn®ho rozkladu ternesitu. U vzorkT A2,
obsahovaly, byl sdobou ul ogen? naopak pozorov8&n jeho
souvislosti stvorbout haumasi t u. PSestoge absolutn?2 stect
CaO na thaumasit by byl neobjektivn2, | ze ale
sdobou ulogen2 nastal u vzorku-dAZrakéhdg asho
hodnoceno jajkwl Modim® M2, opalnhD nejmeng?2 Ybyt
jehod sl ogainPr aklenRTa&Gnal Tzy bylo hodnoceno | al
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Chow&§rmmydratovanich ternesitopvbshSetd2nkdsegxs
vodn2 p8ry je po str8&mygeravavanhmi vhzer sédoidne
exponovapnSemiytvku vody.

Vzorek Al vykazuje zpol 8tku hydr agradkmn2 ho pr
s§8§drovec, vzniklT hydraetaomli a@pohkzyddinim rozkTap
se uvol Ruje mal ® mnogstv2 portlanditu, kterl

agdebnD ulogen2 14 dnT.

U vzorkT A®Rolangl mM5v §pnem teSantesmnlom ®m sl 2 nk
portlandi't prakticky i lvodeudSdpbou hydeajace csdrjeho 0 z m2 c h
mnogstv2 pS21ig nemhRn2, pSilemg | emakKalitst el nhn
Vedl e portlanditu d§l e vahdkkdgydraagedanhydritalktg a t o

jednak vlIiivem postupn®ho rozkladu ternesitu.
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vabsenci vol heho €a0nku, tud2g ve vzorku p$S

vdTsl edku rozkladu ternesitu.

Vcel ®m dosud s lbe2d onvegbyd m &oybddroat ovanl ch terne
sl 2nkT identifikov8n thaumasit. Zd8§8 se tedy,
zvol en®m prost SeddSuvegznél an@m? proedpty$ &«diz vwldo

4322 CSNXYAOLt lylfelrl

Termogramyhydr at ovani ch ternesitovicB8a#®Z nkT | sc

Na | §Se diferenci 8§l nD termick® se zpol §t ku
s§dromaegi mem PSi PbOkratg2m indiferentn2m p§gs

rozkl adu hydr oxa alueploty§60® ACatj®h opat r nl endoef ekt

uhlilitanu v8penat ®ho.
Z| 8ry termogravimetrick® byl vyhodnocen | e
vypoltemdahzu hydroxidu a wuhlilitanu v8penat®

v z or &iztath9.
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Obr. 42: Termogramy vzorku A6

Tab. 9:Kvanti fi kace hydroaticwa rsilmktfer nesi

s§8§drovce

Oznal ¢ Obsah CaO [%] Obs ah

vzorku 7 14 28 42 56 7 14 28 42 56
dnT dnT dnT dnT dnTl dnT dnT dnT dnT dnT

092 09 116 1,11 1,14 | 29,35 29,99 3052 31,76 32,36
21,99 219 21,76 21,79 21,35] 19,64 20,06 2066 21,46 21,71
17,40 17,25 17,22 17,71 16,07 | 468 468 547 7,06 7,79
11,71 10,39 10,55 10,57 10,73 | 7,32 8,22 10,42 12,45 15,23
162 194 234 3,28 358 | 1574 17,42 1853 26,33 28,11
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Ze zvyguj2c2ho se cheo kav@® hwe owzmsarhaw? cvho |l A® a
vichoz2ch sl2nc2ch prakticky neobsahovaly vol
doc h8m*stkupn®mu rozkladu ternesitu, a t2m uvo
stejnl proces rozkl adu vtseuvisiostispSubjeapdecdmowuhs

s8drovce.

U vzorkT A2, A4 a A5 se codedbkoow Tulodgseanh? vporlar
nemlNn2 nebo snidguje jen velice m8lo. To znamert
rozkladem ternesitu seobpbafebdviweS kna, npabdr
stvorbou thaumasitu. Avdgak jeho obsah je ve sl

se dosud vTbec neproj ewiilf ra&d mau adiafl rTazkec.2 pSi

Dl e srovn8n2z poklesu cel bbd®hb 828.ab&dnédnu v ol n®
ulogen2 je zSejm®, ¢ge u vzorkT pgddahoran®Bs
exponows&mystvsSed? nadbytku vody prob2h8§ tvorba
vzorkT expotn®tveanpgatsivSed2 nasycen® vodn2 p8ry.

