VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV TECHNOLOGIE STAVEBNICH HMOT A DiLCU

INSTITUTE OF TECHNOLOGY OF BUILDING MATERIALS AND COMPONENTS

VLIV VLHKOSTI A TEPLOTY NA STABILITU AFT
FAZI
THE EFFECT OF HUMIDITY AND TEMPERATURE ON STABILITY OF AFT PHASES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE ZDENKA JANICKOVA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. MARCELA FRIDRICHOVA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

Studijni program B3607 Stavebni inZzenyrstvi

Bakalarsky studijni program s prezencni formou
Typ studijniho programu _ y int prog P

studia
Studijni obor 3607R020 Stavebné materidlové inZzenyrstvi
Pracoviits Ustav technologie stavebnich hmot a dilcu
Student Zdenka Janickova
Nazev Vliv vihkosti a teploty na stabilitu AFt fazi
Vedouci prace prof. Ing. Marcela Fridrichova, CSc.
Datum zadani 30.11. 2016
Datum odevzdani 26.5.2017

V Brné dne 30. 11. 2016

prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc.,
MBA MBA

Vedouci Ustavu Dékan Fakulty stavebni VUT



PODKLADY A LITERATURA

Online databaze Science Direct, Web of Science, Scopus, Elsevier.

HEWLETT, P.,C., Hewlett, Lea&apos;s Chemistry of Cement and Concrete, Fourth Edition,
ISBN-13 978-0-7506-6256-7.

DUDA, W. H.Cement-data-book. 3., Neubearbeitete und Erweiterte Aufl. Wiesbaden:
Bauverlag, 1985, 635 s. ISBN 37-625-2137-9.

LACH, V., DANKOVA, M., Mikrostruktura stavebnich latek, 2. vydani, VUT Brno, ISBN 80-214-
0309-8.

TAYLOR, H.F.W. Cement Chemistry. 2nd edition, published, London: Thomas Telford
Publishing, 1997, 459 p., ISBN 0-7277-2592-0.

BARNETT, S.J., MACPHEEA, D.E., CRAMMONDB, N. J.Extent ofimmiscibility inthe
ettringite-thaumasite system. Cement and Concrete Composites, Kidlington: Elsevier, 2003,
roc. 25, €. 8.

ZASADY PRO VYPRACOVANI

V rédmci vyzkumného zadani je dlouhodobé studovana problematika termodynamické
stability AFt fazi. Jako urcity parametr nestability ettringitu a jeho potencialni transformace
do thaumasitu bylo v posledni dobé shledano i kvalitativni sloZzeni pouzitého plniva, event.
plastifikatoru. Proto je cilem prace sledovani fazového slozeni jemnozrnné cementové
malty s vdpencem a vybranymi aditivy za zvolenych teplotnich a vihkostnich rezima.

Prace bude provedena v souladu s nasledujicimi pokyny:

- Re3er3e stavu poznani.

- Pfiprava jemnozrnné malty s vapencem a vybranymi plastifikatory.

- Sledovani fazového slozeni malty ve vybranych vlihkostnich a teplotnich prostfedich.

- Odzkouseni pevnosti ve zvolenych prostfedich exponovanych malt.

Rozsah prace cca 40 stran formatu A4 vCetné pfiloh.

STRUKTURA BAKALARSKE PRACE

VSKP vypracuijte a roz¢lefite podle dale uvedené struktury:

1. Textova Cast VSKP zpracovana podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdavani,
zvefejfiovani auchovavani vysokoSkolskych kvalifikacnich praci" a Smérnice
d&kana "Uprava, odevzdavani, zveFejiovani a uchovavani vysokoskolskych
kvalifika¢nich praci na FAST VUT" (povinna soucast VSKP).

2. PHlohy textové &asti VSKP zpracované podle Smérnice rektora "Uprava,
odevzdavani, zverejfiovani a uchovavani vysokoskolskych kvalifikacnich praci”
aSmérnice dékana "Uprava, odevzdavani, zvefejfiovani a uchovavani
vysokoskolskych kvalifika¢nich praci na FAST VUT" (nepovinna soucéast VSKP
v pfipadé, Ze pFilohy nejsou soulasti textové ¢asti VSKP, ale textovou €ast
doplnuji).

prof. Ing. Marcela Fridrichova, CSc.
Vedouci bakal&ké prace



ABSTRAKT

Prace se soustuje se na vyvin Aft fazi jako je ettringit a thawitaktera je
sledovana v teplotnich a vlhkostnich predf. V zavislosti naéthto faktorech je
sledovana stabilita Aft fazi a nasledné vyhodnogeoimoci rentgenové difraki
analyzy, DTA a REM.

KLICOVA SLOVA

AFt faze, Ettringit, Thaumasit

ABSTRACT

This thesis focused on the development of AFt phaseh as ettringite and
thaumasite, which is monitored in temperature amuhitity environments. Depending
on these factors is stability od the AFt phase anbsequent evaluation by X-ray
diffraction analysis, DTA and REM monitored.
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UvoD

Beton je zakladnim stavebnim materialem, ktery ¢grozstensjSi na s¥te.
Sestava ze dvou zakladnich slozek, kameniva, ki@iéfunkci plniva, a cementovatrice,
sloZzené z cementu a vody. Dikbvymi slozkami betonu jsourisady a pimési, které

zlepSuji jeho vlastnosti.

Vyznamnou roli v betonu ma cement, konkggitportlandsky cement. Vyroba
cementu v3ak vykazuje vzhledem k &mgm emisim CQ ponerné negiznivy vliv na
Zivotni prostedi. Proto se v sgasné dob vénuje zn&na pozornost vyvoji a vyr@b
smeésnych cemerit kde je portlandsky slinekdst&né nahrazovan jinymi produkty,
které jsou k zZivotnimu prastdi vice patelské. Jsou toésinou sekundarni suroviny
nebo odpady, napkiemKiité Ulety, struska, vysokoteplotni a fluidni pogileebo mlety
vapenec. Tak jako neustale dochazi k vyvoji a ogliraci skladby cementu, vyviji se a
zdokonaluje se iifprava samotného betonu. Pouziizmych odpad ¢i sekundarnich
surovin vSak mze vyvolat nejiizr¢jSi Uskali vzhledem k chemické odolnosti a

trvanlivosti chto stavebnich material

Bakal&ska prace se proto zabyva stabilitou AFt fazi vizdém cementovém
tmelu, jejichz sekundarni vznik byva sa$ejSi pricinou degradace betonu. Cilem prace
je sledovat fazové slozeni jemnozrnné malty s vé@®na vybranymi aditivy v
laboratornim prosedi, ktera bude vystavena teplotnim a vihkostniwim. Jde o to,
Ze pgitomnost mletého vapence v soust@mnozrnného betonu by mohla z&itjich
vihkostnich a teplotnich podminek vyvolat transfacn v cementovém kameni
piitomneho ettringitu do thaumasitu, v jehoz komplemolekule je zastoupen prav

uhlicitan vapenaty.
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. TEORETICKA CAST

1. AFtfaze

AFt faze (AbOs—Fe0s-tri) je jedna ze skupin nerostnych surovin, ktexéwaxi
pri hydrataci portlandského cementiejich chemicky vzorec je obecEs(A,F)Xs-Hy,
kde X zastupuje vazany anion odpovidajfeirt iontim se zapornym dvojnasobnym
nabojem, jimiZ jsou zejména iont®H, CO*, SQ* a y nabyva hodnot 3@2.
NejvyznamijSim zastupcemethto fazi je mineral ettringit A (ICaSQ)332H,0, ktery
vznika @ rané hydrataci portlandskych cem&nMezi AFt faze jsou zZazeny i
sloweniny, kde je ve vztahu k ettringitu substituovrtasténé substituovan kation
AlI** i aniony SQ* a OH. Takovymto minerdlem je nap thaumasit,
CaSi(OH)(S04)(CO5)A2H,0. V porovnani s ettringitem je kation®Alnahrazen St a
aniony SQ° a OH ¢asteéng substituovany C&¥. [1,8]

AFt fazim jsou podobné AFm faze (8l-Fe0Os-mono). Strukturagchto fazi je
vrstevnatda, skladajici se ze dvou opakujicich ssevr Hlavni vrstva obsahuje
[Cax(Al,Fe)(OH)]® a mezivrstva [MH,O]. Zastupcem AFm fazi je mineral
monosulfat,CsA[CaSQ2H,, ktery vznika v pozg&Sim stadiu hydratace. [2]

>

(a) (b)

Obréarek 1 : Morfologie krystala) AFt faze, b) AFm faze [36]
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2. Ettringit

Ettringit, CaAlx(SOy)3(OH)1226H,0 je vzacny mineral, ktery svym
chemickym sloZzenim odpovida siranu hlinitovapenatéenGARBCaSQ32H,0.
Ettringit také oznéujeme jako trisulfat, Candlotovailsnebo cementovy bacil. Je
pozorovan v raném obdobi hydratace portlandskémzoti. [3,8]

Ettringit je strukturd a krystalograficky stejny jako mineral thaumasit
CaSi(SQ)(COs)(OH)sA2H:,0, jen St* je nahrazeno za Al 3 molekuly S@ a 2
molekuly HO jsou nahrazeny dma molekulami S¢ a CQ?. Rozdil v &chto

mineralech je pouze v chemickém sloZeni. [4,30]

Obrazek 2: Pohled na mineral ettringit [5]

2.1. Vlastnosti ettringitu

Ettringit fadime do skupiny hydratovanych sulfaPati mezi neékei minerdly,
jeho tvrdost podle Mohsovy stupnice j€225 hustota 1,77[gm’ a je dokonale &pny
{101Q. Krystalizuje v hexagonalni soustaKrystaly jsou skel& lesklé, bilé barvy, ve
vybrusu az prhledné. Ettringit se n&pstji vyskytuje ve tvaru jehliek, které dosahuiji
délky 20-30 um o Stce 24 um (obrazek 3). Dale se takéibe vyskytovat ve tvaru
vlaken, sloupé nebo ¥jitkovitych agregat. [4, 5, 6]

Ettringit je stabilni mineralippH > 10,7. U hodnot s pH mezi 10,7 a 9,5 doSlo
k nestejnontrnému rozpudhi sadrovce, Al-hydroxidu, G§ AI**, SQ?. Teplota
rozkladu ettringitu je okolo 115 °C. [23]

12
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Obrazek 3: Tvar krystalu a mikroskopicka struktetaingitu [7,13]

2.2. Vznik ettringitu

Reakce mezi cementem a vodou vznika okanit smichani, také patesni
hydratace fichazi khem rekolika minut. U portlandskych ceméntiochazi Bhem
5-15 minut. [5]

2.2.1. Primarni ettringit

Ettringit hraje hlavni roli v cementovém tmelu, kdekaze ovlivnit i gkteré
jeho vlastnosti. Je nutno podotknout, Ze ne vSedbmyy ettringitu jsou Skodlivé. Do
portlandského cementu s&idava sadrovec jako zpomal@vauhnuti, v tomto tisledku
vznika primarni ettringit, ktery jediny v hydratovaném portlandském cementu. Tato

forma ettringitu neziisobuje zadnou degradaci. [6,7]

CsA + 3C_S'|2 + 26H - C5A§3H32

Reakce: Vznik primarniho ettringitu

13



2.2.2. Sekundarni ettringit

Sekundarni ettringit m& n#pnivé (&inky, jelikoz ovliviiuje odolnost
portlandského cementu. Tato formace v betonu giveE nedavny fenomen, ktery byl
objeven v minulém stoleni a v poslednich letechjgjgo vyzkum velice rozsahly.
Destruktivnim projevem tvorby sekundarniho ettriingiv zatvrdlém cementovém
kameni je expanzivni tlak, apobeny reakci monosulfatii kalciumhydroaluminét se

siranovymi ionty fitomnymi nap. v cementu, v siranovych vodach nebo v aditivech.

