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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se =zabyvd vlivem mnozstvi siranii na vznik ettringitu
v cementobetonovych krytech. Pro experimenty byly vytvoreny vzorky cementovych past, malt
a betonti v podob¢ tramecki. Jako pojivo byly pouzity cementy tiidy CEM I 42,5 R — SC. Do
n¢kterych zamési byl pridan chemosadrovec z vyroby titanové béloby jako dalsi zdroj sirand.
Pro posouzeni vlivu vzniku ettringitu na vlastnosti vzorkti byly pouzity testy pevnosti
pripravenych materialt, po kterych nasledovaly testy CHRL. Vysledky téchto experimentti byly
nasledné potvrzeny analyzami XRD a EDX spolu se snimky ze skenovaciho elektronového

mikroskopu.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on the influence of the amount of sulfates on the formation of
ettringite in cement-concrete covers. For the experiments, samples of cement pastes, mortars,
and concretes in the form of small beams were created. Cements of class CEM I 42.5 R — SC
were used as the binder. In some mixtures, gypsum from the production of titanium dioxide was
added as an additional source of sulfates. To assess the impact of ettringite formation on the
properties of the samples, strength tests of the prepared materials were conducted, followed by
CHRL tests. The results of these experiments were subsequently confirmed by XRD and EDX

analyses along with images from a scanning electron microscope.
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Uvod

Beton je nezbytnym stavebnim materidlem pouzivanym po celém svété. Hlavnim
davodem jeho celosvétového rozsifeni je vysoka pevnost, odolnost a moznost Sirokého vyuziti.
Prestoze jej miizeme vnimat jako jednoduchou substanci, ve skutecnosti se jedna o kompozitni
stavebni materidl a jeho vzniku pfedchazi slozity proces pfemény vstupnich materialti na
vysledny heterogenni systém. Jeho zdkladnimi slozkami jsou cement, slouzici jako hydraulické

pojivo, voda, kamenivo a ptipadné dalsi piisady.

Cement, jako jedna ze zakladnich slozek betonu, hraje vyznamnou roli ve vyvoji
vlastnosti vysledného materidlu a jeho dlouhodobé stabilité. Diky chemickym reakcim cementu
s vodou se vytvareji hydratacni produkty, které davaji betonu pevnost a odolnost vici tlaku a
mechanickému namahani. Vlastnosti betonu zavisi na sloZzeni cementu, jeho pomérech a
procesech, které probihaji béhem tuhnuti a tvrdnuti. Jednim z nejpouzivanéjsich typti cementu

je portlandsky cement.

Cilem této bakalarské prace je posoudit vliv mnozstvi siranii na vznik ettringitu
v cementobetonovych krytech, jejichz pojivem je portlandsky cement. Ettringit je hydrata¢ni
produkt patfici do skupiny sulfoaluminati, ktery vzniké pii hydrataci portlandského cementu
obsahujiciho sulfaty. Vliv ettringitu na cementobetonové konstrukce miize byt v piipadé
nadmérného objemového narlistu negativni, coz mtize vést k trhlindm a poskozeni konstrukce.
Pfitomnost ettringitu mize také ovlivnit mechanické vlastnosti betonu, jako je pevnost a
trvanlivost. Spravné fizeni mnoZzstvi sulfatli v cementové smési miiZze minimalizovat negativni
vliv ettringitu na betonové konstrukce. Ettringit miZe byt také vyhodny pii ochrané konstrukce
pfed pronikanim chloridi a néslednym koroze ocelové vyztuze. Vliv ettringitu na
cementobetonové konstrukce je dulezité peclivé monitorovat a fidit, aby se minimalizovaly
mozné Skody a zvysila se trvanlivost konstrukce. Tato prace se zamé&fi na analyzu vztahu mezi

koncentraci sirant v portlandském cementu a tvorbou ettringitu.