433 SdzRAdzY Y20y S (NI yaF2N¥YIOS giyAilf SK:
Pro studium mogn® transformace thaumasitu d
ternesit s oznalen?2m vzorek A5, u nhDhog byl a
obsahuj e relativnanDvalRr®® mbao@stiv s8§drovce.
shlinitanovim cementem byly po homogeni zaci e
tovprost Sed2 o | aboY%adtepotys Av,| hk ®Is8 v ABEst Sed?
| aboratorn® wal hlepddoit MBS E20, ve vodn2m prost Se
5AC, d&VE5A& ve vodn2m prAst SIs¥/e226% Vépl edky2 6

difrakln2 anallzy, termick® anallzy a 48l ektro

a (6.
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Obr. 46: Rent genogr amy, termogramy a morfol ogi e
krystal [J-W2or ku A5

Zvyhodnocen? rentgenogramT plyne, ge vgech
s8§drovce, portl andit=u9,569 ,d68l e+ ,di Ktrak& i mHEge n
thaumasitu, tak i ettringitu. Intenzita t®to difrakl

stejng, ponhNkud vygg?2 intenzVitdBu svsenRiyadgamallec
vzhledemkd an®mu pr ost @ d2n @muo qe&m?Tsk u obsahu t haun

Ter mi ckou anahhzdwSey DT identifikov§gn pr v
dehydratace s8drovce aPbh®umgsitpmthrinT ezdwvion @i
n8l egej 2c? rozkl adu hydroxi du v8penat ®ho, p
hydroxidu hlinit®ho.nddtrear MiTc byu apruadalvSenw reo z
v8penat ®ho. Z | 8ry termogravimetrick® byla tat

endoter mou a ds8l e cel kovT 0 b sobshhu fydroxid® h o Ca (
v8penat ®ho a uhl il it dnhVWtabvu8lpceen ajte® hdo§ | ev ivzy nteasbe n
vigkovou intenzitou hlin2kov®ho a kSem2kov(
vprizmaticklch krystalech identifikovanlch el q
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Tab. 10: Semi kvanti tativn? anallza vzorkT

. Elektron.
Ter mi ck8aanal I z | mikroskopie sonda
EDAX

Oznal

0 e =
— Ztr 8ta ¢ Obsah vol VI gkovIl pad

0-230 °C [%] CaO [%] intenzit p
28 dr 56 dn 28 dr 56 drnf 28 dn 56 dn

9,04 10,19 7,86 8,66 5,55:1 2,10:1
- 10,0 - 8,09 1,14:1 1,82:1
8,91 9,5 8,82 7,25 4:1 7,22:1
11,6 10,18 8,56 8,40 1,81 10:1

Zt abul ky j e hd%djim&,a @eobzy ulogen2 i 2z hledi

jak stanoven® ztr8ty g2h8n2m pod prvn2 endot el

u vgech Svizdhdrikjhp stejn®. Opalnh se ale viznamn
a kSem2kov®ho p2ku, zp riigzt nant® cpkd neohc 2k rsyosntdayl e h
ng8l eget jak thaumasitu, t-4/svdoleldtex mgditaue X& od
S2ciprigematickich krystal ech s dobauexparicejde obsah
urlit® m2ry se zaymiedaevjdmut exlpozocwe ve vodn

SpSi hl ®dtnawm®.,m ke ani p od l-cei fvryahkoldm2o ceema| TRZTYG
vyhodnocen2 termick® anapBzyomedbgse? SARkini @nsv ®ho
ettringit vedle pS2tomn®ho thaumasitu, nebo$S
zvigen2 @+d5680k 66 & a z8roveR podstatnhD zvligen
endotermou termogramT, | ze vysldban® Deuwdgtsavald n
thaumasit termodynamicky nestabiln?, a pozvol

hypot ®zu je vgak zapotSeb2 ovnRDSit dalg2mi dlo
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5 S5L{Y!%9 +°{[95Y®