C4A§H12 +2C_S‘|2 + 16H - C5A§3H32

Reakce: Permeha monosulfatu na ettringit

CsAHg + 3C_S'|2 + 20H - C6A§3H32

Reakce: Vznik sekundéarniho ettringitu

Expanze nastava i widledku odloZzené tvorby ettringitu z monosulfatu
v cementovém kameni, ktery byl vystaven hydrataai zvySenych teplot nebo
hydrotermalnimu zpracovani. Reakce je oddalen&a thvodu, Ze vysoka teplota, tj.
teplota 70 °C, jde nad horni mez termodynamickéilgita ettringitu, vzniklého
v pcateni fazi hydratace. Po tepelném vytvrzeni klesndotapa monosulfat se za
piitomnosti interniho sulfatu vrati &pna ettringit. Tato reakce vyvolava Skodlivé
rozpinani, protoze ettringit maskolikanasobs vétSi objem nez reaktanty. Expanze

vede k popraskani zatvrdlého betonu. [7]

Sekundarni ettringit GZe byt nezadoucimidledkem siranovych ioftkteré jsou
piitomny @gimo ve slozkach betonu nebo v okolnim predt Jako zdroj sird@nje

cement, zpomalova tuhnuti nebo i kamenivo.

2.3. Stabilita ettringitu

Rozklad ettringitu byl fednétem mnoha studii, kde nebyly plobjasgny presné
teploty rozkladu, ani mechanismy a kinetika tohptocesu. Také autiovyzkumia maji na

toto téma odliSné nazory.
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Ettringit byl nedavno identifikovan jako potencidmiatepelrd akumul&ni materiél.
Oboustranna dehydratace ettringitu sengni na metaettringitip zvySené teplat za sucha.
V této souvislosti mluvime o teptbtaz do 110 °C a vlhkosti (vytvrzeni parou a sucheé
vytvrzeni) na stabilitu ettringitu.

o— _ __dehydralion

[}
=
|

B
T

relnydration

=
T

rurrier of mokes of water () per formla
weight of efldngng

o

8
]

60 ED 100
Temperature, =C

Obrazek 4: Reverzibilita ettringitového rozkladt gaku pary 250 mm Hg [10]

Studie podle Glasser a Zhou [10], se shoduji n&ufake je ettringit nestabilnifip
zvyseneé teplét Vysledek jejich vyzkumu je znadzam na obr., kde levédast edstavuje
stabilni ettringit, ktery event. e @ejit na metaettringit, ale za vhodnych vlhkostnich
poméra se znovu transformovat na ettringit. Pras&st odpovida nestabilnimu ettringitu,
ktery jakmile se rozlozi, uz jej nelze sponté&robnovit. Teplotu, mechanismus a ré&aik
kinetiku ettringitového rozkladu se auior nepodélo jednozn&né objasnit. Nicméa o
uréeni spontanniho rozkladu se zaslouzili &uatava a Vefek, kigi za pomoci DHA
analyzy stanovili teplotu rozkladu na 125 °C. [10]

Ogawa a Roy [10] dosahli také obdobného vysledkuo gxi hydrotermalnich
podminkéach p teplo& 100 °C a vyssSi. Hall a kol. také stanovilicptek rozkladu ettringitu
na teplotu okolo 114 °C a tlaku vodni pary 1,63 bar63 kPa. Okrajaymérg relevantni,

ale pozoruhodna je studie podle Abo-el-Enein, kig§l hmotnostni Ubytek ettringituip
teplot vétsSi nez 100 °C.
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Obrazek 5: Kivka rozkladu ettringitu f rizzném tlaku vodni péry

Taylor a kol. [33] poukazuji na to, Ze ettringityeitiné nestabilni p teplo® vysSi jak
70 °C. Pokud jsou ale v dostateém mnozZstvi fitomny sulfaty, je hranice teploty zvySena
na 90 °C.

Pourcher a kol. [34] sledovali stabilitu ettringauvyvoj strukturnich zgm v pribéhu
tepelného rozkladu. Zjistili, Ze ettringittde byt nestabilni ip teplo€ nizsi nez 120 °C
v zavislosti na tlaku vody, jak ukazuje ObrazelBéhem dehydratace dochazi k odstran
hydroxylovych skupin a molekul vody ze struktunttrifgit se rozklada na mataettringit,

ktery obsahuje 10 — 13 moleku}b®, vyobrazeno na obrazku 7.

1600

F200

1000

rone-of ettringlie-
parsis tance

g §

zone of atiringite
decompos ithon

Water vapour pressure (mmHg)
=

0 bt *
40 a0 60 70 B0 a0 100 110 120 130

Temperature (°C)
Obrazek 6: Rozklad metaettringitu, kdy leva zénakpauje na existenci ettringitu a

pravacast rozklad ettringitu [10]
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Obrazek 7: Dehydratai kfivka rozkladu ettringitu p tlaku pary 6 mm Hg [10]

Zhou a kol. [10] podobhjako Owaga uvadi teplotu rozkladu 134116 °C, v tomto
okamziku je tlak vody 760 Torr = 133 Pa. Rozkladajse ettringit vede k tvoéb

hemihydratu, CaSE 0,5 HO, vody a C-A-H faze.

2.4. Dosavadni piizkum na ustavu THD

V ramci dlouhodobého vyzkumnéfteSeni na UTHD FAST VUT Brno bylo pomoci
RTG-difrakeni analyzy zji&no, Ze po 180 dnech hydratace se ettringit expanpova
v laboratornim progedi rozloZil na sadrovec, gibbsit a kalcit. Pokykszmpakovan, ale ani
tak se nepoddo objasnit rozpad ettringitu, tento experimentelac zpochybnil
termodynamickou stabilitu. Zé&em by proveden experiment syntézy ettringitu higria
trojslozkové soustavy z hlinitanového cementu, ®ak a vapna, Vzniklé mnoZzstvi

ettringitu vSak bylo jen velmi nizké. [22]

Nasled# [9] byla sledovana termodynamicka stabilita etfiun v laboratornim
prostedi a prosedi nasyceném vodni parou. Ettringit byippaven déma zmisoby, a to
jednak hydrataci yeelimitového slinku a jednakc¢midireakci mezi siranem hlinitym a

hydroxidem vapenatym.
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Stabilita ettringitu byla déle sledovana i v soustgeelimitu s laboratoghvypélenym
trikalciumsilikdtem v zavislosti na zvoleném vihkosn a teplotnim prostdi.
V laboratornim prosedi vlivem odpsovani vol vazané molekularni vody dochéazelo
k premené krystalického ettringitu na metaettringit. Takéadpozorovana nepatrna tvorba
C-A-H fazi a s&drovce. V prastdi nasycené vodni parou dochazelddapné ettringitu na
monosulfat a po 63 dnech uloZzeni nebyl ettringt firakticky gitomen. Z vysledik
vyplynulo, Ze v dané soustayii zvolenych prosedich expozice k transformaci ettringitu

do thaumasitu nedochazi. [23]

3. Thaumasit

Thaumasit, Cg8i(OH)(SQy)(COs)[12H,0, zkracedt C3SSCH;15, je malo obvykly
minerél, nebo jeho struktura obsahujéi trizné ionty, tj. uhlitany (CQ?%), sirany
(SO a Kemicitany ve forng Si(OH)s, spojené s kationy vapniku €a[13]

Portlandsky cement by mohl byt velice nachylny varkiu thaumasitu vifpadt,
Ze vapenec bude pouzit jako plnivo nebo jako hlaloiika smsného cementu. Tvorba
thaumasitu vyZaduje zdrojefdmicitanovym, siranovych a ulilitanovych iont,
nadn&rnou vihkost a nizkou teplotu. Thaumasit je miner@lexagonalni pyramidovou
strukturou, morfologicky tvid vlakna a jehly jako ettringit. Jeho zbarveni j&bve
vybrusu bezbarvy. Tvrdost na Mohsostupnici 3,5 a jeho hustota je 1,88rg°. [11,
14, 15)]

Struktura thaumasitu je stejna jako ettringitu, jetion AF* je substituovan
kationem Si" a jeden anion S8 se déma molekulami HO je nahrazen dsma aniony
COs%.