Teoreticka cast

1. Cement
Cementy jsou anorganicka pojiva hojné pouzivana ve stavebnictvi. Za anorganicka pojiva
1ze oznacit praskové latky, které po smichani s vodou tuhnou a tvrdnou. Tvrdnuti cementu je
dasledkem hydratace vapenatych kifemicitani a hlinitand. Jednou z podminek kvality cementu
je maximalni homogenizace vstupnich surovin. Hlavnimi dale zpracovavanymi surovinami
jsou vapence (CaCOs3), n¢kdy i s obsahem dolomitu (CaMg(COs3)2). Déle se do nich ptidavaji
dle potteby jily, hliny, bfidlice a sliny, struska, rudy Zeleza, bauxit a dalsi korek¢ni ptisady

v zavislosti na typu cementu. [1]

Proces ptechodu materialu z tekuté formy na formu pevnou mizeme rozd¢lit na fazi
tuhnuti a fazi tvrdnuti, kdy v prvni fazi material ztraci svou zpracovatelnost, a ve fazi druhé
ziskava potfebnou pevnost. Na zaklad¢ stalosti anorganickych pojiv ve vodném prostiedi je
muzeme rozdélit na hydraulicka a vzdusna pojiva. Vzdusna pojiva tvrdnou na vzduchu, ale ani
po vytvrzeni nejsou proti vodnému prostiedi zcela odolna. Hydraulickd pojiva naopak dosahuji

technicky dostate¢né pevnosti 1 pfi tvrdnuti ve vod¢. [2]
Cementy miizeme rozd¢lit do 3 skupin:

1) Silikatové cementy (nejvyznamnéjSim predstavitelem je portlandsky cement),
2) Hlinitanové cementy,

3) Ostatni cementy. [24]

1.1 Portlandsky cement

Jednim z nejrozsitenéjSich druhii cementl je portlandsky cement. Vstupnimi materialy
pro jeho vyrobu jsou vapenec, ktery je hlavnim zdrojem CaO, dolomit jako zdroj CaO a MgO,
dale jsou to jily, kifemenny pisek, bfidlice, rudy Zeleza. Obsah MgO nesmi piekrocit 6

hmotnostnich procent. [3]

Mezi hydraulické slozky vychozich surovin portlandského cementu patii CaO (60 — 69
hm %), SiOz (18 — 24 hm. %), ALLOs3 (4 — 8 hm. %), Fe>O3 (1 — 8 hm. %) a MgO (< 6 hm. %).
Mezi Skodlivé slozky portlandského cementu fadime oxidy alkalickych kovii a SO3. Pomér

vstupnich materiall je udavan mimo jiné cementarskymi moduly. [1]



Vlastnosti cementu se lisi na zakladé¢ jejich konkrétniho slozeni. Ty mohou ovliviiovat
hydrataci nebo napiiklad vyslednou pevnost materialu. Hlavni vliv na vlastnosti maji 4 hlavni
vznikajici faze. [25]

Tabulka 1
Hlavni minerdly portlandského slinku [1,; 25]

Mineralogicky Obsah Teplota vzniku
Vzorec Zkraceny vzorec?
nazev [hm. %] [°C]
alit 3Ca0 . SiO; CsS 44 - 77 1250
belit 2Ca0 . SiO; CaS 9-33 700
aluminoferit
4Ca0 . Al;03 . Fe,03 C.AF 4-10 700
vapenaty
aluminat
3Ca0 . Al;03 CsA 6-13 900
vapenaty

2 Ca0 =C; Si02=S; ALO3; =A; Fe;0O3 =F; HO=H

1.1Pozadavky na sloZeni portlandského cementu podle CSN 197-1
Norma CSN 197-1 definuje pozadavky na sloZeni a hmotnostni zastoupeni jednotlivych

vstupnich surovin. D€li je na dvé skupiny, a to slozky hlavni a slozky dopliujici.

a) Hlavni slozky:
Podle normy CSN 197-1 povazujeme za hlavni slozky ty, které piedstavuji alespon 5 %

z celkové hmotnosti v§ech vstupnich surovin.