Na kzZl8dn dosagenTch visledkT |l ze shrnout:

T pSi syntetick® pS2prav0h thau mapostupenu, usk
publ i kowarmiomn® |iteratuSe metodou dle Pur

sledovan® doby ul ogen? tvorbu thaumasi tu
thaumasitu je velice pozvolndan®mder asv3ed

i nad8le sledov8no jejich f8zov® sl ogen?

pSi syntetick® pS2pravh thau mapostupenu , us k-
publi kovaadbomr n® literatuSe sachar 8tovou
sautorkou a dopl nDn® o dal g2 koncentraci s
dvou pS2padech identifikovat dosud zcel a
Proto plat2 tot®§, co pro vige uveden®, (¢
bude sl edoBvu&noSi nadich dl ouhodob®m ul oger

met odou VyVvinutou na DTHD FAST pro synt
zpTsobem hydratace ternesitovich sl2nkT b
miner 81l u prok8z8na. PDpr aea pometcody hy dsrpaotl|o
ternesitov ® paprtystvSed2 nasyNMae m® zvddn 20 dp rTw od n 2
hydratovan®ho t er mesibtyd\k@&h ovodly? nksue vuk §z al
vhodrm8 edi ska ni gg2 rychlosti tvorby t haume

pSi sledovg&§n2 termodynami ck®hgtdaitloivtaynT t h
ternesitovlichousth amitdizrciht amovim cement em,

vmnogst w2zc2bkov®ho mnogstv2 vytvoSen® sou
sdobou ulogen2, vygg2? teplotou prostSed?
prost Sed?2 dgehBz2zjdpenNDnich indici?2 k tral
ettringitu. Tuto hypot®zu je vgak nutn® ov
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Vsoul adu se zaid@indmow® |l @mr §ci Segena probl em:

stability thaumasituv z § vi séd ozt ol enT ch parametrech, tedy
nor m§l nzho tl aku. Soul asni byl sl edov8n i v
thaumasitu, kterT vznik8 pSi hydrataci ternes

Vn8vaznosti na pSedchoz? etapy ditioakhwmdwb @ ml

sledov&n2m f8§8zov®ho sl ogen2 vzdrikE.r adzdrek yp opysl
met odou dl e Purnella a d§le na BOTHD navrge
thaumasitu zpTsobem hydratace ternesi trav®ho s
pro studium mogn® transformace vzni k|l ®ho thau
novsg expozice thaumasitu sachamR&méovyez me tnoodvo

expozice pro ovhRSen2 metody hydratace ternesi

Zmi Rovani mi mettdhaomi geylpdSizjpiS§ pravhD thaumas
bNDhem | asov®ho o®hp8dmdM®m 42Zordin? tvhaumasit ident
vzorkT pSipravovanich hydratac2 ternesitov®hoc
vgech vzox&?2drhedgh §ulvoogsetnc2fuca2 dobou ulogen? se |
shodn® chov§gn? hydr at ov anp@&hoos ttSeerdr? e sni at soyvc®hno® svl
nebylvobdob?2 sledovanich 56 dn2 thaumasit ident
ni gg2 rychlost2 gvoSby ul bgempSiebywirioes t Bedly. vO
pSedchoz?2 etaph pSipravovan® sachar §tovou me
vhepatrn® m2Se dobBoul ogenkT42 a 56 dnech.

ZdTvodu pozvol n®ho proceed z¢ vorydy vwhihtaumas
thaumasitu pomoc2? metod popsanlich v literatus$
vprost Sed? nasycen® vodn? p8ry naémtage ag p

doporuluje pokralovat ve sledovg§n2z f8§zov®ho s

Pokudjdeotermody nami ckou stabilitu tthydmatsouvanl kh
ternesitovich slh?lnicn?ictha nvo vsl omu scteanvellha se@n, s d wet H\2 1B
sdobou ul ogen? a vygg?2 teplotou prostSed2 je
pozvolna se transformuje do ettringitu. Tato hypot ®za se

dl ouhodobT m mhnSen2m.
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