Obrazek 8: Tvar krystalu thaumasitu [11]
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Obrazek 9: Mineral thaumasitu[35]

3.1. Vznik thaumasitu

Thaumasit je projevem siranové koroze v cementowémelu. Podminkou
vn¢jSiho prostedi ke tvorl thaumasitu je nizké teplota, ide&ld — 5 °C. Déle jsou
zapotebi zdroje siralh (nag. sadrovec, sirany z podzemnich vod), zdrojecitaiia
(jako je kalcit CaC® nebo atmosférické G a zdroje kemkiitana (C-S-H gely

z hydratovaného cementu) a také naaré mnoZzstvi vody. [14]

Bensted [30] popsal dvmoznosti syntetickéifpravy thaumasitu. Prvni moznost
je tzv. gima metoda, kterd je velmi pomala a trvac¢kalik mésiai, aby dosahla
dostaténého mnoZstvi thaumasitu. Vzniké& reakce mezi C-§ely, C&" ionty, sirany,

uhli¢itany a vodou. Tato reakce je vyjéda nasledovn
C3SH3 + 2CC+ 2C_3'|2 + 24H— 2C3S$H15 + CH

Druhou moznosti je tvorba thaumasitu z ettringitpiitomnosti C-S-H gé,

uhli¢itani a dostattnym mnozstvi vody. Vyja@no rovnici:
CsAS3H3, + GS;H3 + 2CC+ 4H — 2GSCSHy5+ CH, + 4CH + AK

VySe uvedend rovnice potvrzuje tvrzeni, Ze thaumasiika rFeménou ettringitu.
Zacatek této reakce je pomaly, ale jakmile je vyerothaumasit, rychlost reakce je
rychly. Dochazi ke zstSeni objemu, naslednému vniimu pnuti, které nasledrvede

k popraskani a dochazi k degradaci.
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3.2. Faktory ovliviiujici vznik thaumasitu
3.2.1. Vliv teploty

Ideélni podminkou pro tvorbu thaumasitu je nizkddie do 15 °C, konkré#0 -

5 °C. V literatdte popisuji dva @vody pro tvorbu thaumasituipizké teplot. Prvni je
tzv. Kleberovo pravidlo, kde pokles teploty vede &e/Seni koordinéniho ¢isla a
umoziuje tak snazsi tvorbur&miitych struktur. Druhym d@vodem je to, Ze nizka
teplota umot#uje lepSi rozpustnost vapenatych soli. [16]

VySe zminé divody potvrdila i studie, kdy vzorky vyrobené z panidského
cementu byly pon@ny v 5% roztoku N&O, a vystaveny teplotam 5 °C, 10 °C a 20
°C. Vysledky ukéazaly, Ze u vzaikvystavenym teplét5 °C, u kterych doSlo po 6
mesicich k degradaci povrchu, se neobjevily Zadnédigthi produkty cementu, ale
naopak vznik thaumasitu. U vzdrkpii teplo€ 10 °C byla tvorba thaumasitu oproti
teplo& 5 °C opozdna. Degradace vzorku po 1 roce byla shodna se emgrktery byl
vystaveny teplat 5 °C po dobu 6 #siai. P 20 °C po dobu jednoho roku nebyla

vypozorovana zadna degradace, thaumasit nebyifitemtin. [17]

3.2.2. Vliv pH

DalSim faktorem ovlisiujicim tvorbu thaumasitu je hodnota pH. V odbornych
¢lancich se mluvi o tom, Ze ma nabyvat hodnot vi§gik 10,5 &im vyssi, tim je #tSi
tvorba thaumasitu.

Studie, @i které byly vyrobeny betonové kostky zé tiruhi cementu a dvou
druhi kameniva, byly uloZzeny do roztdlo niznych hodnotach pH. Vzorky, které byly
pondeny v kyselig sirové, kde bylo nizké pH 2 7, doSlo k degradaci, ale nikoliv
k vyskytu thaumasitu. Druhy sisny roztok CaS@a MgSQ, jehoz pH bylo ¥si jak
12, se uz po 5 #sicich objevil thaumasit. [18, 19]
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Obrazek 10: Ukazka vzarluloZzenych v alkalickém roztoku a v kysesfrove po
dobu 12 rasiai [16]

Jallad [29] také zkoumal stabilitu thaumasitti piznych pH v pitomnosti
chemickych ioni jako jsou fosfaty, uhtitany a hydrogenuhiitany, které vystavil
hodnotadm pH v rozmezi612 a poté hodnotanttsim jak 12. Experiment byl zaloZen
na vzorcich thaumasitu o navazce 1 g, které sefippo piislusného roztoku po dobu
30 dni. Bylo prokdzano, ze u vzaikpondenych do smsi roztoku KHPO, a
NaHPQ,, ktery nél pH = 6, thaumasit nevzniknul, mist@&jrse objevil fosforg&nan
vapenaty. Paklize ty samé latky byly vystaveny pld &, thaumasit se uz vyskytnul,
vedle &) pak aragonit a brushit, &fodnot pH = 12 byl gitomen thaumasit s malym
podilem kalcitu. Ve druhém srsném roztokuCa(OH) a NaOH, kde byl thaumasit
vystaven vysokym hodnotam pH 12,45 a pH, 18l v prostedi s hodnotou 12,45
pritomen kalcit a i pH 13 pouze thaumasit. Z&em prace je, Ze thaumasit pizkych
hodnotach, pH < 11, reaguje s iontiitpmnymi v roztocich. ® vysoce zasaditych
podminek, pH = 13, se vyskytl stabilni thaumasit.

3.3. lontoveé prostiedi pro tvorbu thaumasitu

3.3.1. Zdroj uhli¢itant

Zdroj uhlicitana pro tvorbu thaumasitu v cementovém tmelu nalezngiimeo ve
strukture betonu v podabvapend. Zdroje uhlgitand miaZzeme hledat i v podzemnich
vodach jako externi zdroj nebo z atmosférického,.CZapence najdeme nidklad
v portlandskych sgsnych cementech. Pouzitichto cement ma mnoho vyhod, jak
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z hlediska technického, tak i ekonomického. Noii®N EN 197-1 rozliduje 4 typy
smesnych portlandskych cementu, které obsahujiZ® % vapencergddi se sem CEM

II/A-L, CEM I/A-LL) a 21 - 35 % vapence (CEM Il/B-L, CEM II/B-LL). [21,22]

Skaropoulou [18] zkoumal fbéh tvorby thaumasitu na mnoZzstvi vapence.
Vzorky byly vytvarené z cementu arémititého nebo vapnitého pisku. Byl pouZity
portlandsky cement, portlandsky &ny cement s obsahem 15 % vapence a s 30 %
vapence. Vzorky byly vytvrzeny pofenim do 1,8 % roztoku MgS@ii teplog€ 5 °C a
25 °C po dobu 3 let. Tvorba thaumasitu @b u vSech sledovanych vzdérkSe
zvySujicim se mnoZstvim vépence rostla tvorba tteesiton kter4 byla doprovazena
degradaci betonu. Tento jev p&bul za nizké teploty. Dokonce i v betonu s nulovym
obsahem véapence doSlo k jeho tworaké druh pisku ma vliv na kvalitu betonu.

Ukazalo se, zeikmkity pisek je horSi na kvalitu betonu nez vapnity.

3.3.2. Zdroj kifemicitant

Hlavni sloZkou ve strukie cementového tmelu jsou-6-H gely, které jsou
hlavnim zdrojem femkitana ke tvorke thaumasitu. Zjednodusénieceno, vznik
thaumasitu v betonu ma za néasledek rozklad C-Sibl geeré pak vedou k destrukci
betonu, jelikoZz tyto gely jsou nositeli vyslednypbvnosti a také nabyvaji pojivych
schopnosti. [32]

Bellmann [15] ve své studii sledoval, zda C-S-Hygslnizkym porirem
vapniku/kemiku jsou odolgsi k tvork® thaumasitu oproti vySSimu péno
vapniku/kemiku rovnému 1,7. Podle termodynamickych wWfee ukazalo, Ze C-S-H
gely s vy8Sim pogrem vapniku/kemiku (1,7), které se tyiov ptitomnosti portlanditu,
mohou byt transformovany do thaumasituyelmi nizké koncentraci siranGim vy3si
je odolnost C-S-H géls nizkym pormsrem Ca/Si=1,1, zmiuje se tvorba thaumasitu v
zatvrdlém betonu. SniZzeni poém Ize docilit pidavkem dostatmého mnoZstvi
pucolanovych nebo latertnhydraulickych pimési, kdy se @ hydrataci cementu

spotebovava Ca(OHxa tvorby C-S-H gdéla tim se snizi obsah vapniku.

Skaropoulou [33] sledoval tvorbu thaumasitugouziti tiznych gimési jako byl
piirodni pucolan, popilek, vysokopecni struska a hkastin. Vzorky casténé
nahrazovaly fimési za portlandsky sésny cement s vapencem, a byly piamy do
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roztoku 1,8 % MgS@po dobu 5 let p teplog 5-25 °C. Pro porovnani vysletikoyl
vytvoren referetini vzorek z portlandského $sného cementu s vdpencem b&mpsi.
Vysledky ukézaly, Zefjdavek girodniho pucolanu vykazuje srovnatelné vysledkyjak
referegni vzorek, tudiz nebyl velmidinny proti siranovému ataku. Sigavkem
popilku se zpomalila tvorba thaumasitu a vzoreketakaolinem a vysokopecni

struskou podstatnzlepsil odolnost &ci tvorbé thaumasitu.

3.3.3. Zdroj siranu

Rozeznavame dva druhy zdroje siramitini a vrgjSi zdroj. Vnitni zdroj sirai
je v podols ettringitu, jehoz transformace vede k tvothaumasitu. Jako ¥$i zdroj
sirami jsou siranové vody, které jsou nasyceny siranependgtym a dale mohou
obsahovat rozpustné siranyrtikiu a sodiku. Jak je vSeob&cmamo, MgS@reaguje

nejen s hydroxidem vapenatym, ale také vede kaolzklC-S-H gel, coZ je

v

CsS;H3 + 3CH + 2CC+ 4MS+ 32H— 2G;SCSH15 + 2CH, + 4MH

4. Fisady

Prisady jsou chemickeé sloeniny, které se dhem michani betonéi malt
pridavaji v mnozstvi 0,2 — 5 % z hmotnosti cementidd¥aji se za ¢elem modifikace

vlastnosticerstvého i ztvrdlého betonu.

Podle funkce rozeznavame:
» Plastifikatory, superplastifikatory
» Zpomalov&e tuhnuti a tvrdnuti
e Urychlovae tuhnuti a tvrdnuti

* Provzdudujici prisady

4.1. Plastifikaéni prisady
Jsou to chemické latky, které sedidavaji do beto@r ¢i malt pro zlepSeni

zpracovatelnosti. Plastifikai prisady se pdavaji za delem sniZzeni za#sové vody
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v betonu, ¢imz dochazi k nastu paatenich i kon€nych pevnosti. Také zlepSuji
pfilnavost betonu ke kamenivu nebo vyztuzi, mrazuvadst, trvanlivost a vysSi
chemickou odolnost.

Zakladem mechanismuugobeni &chto @isad je jejich povrchova aktivita.
Plastifikatory jsou vesis tvareny molekulami s polymernimietézci zakogenymi
silné polarni skupinou. V roztoku se chovaji jako tegzal absorbuji se na povrchu
cementovych zrn. Vzajemnym agobenim s okolnimi molekulami vody vznika
elektricka dvojvrstva, ktera obaluje cementova zanda se navzajem odpuzuji. Tyto
odpuzujici sily snizuji feni mezi zrny a zvySuji pohyblivost kaSe. Ke zvySen
pohyblivosti také fispiva mechanicky efekt vodniho obaluispbici jako membréna,
ktera nedovoli vzajemné zaldim zrn.