e Portlandsky slinek

Vyrabi se vypalenim surovinové smesi az do slinuti vstupnich materidlt, které je tfeba
pfedem co nejvice homogenizovat. Vstupni suroviny jsou tvotfeny pievazné CaO, SiO2, Al>Os,
Fe;0s3. Minimalng dvé tfetiny portlandského slinku musi byt tvotfeny z kiemicitanii vapenatych.
Ostatni slinkové faze museji obsahovat obsahujici Al, Fe aj. Pomé&r mezi oxidem vapenatym a

oxidem kifemicitym nesmi piekro€it hodnotu 2.

e Granulovana vysokopecni struska

Tato slozka portlandského cementu vznika pifi vyrob€ Zeleza ve vysoké peci rychlym
ochlazenim struskové taveniny. Alesponi dvé tietiny hmotnosti strusky museji byt sklovité a
obsahovat alespont dvé tfetiny hmotnosti CaO, MgO a SiO,. Dalsi slou¢eninou obsazenou ve
strusce je AlbO3. Hmotnosti podil oxidu vapenatého spolu s oxidem hotfe¢natym ku oxidu
kfemicitému musi byt vétsi nez 1.
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e Pucolany

Pucolany jsou pfirodni latky, které pti kontaktu s vodou tvoii kiemicitany a hlinitany

vapenaté, a museji byt tvoteny alespon z jedné ¢tvrtiny hmotnosti oxidem kiemicitym.

e Popilky
V cementech podle normy CSN 197-1 ed. 2 nesmi byt pouZit jiny popilek nez ziskany dle
normy CSN EN 450-1, a to mechanickym nebo elektrostatickym odlu¢ovanim prachovych

castic. Pouzivaji se popilky kiemicité a vapenatg.

e Kiemicity popilek

Kiemicity popilek je tvofen oxidem kiemicitym a hlinitym, pfi¢emz oxid kfemicity musi
tvofit alespont jednu Ctvrtinu hmotnostniho obsahu. Zbytek kiemicitého popilku je tvoren

ptedevsim oxidem Zelezitym.

e Vipenaty popilek

Vépenaty popilek je tvotfen predevsim oxidem vapenatym, oxidem kfemicitym a oxidem
hlinitym, pfi¢emz obsah oxidu vapenatého musi byt alesponi 10 % z celkové hmotnosti. Zbytek

vapenatého popilku je tvofen oxidem zelezitym a dal$imi slouceninami.

o Kalcinovani biidlice

Kalcinovana biidlice se vyrabi v peci zahfivanim na teplotu okolo 800 °C. Je tvofena
pfevazné slinkovymi fdzemi, a to dikalciumsilikitem a monokalciumaluminatem. Déle

obsahuje mensi podil CaO a CaSOs.

e Vipenec
Vépenec pouzivany pro vyrobu cementu musi podle normy CSN 197-1 ed. 2 obsahovat
uhli¢itan vapenaty, a to alespon ze tii ¢tvrtin hmotnosti vypoctené z obsahu oxidu vapenatého.
Podil jilovych slozek nesmi prekrocit 1,2 g/ 100 g. Obsah organického uhliku nesmi ptekrocit

hranici 0,2 nebo 0,5 % procent z celkové hmotnosti v zavislosti na typu vépence.

o Kfemicity ulet
Ktemicity tulet vznika pii redukci kiemene v obloukové peci. Tato slozka nesmi
obsahovat méné neZ 85 % hmotnosti amorfniho oxidu kfemicitého a mérny povrch musi

odpovidat nejméné 15 m?/g.