Nejdilezit¢jSimi prisadami do betonu jsou plastifikatory a v posledndoke i
superplastifikatory, které vyragnsnizuji vodni sotinitel pii zachovani stejné
konzistenceterstvého betonu. Podle slozeni makromolekularidtizce rozdlujeme
plastifikatni a superplastifikani pfisady na:

» Lignosulfaty s nizkym obsahem sachérid
» Polykondenzat naftalensulfonatu s formaldehydem
* Polykondenzat sulfonovaného melaminu s formaldetmyde

» Polykarboxylaty a polyakrylaty nova generace superplastifikdtor

Plastifikatory na bazi lignosulfét pati mezi nejstarsi ifisady organickych
slowenin, gipravované izolaci lignosulfonatu ze sulfitovychlwya membranovou

filtraci. Sulfitové vyluhy jsou odpadnim produktgra chemickém zpracovanieva.

Polykondenzaty naftalensulfatu s formaldehydem fipaimezi moderni
superplastifikadtory na bazi naftalenu, jsou to syioky vyralEné organicke latky, které
umoiuji snizit mnozstvi zassové vody az o 30 %. Tytaripady jsou velmi &nné,

nedochazi k nagovani a maji tégt nuloveé retardéni (inky.

Ztekucovée na bazi melaminu jsou po chemické strance poly&onaty
sulfonovaného melaminu s formaldehydem. Vyhodahtb pgisad je, Ze nejsou
nachylné na ifedavkovani a také sniZzuji naklady na proteplovéetonu. Risady
mohou mit tekutou formu, kterou je bezbarva Zlutheéva, anebo praskovou formu
v podolz bilého prasku.
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Polyakralaty (polykarboxylaty) jsou v dnesni datejmodersjsi, nej&inngjsi a
nejefektivrEjSi superplastifikeni ptisady akrylatového typu. Jsou to syntetické
organické polymery nesouci karboxylové skupiny. tliex polykarboxylal je

v praskové nebo tekuté foémPraskové fisady jsou v podabbilého prasku, tekuté

maji nazloutlou az kou barvu. [25,26]

25



. EXPERIMENTALNI CAST

Cil prace
Cilem bakal&ské prace je sledovani stalosti ettringitu a thaimas jemnozrnné
malt¢ s vybranymi plastifikatory. Jejich fazové sloZénide sledovano ve vihkostnich a

teplotnich prosedich.

1. Metodika prace

V navaznosti na vyzkumné zadani UTHD FAST VUT Brrmantiené na
syntetickou pipravu a sledovani vlastnosti AFt fazi, jgeqioZzena prace studii ke
sledovani jiz konkrétni problematiky chovani jemmytysokopevnostnich cementovych
malt, resp. betah které mj. obsahuji mlety vapenec a plastifikategy sulfatovymi
skupinami. Bhem jiného vyzkumnéhoieSeni, které se zabyva vyvojem
vysokohodnotnych betdin doslo totiz k tomu, Ze po prétinuti zmrazovacich cyklse
zkouSené vzorky betonu rozpadlyigemz bylo pozorovano jejich evidentni poSkozeni
skrumazemi jehlicovitych krystal Vzhledem k tomu, Ze receptura uvedenych uzork
zahrnovala i mlety vapenec a plastifikator se soilf@ami skupinami, vzniklo podéeni,

Ze hem zmrazovaciho cyklu mohlo dojit ke vzniku thasitua Jeho fitomnost se
v8ak vzhledem krelatien nizkému zastoupeni pojiva ve vzorku negdda

jednozné&né prokazat.

Proto v souvislosti s vySe uvedenym vyzkumnym zaddoylo v bakaléské praci
navrzeno fipravit zkuSebni vzorek jemnozrnné malty, odliSujge od jvodniho
poSkozeného jemnozrnného betonu vynechanim hrubézonkameniva, a séasré
pripravit dle téZe receptury dva vzorky refatens tim rozdilem, Ze vdpenec bude
v jednom vzorku substituovan inertnim korundem advehém inertnim zirkonem
granulometrie shodné s vapencem. Déale bylo navrZgéaohny vzorky po nejnuijsi
doke hydratace ve vodnim prdésti rozdlit na i sady, z &hto ihned jednu podrobit
stanoveni pevnosti, a zbylé &dyednak podrobit zmrazovacim cykh a jednak
ponechat i nadale ve vodnim piesli. V dol¢ po ukorgeni zmrazovacich cyklpak
uskuté&nit podrobny rozbor fazového slozeni i morfologie peovést zagrecné

vyhodnoceni pozorovanych rozilil
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2. Postup prace

Dle navrzené receptury byly vSechny vzduchosuchévsw nejprve navazeny na
laboratornich vahach ggsnosti 0,01 g.

U piipravenych a zhomogenizovanych suchych viadmdo uskuténéno stanoveni
vodniho sodinitele na konstantni konzistenci malty metododitioz kuZele na pimer

kol&te 150 mm.

Malty pripravené se stanovenou hodnotou vodnih@isdale byly po rozmichéni
v laboratorni mich&ce zaformovany do zkuSebnich trasaie rozmera 20x20x100 mm

a ve vybranychippadech téz do zkuSebnich krychli razin100x100x100 mm.

Po 24 hodinach byly vzorky malt odformovany a ulpZelo vodniho prostdi na
dobu 7 dii hydratace. Nasledrbyla vzdy jedna sada vzdripodrobena pevnostnim
zkouskam, druh& ponechana ve vodnim ulozefétapgodrobena zmrazovacim ciki
takto:

« pokles teploty z 2L na -18C, nasledd izotermicka vydrz 240 minut
« zaliti vodou o teplat 2@ C, nasledna vydrz v tomto préedi po dobu 120 minut
» uvedeny cyklus se nsgirzZitt opakuje dle pozadovanéhodpm, zde 100 krat

Po uplynuti zmrazovacich cykbyly vSechny vzorky podrobeny stanoveni pevnosti
v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku. Zbytky gohto zkouskach byly dale pouzity ke
stanoveni fazového slozeni metodou RTG-difndkanalyzy, termické analyzy a

sledovani morfologie metodou elektronové rastrowmsikroskopie.
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3. Pouzité suroviny a [Fistroje

3.1. Pouzité suroviny

Pro @ipravu surovinovych sési byly pouzity tyto suroviny:

CEMI1425R

Mikromleta granulovana vysokopecni struska
Velmi jemre mlety vdpene€aCQ

KorundAl ;05

Zirkon ZrSiOq

Plastifikator 1- vyhovujici na bazi polykarboxylatu

Plastifikator 2- nevyhovujici na bazi naftalenu

3.2. Pouzité istroje

V prabéhu prace byly pouzity nasledujidiigtroje:

Vahy KERN KB s vazivosti 60@ 0,01 g

Planetovy mlyn FRITSCH Pulverisette 6 s mleciétesy

Mlynek McCrone Micronising Mill

Automaticka michéka HOBART HSM10

Horkovzdusna suSarna BINDER ED, APT line Il s nyeerobshem
Rentgenovy difraktometr Empyrean PANalytical

Diferenciélni termickd analyza byla provedena r&stmji TGA/B8DTA85%
vyrobce Mettler Toledo

Rastrovaci elektronovy mikroskop REM Tescan MIRABAX s prvkovou
sondou EDX

4. Vyhodnoceni vysledki

4.1. Navrh receptur

Receptura fvodniho poskozeného vzorku jemnozrnného betonu igytavena

v tom, Ze kuli zlepSeni identifikace novych hydréatdch zplodin v ni bylo vynechano

hrubozrnné kamenivo. V nize uvedenych tabulkach 4,3 je potom uvedeno realné

mnozZstvi jednotlivych sloZek pojiva wiyodni receptte s hrubozrnnym kamenivem,

které je pro jednotlivé vzorkyippaiteno na procentualni zastoupeni jednotlivych

slozek.
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Tabulka I SloZeni zkuSebnich vzérk vapencem

SlozZzka pojiva

Realny obsah sloze
pojiva v 1 nf betonu

Slozeni vzorku

[%]
[ka] V-1 V-2
CEM1425R 220 62,86 62,86
Vapenec velmi jemhmlety 70 20,00 20,00
Struska jemémleta 60 17,14 17,14
Plastifikator 1 3,8 1,086 -
Plastifikator 2 3 - 0,857

Tabulka 2 Slozeni zkuSebnich refer@inch vzork s korundem

Realny obsah sloze Sloseni vzorku
SlozZzka pojiva pojiva v 1 nf betonu [%]
[ka] K-1 K-2

CEM1425R 220 62,86 62,86
Korund velmi jemg mlety 70 20,00 20,00
Struska jemémleta 60 17,14 17,14
Plastifikator 1 3,8 1,086 -
Plastifikator 2 3 - 0,857

Tabulka 3 Slozeni zkuSebnich referamnch vzork se zirkonem

Realny obsah sloze Slozeni vzorku
Slozka pojiva pojiva v 1 nf betonu (%]
[kg] Z-1 Z-2

CEMI1425R 220 62,86 62,86
Korund velmi jemg mlety 70 20,00 20,00
Struska jemé mleta 60 17,14 17,14
Plastifikator 1 3,8 1,086 -
Plastifikator 2 3 - 0,857
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4.2. Stanoveni mnoZstvi zaésoveé vody

MnozZstvi zamisove vody, které bylo nutno pouzit nidgpavu malt o konstantni

konzistenci na rozliti kuzele 150 mm, uvadi tabulka

Tabulka 4 MnoZstvi zarsové vody u jednotlivych ggi

Oznaeni vzorku V-1 V-2 K-1 K-2 Z-1 Z-2

Mnozstvi zamsove vody W [-] | 0237 | 0,266/ 0,208 0,242 0,228 0,241

Z tabulky je Zejmé, Ze pro dosaZzeni konstantni konzistence bilynipSim
davkovani plastifikatoru 2 hodnoty vodniho &mitele s nim pipravenych malt vyssi.
JelikoZz v navrhu vzork bylo respektovanotgvodni davkovani obou plastifikatgrize
k uvedenym rozdilm ve vodnim satiniteli konstatovat, Ze oproti pairum
v beton&ské praxi by pro dosazeni konstantniho vodnihociedele a dodrzeni

konstantni konzistence byla pelbna vyssi davka plastifikatoru 2.

4.3. Pevnosti vzork
Pevnosti vzork jsou uvedeny v tabulce 5, 6, a 7. Vzorky jsoubutee uvedené
jako pevnosti po 37 dnech uloZeni ve vodnim peal$t které byly odebrany ve stejné

hydrat&ni dok® jako vzorky podrobené zmrazovacim dykl

Obrazek 11 Pohled na trAmce po zmrazovacich cyklech
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Tabulka 5 Pevnosti tramg v tahu za ohybu

Obrazek 12Pohled na krychle po zmrazovacich cyklech

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

Oznaeni
vzorku 7 dni vodni uloZeni | 37 drii vodni uloZen tzrgnr:]izovad cykly -
V-1 4,6 9,4 ]
V-2 4,1 11,5 i
K-1 5,7 12,3 6,8
K-2 8,6 9.4 9.6
Z1 9.8 8,0 i
z-2 8,7 9,2 4.4
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Tabulka 6 Pevnosti v tlaku stanovenych na tramcich a kiychl

’ Pevnost v tlaku [MPa]
Oznaeni
. _ | Zmrazovaci | Zmrazovaci
vzorku 7 dnu uloZeni | 37 dni uloZeni )
cykly - tramce | cykly - krychle
V-1 46,1 82,7 - -
V-2 44,0 75,1 - -
K-1 50,3 82,6 44,5 77,9
K-2 50,3 61,3 52,0 66,2
Z-1 48,5 74,4 - -
Z-2 53,9 54,8 40,6 -

Z vysledki uvedenych v tabulkach vyplyva:

pevnosti vzori ve vodnim uloZeni byly s plastifikatorem 2 pravide nizsi nez
s plastifikatorem 1. Bvodem je vySSi stanovena hodnota vodnihcisdele
vzorka s plastifikatorem 2 nez s plastifikatorem 1, kberévSak bylo kuli

respektovani ivodni receptury davkovano me&nUginnost obou fisad proto
nelze objektivil porovnat

s dobou uloZeni ve vodnim priedi se pevnosti vSech vzdrkzvySovaly.
Pritom ve WtSine pripadi byl nafst tlakové pevnosti &Si u vzorku
s plastifikatorem 1 neZ u vzorku s plastifikator@mbDavod lze ot spatovat
v niz8i davce plastifikatoru 2, a tudiz vyssSi hadngodniho sotinitele.
NejvysSi nalist pevnosti s dobou ulozeni pak byl zaznamenan ark¥z

s vapencem, naopak nejnizsi u reféndéoh vzorki se zirkonem

po zmrazovacich cyklech se rozpadly vSechny trawlosahujici vapenec.
Rozpad byl zaznamenan i u vzorku Z-1 zaformovardhoaormoveého tramce.
U vzorki K-1 a K-2 se pevnost po zmrazovacich cyklech sidgila, ale upiny

rozpad nenastal

u krychli po zmrazovacich cyklech nedoSlo k rozpadauze u vzorku V-1
doslo k ustipnuti rohu a vzorek V-2 byepilen rovnolgzrné se smirem hutgni.
Tato porucha nebyla z&pinéna tvorbou AFt fazi
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4.4. Fazoveé slozeni vzork

4.4.1. RTG- difrak ¢éni analyza
Rentgenogramy analyzovanych vzirisou uvedeny na obrazku 10, 11 a 12.
V rentgenogramech vzailkbyla identifikovana fitomnost nize uvedenych mineral
«  Portlandit (P), Ca(OH)(Chi = 4.92, 3.108, 2.62K)
C-A-H faze typu GAH 13 (C), 4Ca0.AI05.13H,0 (chy = 8.044)
Ettringit (E), GA.3CaSQ.32H0 (cha = 9.8, 5.66, 3.86\)
Monosulfat (M), GA. CaSQ.12H0 (cha = 8.94)
Kalcit (K), CaCQ (chw = 3.86, 3.0354)
Korund (KR),a-Al,05 (Cha = 3.47, 2.554, 2.38, 2.08)
Zirkon (Z), ZrSiQ: (chw = 4.43, 3.30, 2.514)

Obrazek 13Rentgenogramy vzaikhydratovanych 7 dhve vodnim ulozeni
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Obrazek 15Rentgenogramy vzaikpo zmrazovacich cyklech

Wl

Vedle rentgenamorfnich, a tudiZ touto metodou meifileovatelnych C-S-H fazi
byl hlavnim hydraténim produktem vSech vzaikportlandit. Dale cementové pasty
obsahovaly dle svého sloZeni: vzorky V-1 a V-2 iakzorky K-1 a K-2 korund a
vzorky Z-1 a Z-2 zirkon. Kalcit byl v nepatrném nastvi identifikovan i v obou
vzorcich referetnich, ovSem vtomto ifpadt byl jeho vznik spojen s mirnou
karbonataci portlanditu.

Co se tye AFt a AFm fazi a kalciumhydroaluminatovych féatfiici:
* monosulfat se ve vzorcich diky jejich pé&ms kratké dob hydratace
vyskytoval teprve v zanedbatelnéiminaopak byl fitomen ettringit a dosud na

monosulfat nezreagovana fazgAEl 13

* ze vzajemného porovnani vSech vZorke jevi pitomnost thaumasitu jako

ne@ilis realna.

4.4.2. Termicka analyza
Termogramy jednotlivych vzotkjsou uvedeny na obrazku 16, 17 a 18.

Na cére diferencialg termické byl patrny prvni hluboky zdvojeny endateky
efekt dehydratace C-S-H fazi a AFt fazi typu etfitin s maximy pi 120 a 166C. Po
indiferentnim pasmu néasledovala hluboka endoterozétladu hydroxidu vapenatého
s maximem fi 460°C. Na ni bezprogtdre navazal od teploty 660endotermni efekt
rozkladu uhlitanu vapenatého s maximenti @60° C a u vzork V-2 , V-2 s druhym

maximem pi 820°C. Prvni maximum, pozorované u vsech vigrlodpovidalo
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jemnozrnné form uhlicitanu vapenatého vzniklého karbonataci hydroxidoewatého.
Druhé maximum u vzoikV-1 a V-2 odpovidalo rozkladu vapence, ktery bglferms

filleru pouzit k jejich gipraw.

Z cary termogravimetrické byla stechiometrickynepaitem vyjadena suma
CaO z hydroxidu vapenatého a jeho karbonataci i&mkuhltitanu vapenatého, ktera
odpovida mnozstvi portlanditu vzniklého hydratalifualpodil belitu ve sledovaném
hydrat&nim obdobi na kvantifikaci je ziodu jeho nizké hydratai rychlosti a
relativne nizkého mnozstvi zanedbatelny). Dle zakladni hgdnd rovnice tohoto

slinkovych mineral:
2GS + 6HO — GS;H3 + 3 Ca(OH)

Je Zejme, Ze stanovené mnozstvi CaO z hydroxidu (&itdriu) vapenatého
stechiometricky odpovida hydratdmu produktu GSH3 (afwillitu), a Ize z &) proto
stechiometrickym fepaitem vyjadit obsah vody v této C-S-H fazi. Jestlize se takto
vypoactené mnozstvi vody odi#e od ztraty vody pod prvni endotermouippda

stanoveny zbytek na dehydrataci AFt fazi, tj. egfitu, event hledaného thaumasitu.

Popsana kvantifikace vzarke dale uvedena v tabulce 7, 8 a 9.

Aexo V-1(7D) 22.05.2017 12:16:27

mg | Siep ;;m % V-1(7D), 18.05.2017 17:28:53
-0,7212 mg Sample Weig|
L V-1(7D), 61,3249 mg

T step 53401 %
60 -3,2803 mg

Step -22,3766 %
-13,7224 mg

REY 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 °c
- I ! L I I I I ! I I 4 I I L I L I i N

t t + + + + + + + t + + + + + + + + + + + + + d
o 2 4 3 8 10 12 14 16 18 2 2 24 2% 2 30 32 Ed 36 38 40 42 L 46 min

Lab: METTLER
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V-2(7D) 22,05.2017 12:20:51

Step -1,1950 % V-2(7D), 18.05.2017 18:48:04
Sample Weight

-0,7452 mg
| V-2 (7D), 623602 mg
L
| step 54784 %
} -3,4163 mg
_ Step -1,7817 % /
s 1111 mg /
Step -12,1728%
7,5910 mg
56 -
54 \
\
\
52+
50
Step 22,5627 %
14,0701 mg
a8
s0 100 150 200 20 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 90 ec
TP e RS R S A U oS SR U eSS P U P U SV R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 2 4“4 46 min

Lab: METTLER

K-1(7D) 22,05.2017 1

49

K- 1(7 D), 18.05.2017 14:50:37
sample Weight
1(7D), 62,1191 mg

Step -1,2528 %
-0,7782 mg

_I_Step -4,9651%
' -3,0843 mg

. Step -1,5403 %
Step -4,4096 %
2,7392 mg
Step -13,8843 %
-6,6248 mg
5375 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 °c
I } | | | } | | | | | } | | | }
t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t {
0 2 4 6 8 10 2 14 16 B 20 2 2% 2 30 32 Ell 36 38 0 @ “ 46 min
Aexo K-2(7D) 22,05.2017 13:12:07
Sep -4,0900% Janitkové BP-K -2(16D), 18.05.2017 16:09:45
0,6672mg Sample We
Jaritkovd BP-K-2(16D), 61,2128mg

"Sep 54524%
3,376 mg

4,7202%
0530 mg

4,

150 200 250 300 350

2 £ EJ E] “© @2 “ 4 min

Lab: METTLER
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Jani¢kova BP -Z -1 (16 D)

22.05.2017 12:36:30

Sep 52192%
3,162 mg

Janickové BP-Z-1(16D), 18.052017 2007:14
Sample Weight
Janickové BP-Z-1(16D), 60,6069 mg

571 Sep 4,7132%
] -1,0383 mg
%]
s N\ S 7N e
]
=]
E Sep 5,270 % Sep 15,0359%
23 3,190 mg B18mg
EES 100 150 20 300 350 450 500 550 650 70 750 850 00 950 °C
o o At A A R R R AR A A
0 2 4 6 8 10 2 “ 1 B 2 2 u  » 3 » 2 % % E] 0 @ #“ 4 mn
Lab: METTLER STAR® SW 11.00
Aexo Z-2(71D) 22.05.2017 12:41:23
™ | Sep 4,3114% ;xkgﬁ?-z-zuso),1&0542017212“5
> | 08181 mg Janickové BP-Z -2 (16D), 62,3820 mg
l
ol A
| TN
Sep 52874 %

3,284 mg

Sep 4,8885%
s 41,1781 mg
P P R N S -
i Sep  4,891%
-3,0250 mg
N\
54 N\
Sep 153506%
5,5760 mg \
5 100 150 20 20 30 30 0 450 50 550 0 &0 70 750 %0 80 %00 %0 oC
| 1 ! | 1 | 1 1 ! | 1 | ! 1 ! | 1 | ! N
t t t } t t t t t t t t t t t t t t t t t t t {
0 2 4 6 8 0 @ 14 % 8 2 2 @ % B 2 % % B 0 @ 4 % mn

Lab: METTLER

STAR® SW 11.00

Obrazek 16 Termogramy vzotkhydratovanych 7 dhve vodnim uloZeni

JaniCkova BP -V -1 (42 D)

22.05.2017 12:05:39

Sep 1412%
0,867 mg

Janickova BP-V 4 (42D), 19.052017 230307
Sample Wei
Jarickova BP-V 1 (42D), 60,5283 mg