11



b) Dopliujici slozky
e Siran vapenaty
Sirany se pridavaji do cementu z divodu fizeni rychlosti hydratace, a to nejcastéji
v podobé¢ sadrovce, ptirodniho dihydratu siranu vapenatého, dnes jsou vSak hojné vyuzivany

energosadrovce a chemosadrovce. [38]
1.2 Dé€leni portlandského cementu

1) CEM I - Portlandsky cement,

2) CEM II — Portlandsky cement smésny,
3) CEM III — Vysokopecni cement,

4) CEM IV — Pucolanovy cement,

5) CEM V — Smésny cement. [38]

1.3 Pomér hlavnich sloZzek cementu
Hlavni slozky cementu, mezi které patii CaO, SiO2, Al2O3 a Fe2Os, museji byt zastoupeny

v ur¢itém vzajemném poméru, ktery lze vyjadrit pomoci modulii:

1.3.1 Hydraulicky modul
CaO

M., =
H75i0, + Al,05 + Fe, 05

Hodnota hydraulického modulu portlandského cementu se pohybuje mezi 1,7 —2,4. [1]

1.3.2 Silikatovy modul
B SiO,
~ Al,O; + Fe,0,

Mg
Hodnota silikdtového modulu se pohybuje v rozmezi 1,7 — 2,7. [24]
1.3.3 Hlinitanovy modul

Al, 05
A =
Fe,0;

Hodnota hlinitanového modulu dosahuje hodnoty 1,5 — 2,5, avSak u bilych cementt
dosahuje hodnot vysSich nez 8. Naopak pii nizkych hodnotach (Ma < 0,64) neni ve vypaleném

slinku zadny trikalciumaluminat a vysledny cement je vysoce odolny. [26]
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1.4 Vyroba portlandského cementu

Cely proces vyroby portlandského cementu zac¢ina t€Zbou surovin a jejich naslednym
mletim, a to tvz. suchou nebo mokrou cestou. Dnes se pii vyrobé cementu pouziva suchy zptsob
mleti, pii kterém se suroviny melou pomoci kulovych mlynd, a to pfedevsim z ekonomickych
divodd, jelikoz mleti mokrou cestou vyzadovalo nejen pfisun vody, ale také néasledné suSeni
surovinové moucky. Hlavni slozkou pro vyrobu cementu je portlandsky slinek. Jeho vyroba
spoc¢iva v rozemleti vstupnich surovin na jemnou moucku, kterd se vypali v rotacni peci na
slinek pii teploté okolo 1 400 °C za vzniku kalcium-silikatové a kalcium-aluminatové/ferritové
faze. Slinek musi byt za t¢elem zachovani stability silikatovych fazi velmi rychle ochlazen,
aby tyto faze zlstaly ve své vysokoteplotni formé. Jelikoz je portlandsky slinek vicefazovy
materidl, jeho konecné vlastnosti zaviseji nejenom na zptisobu slinovéni, ale také na chemickém

sloZeni vstupnich surovin. [4; 25]

Druhou hlavni slozkou pro vyrobu portlandského cementu je sddrovec jako zdroj siranu
vapenatého. Pfidava se po ochlazeni slinku ve formé dihydratu vapenatého (CaSO4 . 2H>0)
neboli sadrovce, jeho anhydridu (CaSOs) nebo hemihydratu (1/2 CaSOs). Sadrovce ziskané
sadrovec pfirodni. Obsah siranovych iontd ovliviiuje rychlost hydratace tak, aby bylo
cementové pojivo zpracovatelné po dostate¢né dlouhou dobu, poZadavky na minimalni pocatky

tuhnuti jsou pro jednotlivé typy cementii stanoveny v normé CSN EN 197-1. [1; 4]
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1.6 Hydratace portlandského cementu
vysledné vlastnosti materialu. Cely proces zavisi na poméru mezi mnozstvim cementu a
mnozstvim vody (w/c), slozenim vstupnich surovin, piipadnych piimési a také na velikosti zrn
a jejich homogenizaci.
1.6.1 Vliv mnozstvi vody na hydrataci cementu
Pomér mezi vodou a cementem bézné odpovida hodnoté¢ 0,3 — 0,6 v zavislosti na
technologii nebo typu vysledného materialu. Cely proces probihd spontanné a je spojen

s uvolnovanim tepla.