60-
58-
% 2,0113%
N\ e 1,274 mg
,\1\\
\ Sep 42598%
s\ 7804m
\
\
- \
2]
50-
48-
Sep  24,7049%
% 149535 mg
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 °C
i / ) | ) / | | ) | | / i | i | i / i N
P e e e e e e ey
0 2 4 6 8 10 12 14 16 8 20 2 B 30 2 k. k] 40 2 “ % min

Lab: METTLER

STAR® SW 11.00



Janickova BP - V -2 (37 D)

22.05.2017 11:57:53

w Sep -1,4889 % Janickové BP-V 2 (37D), 20.052017 0022:19
@ 09112 mg Sample Weight
3 \}\L Janickova BP-V 2 (37 D), 61,2004 mg
| Sep  7,0183 %
I 42952 mg
]
s
N\ 22315%
s\
\
\ ———————— Sep 12,6096 %
7,771
s m
ol r\
5
431 \\
Sep -25,3313%\
A55028mg N\
264
50 150 250 350 450 500 550 650 750 850 950 °C
o e sSSP R S S e St it AR A MR A S U e A i AP AR WA
0 2 4 6 8 10 2 1 16 B8 2 u  % 3 E E ¥ B N0 @ “4 % mn
Lab: METTLER STAR® SW 11.00
Aexo K -1 (42 D) 22.05.2017 15:53:07
™| sep 1mH% Janitkové BP K1 (42D) , 2.052017 135325
0,855 mg. Sample Weight
'\L Janickova BP-K -1 (420) 60,3117 mg
‘ ' Sep 59267 %
Ssmsmy
s
Sep 1913%
1,158 mg
56
54 | Sep 468%
77777777777777 - 2840m
|
I
|
I
l}
= |
| Sep 15935%
! 9,6037 mg
T
50 100 150 200 20 0 350 400 450 500 550 60 €50 70 750 80 850 00 %50 oc
L O S S e S S A AR
0 2 4 6 8 12 14 16 18 2 24 2% 2 30 32 ksl 38 “ 42 44 46 min
Lab: METTLER STAR® SW 11.00
Aexo K-2 (37 D) 22.05.2017 15:56:38
Janitkova BP-K -2(37D), 22.05.2017 15:12:39
Sample Weight
Janickové BP-K-2(37D), 60,1353 mg
I~ Sep €3247 %
3,8034 mg

Sep 2,1216%

51989 %
31260 mg

Sep 47,2926%
104591 mg
50 100 150 20 20 30 350 00 450 500 550 &0 650 70 70 80 850 %0 %0 oc
" } ! } ! } ! } ! } ! | ! } ! } ! } I i
[ 2 4 6 8 W » ¥ K B AN 2 ¥ K B N R K K B 0 @ # 6 mn

Lab: METTLER
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Z -1 (42 D)

22.05.2017 13:15:54

Jaritkova BP-Z -1 (42D), 22.05201711:15:02
Sanple We
Jaritkova BP-Z 4 (42D), 60,8215 mg

Sep -168413%

L DN U DO JOUUS JOUNR, R SO DU K. R SO O U, R O OO OO
D S T T S S S T S S T T T S T T T T A T P T
Lab: METTLER STAR® SW 11.00
Aexo Z -2 (37 D) 22.05.2017 13:21:58

Jaritkova BP-Z 2(37D), 22.052017 123415
Sanple We
Jaritkova BP-Z 2(37D), 60,8105 mg

" sep 5375%
32458 mg

Sep 17,5168%
106520mg

O U OO S
PP I TP T P
STAR® SW 11.00

Obrazek 17 Termogramy vzotkhydratovanych 37 dinve vodnim ulozZeni

Aexo V-1-MRAZ 22.05.2017 12:45:56
" Sep j:'sfgg% Janikové BP -V -1 - MRAZ, 19.05.2017 150754
&, [HBsm Sample Weight i
\& Janickova BP-V-1- MRAZ, 61,3119 mg
e L
60-] ! Sep 67511%
41392 mg
53]
] \ 777777777777777 Sep 1,7830%
s\ 1,032 mg
N 2 Sep 12,1353%
] \ 7,4404 mg
54 \
52-|
50-]
\
8-
Sep 1,5914%\
] 0976mg N\,
%1 50 100 150 200 250 300 350 450 500 550 0 650 70 750 850 00 950 °C
PR AR b A A R A R AR SRR AR RS S AP AR AR A RPN AR AU A AR AT A TR AR
t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t d
0 2 4 6 8 10 2 14 18 2 2 . 2 » 3 40 2 “ % nmin
Lab: METTLER STAR® SW 11.00
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V -2 - MRAZ

22.05.2017 12:49:33

Sep 4,596%
0,9688

2 I

Sep

Janitkova BP-V -2 MRAZ, 19.05.2017 1627.06
Sanple Weight i
Janitkova BP-V -2- MRAZ, 60,5623 mg

-12,1681%
7,%%B mg

N
24,3046 %
14,7194 mg

Sep

%
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 °C
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20 2 24 2% 28 2 A 3% B 40 Q2 4“4 46 mn
Lab: METTLER STAR® SW 11.00
Aexo K-1- MRAZ 22.05.2017 12:53:15
mg {Sep 1,441 % . "
08816 mg Jsgxk:w l?PrKr 1-MRAZ, 19.05.2017 17:46:17

1,682 %
mg

Sep 45471 %
2,779

it )
Janickové BP-K - 1- MRAZ, 61,0488 g

mg

Sep 450186%

9,1687 mg

STAR® SW 11.00

Aexo K-2 - MRAZ 22.05.2017 12:59:07
LT AU Zﬁsﬁgﬁwzrmw,19.u52m719:u531
Y | 8179y Janickova BP -K -2 - MRAZ, 61,1383 mg
i
\\,;,\L,,,,

E:

ep 1,938 %

-1,1841 mg

Sep 51727 %

3,1625mg

Sep -17,1207%
104728 mg
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 80 900 950 °C
I I I I I I I I I I I I I N
=t R t A L S s o s s S B S S S e Sy s B S
10 12 4 16 18 2 24 28 0 2 3 38 2 “ 4% mn

Lab: METTLER
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Z -1 - MRAZ

22.05.2017 13:02:29

-0,8570 mg

L

| Sep 6,12 %
| 3732 mg

Sep -1,8144%

Janitkova BP-Z -1- MRAZ, 19.052017 2024:42
Sample Weight i
Janickova BP-Z - 1- MRAZ, 60,9363 mg

1,105 mg \ /
[/
. /
I
54| Sep 53370 %
3,52 mg
52 \
Sep 16307%\
99757 mg N\
N
50 100 150 200 20 00 350 400 450 500 550 0 650 700 750 800 850 %0 %0 °c
e vy S S S T T I R NI AP AR
t t t 1 t t t t t t t t t t t t 1
[ 2 4 6 8 10 2 14 16 18 2 2 ) % 23 2 2 * % 3 “ 2 “ 4 min

Lab: METTLER

STAR® SW 11.00

Aexo Z-2-MRAZ 22.05.2017 13:06:09
m™ Sep 0,519 % ng::iko;s:mzrmw,19n5.zu17z143:55

e Weigt
Janitkova BP-Z -2 - MRAZ, 61,7163 mg

50 100 150 200 20 300 350 400 450 500 550
T A S S RO AR RO R A A A

t t t t +
0 2 4 6 8 10

. A T
t U U + + t
* » » « 2 “

Lab: METTLER

STAR® SW 11.00

Obrazek 18 Rentgenogramy vzaikpo zmrazovacich cyklech

Tabulka 7 Dil¢éi kvantifikace vzorkV-1 a V-2

Obsah latky [%]

Zpasob uloZeni

Vzorek V-1

Vzorek V-2

CaO
z Ca(OH)

H,O z AFt
fazi

CaO
z Ca(OH)

H,O z AFt
fazi

7 dni vodni ulozeni

9,94

2,15

10,31

2,34

37 dni vodni ulozeni

10,51

3,46

11,02

3,47

Zmrazovaci cykly

9,82

3,59

10,34

3,25
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Tabulka 8 Dil¢éi kvantifikace vzorkK-1 a K-2

Obsah latky [%]
Vzorek K-1 Vzorek K-2
Zpasob ulozeni CaO H,Oz AFt CaO H,Oz AFt
z Ca(OH) fazi z Ca(OH) fazi
7 dm vodni ulozeni 10,95 1,45 11,67 1,70
37 dni vodni ulozeni 12,20 2,01 13,47 1,99
Zmrazovaci cykly 10,97 2,15 12,80 2,57

Tabulka 9 Dil¢i kvantifikace vzorkZ-1 a Z-2

Obsah latky [%]
Vzorek Z-1 Vzorek Z-2
Zpasob ulozeni Ca0 H.0 z AFt Ca0 H.Oz AFt
z Ca(OH) fazi z Ca(OH) fazi
7 dni vodni ulozeni 11.61 1.49 12.44 1,29
37 dni vodni ulozeni 12,82 2.19 13,96 1,68
Zmrazovaci cykly 11,98 2,28 13,06 2,08

Z vysledki termické analyzy lze vyvodit tyto zéwy:

* rychlost hydratace vzoitk modifikovanych plastifikatorem 2 byla ve vSech

piipadech po¥kud vySSi nez obdobnych vzdrls plastifikdtorem 1. &koli si
toto stanoveni zdankvprotiieti s dosazenymi pevnostmi, které byly naopak
vzdy WtSi @i pouziti plastifikatoru 1, ila patrré na jejich vysi rozhodujici vliv
hodnota vodniho sdinitele, ktera pro vzorky s plastifikatorem 1 byla

pravidelre mensi

vypocteny obsah vody ffpadajici na AFt faze vykéazaltipobou zpisobech
uloZeni i po zmrazovacich cyklech nejvyssi hodnotuzorki s vdpencovym
fillerem. Nelze tedy vylotit, Ze tento filler podporuje vznik AFt fazi jiz

v pacatenim stadiu hydratace

ze srovnani vypsieného obsahu vodytipadajiciho na AFt faze vzaikpo
zmrazovacich cyklech a vzdrlstejného st ulozenych ve vo#lvyplynulo, Ze
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s jedinou vyjimkou vykazaly vzorky po zmrazovacimyklech tuto sledovanou
hodnotu vysSi. Jediny vzorek, kde nastalatppssituace, byla cementova pasta
V-2. Zde vSak mze jit o chybu, zfisobenou velmi nesnadnym reprezentativnim
odk¥rem vzorku ze zcela rozpadlého tréake Zda se tedy, Ze tato zvySena
hodnota nize souviset s tvorbou AFt fazehem zmrazovacich cykl neni

vylou¢eno, Ze by mohlo jednat o thaumasit.
4.4.3. Elektronova rastrovaci mikroskopie

Sledovani morfologie vzniklych produktbyly z divodu ¢asové narénosti
podrobeny pouze vzorky uloZeny ve vodnim uloZendglou 37 dfi a po zmrazovacich
cyklech.

b)2/mraz

- L ¥ g e o
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE I MIRAS TESCAN MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 20 pm

AdMas - FAST VUT Brno AdMas$ - FAST VUT Brno

SEM MAG: 5.00 kx ) MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 5 pm

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno
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SEM MAG: 20.0 kx Det: SE I MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 2 pm SEM HV: 20.0 kV
AdMas - FAST VUT Brno AdMas$ - FAST VUT Brno

Obrazek 19Morfologie vzorku V-2 exponovaného a) ve vodrio#ani po dobu
37 dni, b) po zmrazovacich cyklech piizném zstSeni

Na obrazku 19 a) lze pozorovat v celkovém pohledlukgiru vzorku, ktery je
tvofen gevazri C-S-H gelem. V celkovém pohledu na snimku 19b) Ziejmé, ze
struktura je podstatnpérovi€jsi, a ve srovnani se stavem vzorku exponovanym ve
vodnim uloZeni evidentnpoSkozena. V detailnich z&ibch jsou patrné prizmatické
krystaly AFt faze, s nejvysSi prasgbdobnosti ettringitu, které jsou morfologicky
shodné jak u vzorku uloZzeného ve ¥pthk u obdobného vzorku stejnéhoistgo
zmrazovacich cyklech. Proto pro rozliSeni, zdampoazovacich cyklem odpovidaji tyto
krystaly pivodnimu ettringitu, anebo transformaci z tohotonemdlu vznikléemu

thaumasitu, by bylo nutné uskutet v krystalech prvkovou analyzu.
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L S

> e t‘-\ i )
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE I MIRA3 TESCAN SEM MAG: 500 x Det: SE I MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 20 pm SEM HV: 20.0 kV 50 pm
AdMa$ - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN SEM MAG: 1.00 kx Det: SE | | MIRA3 TESCAN
SEMHV:200kV | § SEMHV:20.0kV | 20 um
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 20Morfologie vzorku K-2 exponovaného a) ve vodniideni po dobu

37 dni, b) po zmrazovacich cyklech piizném zstSeni

Na obrazku 20 a) je v celkovém pohledu identifikel@y prakticky pouze C-S-H
gel a uprostd snimku por s deskiovitymi zrny portlanditu. V detailnim zéhu je
tento C-S-H gel |épe viditelny, a tofiphornich okrajich snimku, dstdni pozici
zaujimaji velké a dade vyvinuté hexagonalni krystaly portlanditu. Nanski 20 b) po
prokehnuti zmrazovacich cykl je v celkovém pohledu fgjmé celkové naruSeni
struktury. Toto je pak zvl&Stdoke patrné na krystalech portlanditdi getailnim
zvétseni.
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a) Z-2 37 dn

o
SEM MAG: 500 x Det: SE
SEM HV: 20.0 kV

Det:SE 0 ~ MIRA3 TESCAN
SEMHV:200kV | 50 um

AdMas - FAST VUT Brno

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN SEM MAG: 1.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 20 pm SEM HV: 20.0 kV 20 pm
AdMas -FAST VUT Bmo AdMas - FAST VUT Brno

Obréazek 21 Morfologie vzorku Z-2 exponovaného a) ve vodrioiaani po dobu

37 dni, b) po zmrazovacich cyklech piizném zetSeni

Obrazek 21 a) i 21 b)edstavuje pohled do poru, ve kterém se nachazwi zr
typu ,outer, nalezejici portlanditu. Jefegmé, Ze tato zrna jsou u vzorku po
zmrazovacich cyklech vice naruSend. Obdobné siteapezorovatelnd iip detailnim
zvétSeni, kdy zrna portlanditu po zmrazovacich cyklsou jiz vice méthxenomorfni
oproti automorfnim az hypautomorfnim #m téhoz mineralu ve vzorku stejnéhoista

ulozenému ve vodnim prdetli.
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DISKUZE VYSLEDK U

Na zéklad dosaZzenych vysleddze konstatovat:

. vysledky sledovani vlivu vapencového filleru na guatialni tvorbu thaumasitu

béhem zmrazovacich cyklsou i nadale nejednozéraé

. ackoli se oba zkouSené vzorky s vapencovym fillerema provedenych
zmrazovacich cyklech rozpadly, nebyl u nich stanov&dny vyznamijsSi
piirastek vody na AFt faze. Hypotetické vydeni by mohlo spdvat
v teoreticky mozné transformaci ettringitu do thasitu v do zmrazovacich
cykla, kterd by byla doprovazena strukturnimuémami, vedoucimi az k rozpadu
vzorku. Pro potvrzendi vyvraceni této hypotézy by vSak bylo nutné uskuite
prvkovou analyzu slozeni krystaRAFt fazi ve vzorku po zmrazovacich cyklech a

vzorku exponovaného ve vdhodného sta

. k rozpadu vzorku po zmrazovacich cyklech doslomauireferesniho vzorku Z-
2, jehoz fillerem byl ortokemiitan zirkontity, mineralogicky zirkon, ktery byl
povaZovan za inertni fazi. JelikoZ se vSak zirkioaksurré shoduje se slinkovym
mineralem belitem, nelze vyloi, Ze by mohl Bhem zmrazovacich cykl
zpiisobovat diti polymorfni substituci St za AP* v ettringitu, a vyvolat tak jeho

dil¢i transformaci do thaumasitu

. neni bez zajimavosti, Zze oba vzorky s vapencovyterdm vykazovaly vzdy
vysSi podil vody pipadajici na AFt faze, a tedy i redlnyssSi obsah AFt fazi, nez
obdobné vzorky referéni. Hypoteticky by tak vapencovy filler mohl podpwat
jiz v ranych stadiich hydratace tvorbu AFt fazi.ddené konstatovani potvrzuji i
vysledky sledovani mikrostruktury vzdrk pomoci elektronové rastrovaci
mikroskopie, kde typické prizmatickeé krystaly ARizf byly identifikovany pray
jen u vzorki s vapencovym fillerem, kdezto u vzérk referetinim korundovym

¢i zirkonovym fillerem patrné nebyly

. u vSech sledovanych vzdrlbylo pi sledovani elektronovou mikroskopii patrné
poruSeni mikrostruktury cementové pasty ve stavuzpwazovacich cyklech.
Pritom nejvice zmrazovacimi cykly naruSeny byl graxzorek s vapencovym

fillerem.
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ZAVER
V souladu se zadanim bakiéé prace bylo sledovat stabilitu AFt fazi v

zatvrdlém cementovém kameni s vynechanim hrubozZrakée s vybranymi fillery.

Fillery byly zastoupeny jednak vapencem, jehoz énmby¥i vystaveni vzork
s nim pipravené cementové pasty zmrazovacim ioyklbylo pra¥ prednetem
zkouméani. DalSimi fillery byly referéni latky jako je korund a zirkon, které by n&im
reagovat s cementovou pastouipRavené vzorky byly exponovany v refeteim
vodnim uloZeni a také byly vystaveny zmrazovacikitey. Po uplynuti zmrazovacich
cykhi byly obs série vzork stejného st podrobeny pevnostnim zkouskam a fazového

slozeni.

Bylo zjis€no, Ze vzorky s vapencovym fillerem podlehly cekonwu rozpadu,
tudiz nemohla byt stanovenad pevnost. Rozpad byé takznamenan u vzorku
s referetinim zirkonovym fillerem v kombinaci s plastifikdtan 2. Akoli podle
sledovanych fyzikakh mechanickych vlastnosti byly vzorky s vapencovyherem
podstaté vice nachylné k poSkozeni mrazem nez vzorky semfeimi fillery,
nepodéilo se jednoznéné objasnit fyzikald chemickou ficinu tohoto jevu. Jednou
Z moznosti je ta skuteost, Ze cementové pasty s vapencovym fillerem habsy jiz
od paéateniho stadia hydratace vysSi obsah ettringitu néregni vzorky. Druhou
moznosti je i to, Ze dem zmrazovacich cykldochazi k transformaci ettringitu do
thaumasitu za s@éasného poruseni struktury. Spojenim obou popsamgznosti pak
pii pouziti vapencového filleru e dojit k tomu, Ze ip vystaveni zmrazovacim
cyklim, resp. klimatickémusobeni zapornych teplot, nastanou vyznamné objemové

zmeny a nasleddi destrukce cementove pasty.

49



Pouzita literatura

[1]
[2]

[3]
[4]
[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

TAYLOR, H.F.W.,Cement Chemistrg.vyd. LONDON: Thomas Telford Ltd,
1997, 480 s. ISBN 9780727725929.

BARRON, A.R., Hydration of Portlandit Cemenfonline] [cit. 201-04-15].
Dostupné  z: http://cnx.org/contents/Lbv3xcBF@11/iybn-of-Portland-
Cement

Ettringit.  Petrografie [online]  [cit.  2017-04-03]. Dostupné  z:
http://petrol.sci.muni.cz/mikroskopie/atlas_minerattringit.pdf

Ettringite.  Mindat.org  [online] [cit. 2017-4-3]. Dostupné Z:
https://www.mindat.org/min-1414.html

Ettringite. Ettringite Mineral Data [online] [cit. 2017-04-03]. Dostupné z:
http://webmineral.com/data/Ettringite.shtml#. WP8xiU

Ettringite Formation and the Performance of Comcieortland Cement
Associatiorfonline]. [cit. 2017-04-05]. Dostupné Z:
http://www.cement.org/docs/default-source/fc_cotereechnology/is417-
ettringite-formation-and-the-performance-of-conernptlf?sfvrsn=2
PennState,Collage og Engineeringonline] [cit. 2017-04-5]. Dostupné z :
http://www.engr.psu.edu/ce/courses/ce584/conciietarl/chemical/sefmech.htm
I

BAUR, I., KELLER, P., MAVROCORDATQOS, D., WEHRLI, BJOHNSON,
C.A. Dissolution-precipitation behavior of ettribgli monosulfate and calcium
silicate hydrateCement and Concrete Reseafohline] 2004, ré. 34,¢. 2 [cit.
2015-11-25] Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/piid88884603002941

MOKRA. J., Diplomova prac®vereni termodynamické stability ettringitBrno,
Fakulta stavebni, VUT, 2016

ZHOU. Q., GLASSER. P., Thermal stability and decosippon mechanisms of
ettringite at < 120 °CCement and Concrete Researfnline] ra¢. 31,¢. 9 [cit.
2017-04-2]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbr.czémce/article/pii/SO000888460
1005580

Thaumasit. Petrografie [online] [cit. 2017-04-03]. Dostupné z:
http://petrol.sci.muni.cz/mikroskopie/atlas_minertdaumazit.pdf
FRIDRICHOVA, M., Prednasky Maltoviny 11Brno, Vysoké deni technické
v Brng, Fakulta stavebni, Ustav technologie stavebnicbtlamlild, 2013
PIPILIKAKI, P., PAPAGEORGIOU, D., TEAS, CH., CHANITAKIS, E.,
KATSIOTI, M., The effect of temperature on thauni@gormation,Cement and
Concrete Compositgsnline] 2008, r@. 30,¢. 10 [cit. 2017-03-26]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbr.czémce/article/pii/S095894650
8001169

BELLMANN, F., STARK, J., Thaumasite formation in rcete exposed to
sulphate attackCement and Concrete Reseafonline] 2007, r¢. 37,¢. 8 [cit.