Celkova pevnost vysledného materialu v§ak nezavisi pouze na kompletni hydrataci ¢astic
cementové smési, ale také na jejich blizkosti. V cementové pasté, jejiz hodnota w/c je nizsi, nez
0,42, jsou pln¢ hydratovany pouze jemné namleté ¢astice, ostatni jsou hydratovany pouze na
povrchu. Tato nehydratovana centra ¢astic cementu se chovaji jako pevné body s vysokou
pevnosti vtlaku a vysokym modulem pruznosti, ¢imz plsobi zpeviiujicim U¢inkem na

cementovou pastu. [3; 5]

Samotna hydratace cementu je sloZity mechanismus, pfi¢emz hydratace fazi CsS (alitu) a
C3A jsou zasadni pro hydrataci celého systému, protoze v jejich prib&hu vznikaji slouceniny,
které maji vliv na vlastnosti vysledného materialu. Pro iniciaci optimalni hydratace C3S (alitu)
v portlandském cementu se pouziva ptidavek siranu vapenatého. Ptridavek siranu oddaluje
hydrataci C3A a tim zabraniuje rychlému tuhnuti smési, ¢imz prodluzuje dobu zpracovatelnosti

materialu.

Hydratace C3A musi byt oddalena az do hlavniho vrcholu hydratace alitu. Pokud by bylo
mnozstvi pfidavku siranu vapenatého nedostate¢né, bude hydratace faze alitu omezena, coz
bude mit negativni vliv na vlastnosti vysledného materidlu. V opacném piipade, kdy bude
mnozstvi ptidavku siranu vapenatého prilis velké, mize dochdzet kromé ke zhorSenym

mechanickym vlastnostem dochézet také ke zpozdéné tvorbé ettringitu.

Pti hydrataci alitu dochézi k tvorbé C-S-H gelu (vapnik-silikatovy hydrat) za souc¢asného
vzniku Ca(OH)> (portlandit). Nasleduje hydratace C3A faze, kterd reaguje se siranem
vapenatym za vzniku ettringitu (3CaO . Al,O3 . 3CaSO4 . 32 H>0). Zrna faze CsA se obaluji
ettringitem, ¢imZ je po urcitou dobu blokovana jejich rychla hydratace. Hydrata¢ni reakce belitu
a C4AF jsou pomalé a maji na celkovy hydrata¢ni proces maly vliv. Z piivodniho hydrogelu se

voda dostavd do zrn a hydratace alitu pokracuje i v hlubSich vrstvach. Ettringit praska
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osmotickém tlakem vody, diky cemuz se belit opét hydratuje. Pfi tvrdnuti cementu dochazi
k uvoliovani velkého mnozstvi tepla z divodu hydratace. Cement musi byt v priabéhu tvrdnuti
prabézné zvlhcovan.

Pro dosazeni co nejvyssich hodnot pevnosti v tlaku je zdsadni vznik C-S-H gelu s co
nejvice celistvou mikrostrukturou, jelikoz na silikatovych fazich zavisi vyslednad pevnost.
Optimalnich vysledki 1ze dosahnout vhodnou koncentraci vody, siranovych, hlinitanovych a
vapenatych iontl. [1; 4; 6]

1.6.2 Faze hydratace
Proces hydratace Ize na zakladé déju, ke kterym v jejim prabéhu dochézi, rozdélit do 3-4

period.

1. perioda: pre-indukéni faze (prvni minuty po smichani surovin)

Ihned po kontaktu cementu s vodou dochdzi k uvoliiovani iontii ze sloucenin cementu a
zarovenl k tvorbé hydratovanych fazi. Alkalické sirany poskytuji ionty K', Na® a SO4*.

Rozpoustény siran vapenaty poskytuje ionty Ca®" a dalsi SO4> ionty.