50



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]
[23]
[24]
[25]

[26]

2017-05-02] Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pild88884607000968
CRAMMOND, N.J., The thaumasite form of sulfate ektan the UK.Cement
and Concrete Compositgsnline] 2003, r@. 25,¢. [cit. 2017-04-20]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbr.czémce/article/pii/S095894650
3001069

ZHOU. Q., HILL. J., BYARS. E.A., CRIPPS. J.C., LYRSLE. C.J., The role of
Ph of thaumasite silfate attackement and Concrete Researftnline] 2006,
roc. 36, ¢. 1 [cit. 2017-04-20]. Dostupné
z:http://lwww.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbfszaence/article/pii/S0008884
605000645

RAHMAN. M.M., BASSUONI. M.T., Thaumasite sulfatetatk on concrete:
Mechanisms, influential factors and mitigatio@onstruction and Building
Materials [online] 2014, r¢. 73 [cit. 2017-04-20]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbr.czénce/article/pii/S095006181
4010502

SKAROPOULOU. A., KAKALL. ., TSIVILIS. S., Thaumast form of sulfate
attack in limestone cement concrete: The effectenfient composition, sand type
and exposure temperatur€onstruction and Building Materialfonline] 2012,
roc. 36 [cit. 2017-04-23 Doztupné z :
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbr.czénce/article/pii/S095006181
2004400

RAHMAN, M.M., BASSUONI, M.T., Thaumasite formationn Portland-
limetone cement paste€onstruction and Building Materialnline] 2014, rg@.
73 [cit. 2017-03-26]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbr.czémnce/article/pii/SO000888469
9001003

HARTSHORN, S.A., SHARP, J.H.,, AWAMY. R.N., The thaasite form of
sulfate attack in Portland-limestone cement morséosed in magnesium sulfate
solution. Cement and Concrete Compositefonline] Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbr.czémce/article/pii/S095894650
1000877

SAUMAN, Z. Maltoviny I.1.vyd. Brno: PC-DIR, r& 1993, 198 s. ISBN 80-214-
0509-0

HRDINA, M., Diplomové pracéveieni moznosti syntetickéipravy ettringitu a
thaumasitu.Brno, Fakulta stavebni, VUT, 2015

KRIZANOVA. L., Bakal&ska praceTermodynamicka stabilita ettringit®rno,
Fakulta stavebni, VUT, 2016

SKRECEK, M., Diplomova praceynteticka fiprava thaumasituBrno, Fakulta
stavebni, VUT, 2016

MCT-betonové vyrobky a betorPrisady do betondionline] [cit. 2017-05-15].
Dostupné z: https://www.mct.cz/soubor/prisady-dmha-i/

ASB-portal.cz. Odborny stavebni port&Themické fisady do beton a malt.
[online] [cit. 2017-05-15]. Dostupné z: https://wvasb-

51



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

portal.cz/stavebnictvi/materialy-a-vyrobky/cihlyamnice/chemicke-prisady-do-
betonu-amalt

SCHOLTZOVA. E., KUCKOVA. L., KOZISEK. J., TUNEGA. D Structural and
spectroscopic characterization of ettringite mihemnbined DFT and
experimental studyJournal of Molecural Structurgonline] 2015 r@. 1100 [cit.
2017-04-30]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbr.czénce/article/pii/S002228601
5301022

MARTINEZ-RAMINEZ, S., BLANCO-VARELA, M.T., RAPAZOTE J.
Thaumasite formation in sugary solutions: Effecttefmperature and sucrose
concentrationConstruction and Building Materialpnline] 2011, rg. 25,¢. 1
[cit. 2017-03-27]. Dostupné z
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbr.czénce/article/pii/S095006181
0003107

JALLAD, K.N., SANTHANAM, M., COHEN, M.D. Stabilityand reactivity of
thaumasite at different pH levelSement and Concrete Reseafonline] 2003,
roc. 33, ¢. 3 [cit. 2017-05-02] Dostupné Z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/piid88884602009717
BENSTED, J., Thaumasite-direct, woodfordite andeotlpossible formation
routes,Cement and Concrete Composifesline] 2003, r@. 25, ¢. 8 [cit. 2017-
05-02]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbr.czénce/article/pii/S095894650
300115X

SKAROPOULOU, A., TSIVILIS, S., KAKALI, G., SHARP, .Bl., SWAMY,
R.N. Thaumasite form of sulfate attack in limestaeenent mortars: A study on
long term efficiency of mineral admixtur€onstruction and Building Materials
[online] 2009, r@8. 23, ¢ 6 [cit. 2017-05-02] Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pi#50061808003371
COLLETT, G., CRAMMOND, N.J., SWAMY, R.N., SHARP,H. The role of
carbon dioxide in the formation of thaumasi@ment and Concrete Research
[online] 2004, r¢. 34, ¢ 9 [cit. 2017-05-02] Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pild88884604001097

TAYLOR. H.F.W., FAMY. C., SCRIVENER. K.L., Delayeettringite formation
Cement and Concrete Researdbaline] 2001, r¢. 31,¢. 5 [cit. 2017-05-02].
Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbr.czémce/article/pii/S000888460
1004665

POURCHEZ, J., VALDIVIESO, F., GROSSEAU, P., GUYONNKE R.,
GUILHOT, B. Kinetic modellin of the thermal decongibon of ettrinite into
metaettrinite.Cement and Concrete Researg¢beline] 2006, ré. 36, ¢. 11 [cit.
2017-05-02]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/piid88884606001736
Thaumasite. RealGems.org [online] [cit. 2017-05-15]. Dostupné z:
http://www.realgems.org/list_of _gemstones/thaunadsimI

52



[36] PTACEK, P., Stormium Aluminate-Cement Fundamentals, WMacturing,
Hydration, Setting Behaviour and Application. Dgsia Z:
https://www.intechopen.com/books/strontium-alumeree¢ment-fundamentals-
manufacturing-hydration-setting-behaviour-and-aggilons

Seznam tabulek

Tabulka 1: SloZeni zkuSebnich vzatls VAPeNCemM .........ccoooeeeeiiiiiiiiiiee e e 29
Tabulka 2: SloZeni zkuSebnich refekarich vzorki s korundem..........cccccvvvvvinieenennn. 29
Tabulka 3: SloZeni zkuSebnich referarich vzorki se zirkonem .........ccccccceeeeeeiiiiiinn, 29
Tabulka 4: Mnozstvi zamisove vody u jednotlivych SEBi .......eeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiceeii, 30
Tabulka 5: Pevnosti tramicv tahu za ohybu ............cceiiiiiiiiiiieeee s 31
Tabulka 6: Pevnosti v tlaku stanovenych na tramcich a krychli............................ 32
Tabulka 7: Dil¢i kvantifikace VZOrk V-1 @ V-2.......cccooiiiiiiiiiiiiiiceeee e 42
Tabulka 8: Dil¢i kvantifikace vzorki K-1 a K-2........cooooiiiiiiiiiiiiiiiieeee s 43
Tabulka 9: Dil¢i kvantifikace VZorki Z-1 @ Z-2 ... 43

Seznam obrazk

Obrazek 1: Morfologie krystalu a) Aft faze, b) AFm faze [36]....cvvvvveenennnnnn... 11
Obrazek 2: Pohled na mineral ettringit [5]........uuvviieeeeeeeiiiiiieieeee e 2.1
Obrazek 3: Tvar krystalu a mikroskopicka struktura ettringify13]..........ccccvvveeeennn. 13
Obrazek 4. Reverzibila ettringitového rozkladdiplaku pary 250 mm Hg [10].......... 15
Obrazek 5: Ktivka rozkladu ettringitu $ riznych tlaki vodni pary [10].................... 16
Obrazek 6: Rozklad metaettringitu, kdy leva zéna poukazujexiatenci ettringitu

a prav&ast rozklad ettringitu [10] ......oovveeeeiiiiiieee e 16
Obrazek 7: Dehydraténi kiivka rozkladu ettringitu  plaku pary 6 mm Hg [10]...... 17
Obrazek 8: Tvar krystalu thaumasitu [11]..........cccommmmmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeei e 81
Obrazek 9: Mineral thaumasit [35] ......ccoeeeieiiiiii e 19
Obrazek 10 Ukéazka vzork uloZzenych v alkalickém roztoku a v kyselisirové po

(o (o] o 0 b2 o < 1S3 Lo 1 G ) 21
Obrazek 11:Pohled na trdamce po zmrazovacich cyklech...........cccccccceeiiiiiineneenn. 30
Obrazek 12: Pohled na krychle po zmrazovacich cykleCh eeeee.....ceviiiiiiiiiiieee. 31
Obrazek 13: Rentgenogramy vzoikhydratovanych 7 dnve vodnim ulozeni........... 33
Obrazek 14: Rentgenogramy vzotkhydratovanych 37 dnve vodnim ulozeni ......... 34

53



Obrazek 15: Rentgenogramy vzoikpo zmrazovacich cyklech..................ceewee.. 35

Obrazek 16: Termogramy vzork hydratovanych 7 dnve vodnim ulozeni................ 38
Obrazek 17: Termogramy vzork hydratovanych 37 dnve vodnim ulozZeni.............. 40
Obrazek 18: Termogramy vzork po zmrazovacich cyklech...................coommmmevvvenn. 42

Obrazek 19: Morfologie vzorku V-2 exponovaného a) ve vodnimzgni po dobu 37
dnii, b) po zmrazovacich cyklechiipizném zetSeni..............ooooeeciiiiiiiieeee s e 45
Obrazek 20: Morfologie vzorku K-2 exponovaného a) ve vodnirmozgni po dobu 37
dnd, b) po zmrazovacich cyklechi pizném z¥tSeni........cccoevveeeeieeiiiiiiiieeee 46
Obrazek 21: Morfologie vzorku Z-2 exponovaného a) ve vodnimzeini po dobu 37
dnii, b) po zmrazovacich cyklechiipizném zetSeni.............cooeeeiciiiiiiiieeee s e 47

54