Dochazi k rozpousténi alitu, coz zptisobuje vznik C-H-S faze na povrchu ¢astic cementu. Vznik
této faze je spojen se zvysenou koncentraci Ca*" a OH" iontii. Cast C3A se rozklada a reaguje
sionty Ca®* a SO4* za vzniku ettringitu (Aft fize). Tato perioda je spojena s rychlym

uvoliovanim tepla.

2. perioda: indukéni (klidova faze — prvnich par hodin po smichani surovin)

Po zpomaleni hydratace po prvnich par minutach dosahne koncentrace Ca(OH). svého
maxima a zacéne klesat. Koncentrace SO4> iontli je konstantni, jelikoz ta &ast, kterd je
spotiebovavana na vznik AFt faze, je nahrazena dalSimi ionty zrozpousténého siranu

véapenatého.

3. perioda: akceleraéni perioda (od 1-3 po 12-24 h hodin od smichani vstupnich surovin)

Nasleduje opétovné zrychleni hydratanich procesti portlandského cementu. Opét
dochazi k hydrataci C3S a vzniku C-H-S. Dochézi k dalsi krystalizaci Ca(OH)2 (portlanditu),
coz je spojeno se snizujici se koncentraci Ca®" iontll ve smési. V této periodé dochazi

k hydrataci C,S. Déle je hydrataci C3A faze spotiebovan veskery siran za vzniku AFt faze.

4. perioda: post-akcelera¢ni faze

V posledni a zérovei nejdelsi ¢asti hydratace cementu dochazi ke zpomaleni vSech reakci

piedev§sim z divodu nizkého obsahu nezreagovanych reaktantti. Faze C-H-S nadéle vznika
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z diavodu pokracujici hydratace C3S. Dochazi k hydrataci belitu a k pfeméné ettringitu na
monosulfat (AFm). [3; 27]
1.6.3 Hydratace C3S (alitu)

Obsah alitu v cementu piedstavuje 50 — 70 % z celkové hmotnosti smési, coz jej ¢ini
hlavni slozkou portlandského cementu. Hydratace alitu fidi kinetiku hydratace portlandského
cementu piedevsim v jeji poc¢atecni fazi. Nejprve dojde k rychlé reakei alitu s vodou, coz vede
k uvolnéni ionti Ca*>" a OH". Z t&chto iontd se vytvaii Ca(OH), neboli portlandit a C-H-S gel
na povrchu castic alitu. C-H-S se formuje ve form¢ malych krystalti na povrchu alitu az do
momentu, kdy jej cely pokryji. Nasledné se nové krystaly C-H-S neformuji na povrchu téch
ptedchozich, ale dochazi k jejich formovani na rozhrani mezi zrny cementové pasty a
puvodnimi C-H-S, coz vede ke zpomaleni celého procesu. V posledni fazi hydrata¢niho procesu
dochazi ke zpomaleni hydratace ptredevSim z diivodu husté mikrostruktury vznikajiciho
materialu. [7; 25; 26]

1.6.3 Hydratace C,S (belitu)
Hydratace belitu je pomala a ve své podstaté podobna hydrataci alitu. V jejim procesu

také dochazi k tvorbé portlanditu a C-H-S gelu, jen v menSim mnoZstvi v poméru cca 1:3 molu.
[25]
1.6.4 Hydratace C3A
CsA je nejreaktivné;si fazi portlandského cementu, jeji hydratace za nepfitomnosti siranu
vapenatého probiha velkou rychlosti, coZ vede k tuhnuti cementové pasty a nasledné k
nemoznosti materiadl dale zpracovat. Za ptitomnosti siranu vapenatého ve slinku portlandského

cementu dochdzi ke vzniku ettringitu. [§]

V pocatku hydratace C3A dochazi k rychlému vzniku ettringitu. Po n¢kolika minutach
tento proces zpomaluje jak kvili vzniklému ettringitu, ktery vytvoii ochranou membranu, tak i
kvtli adsorpci sirant na aktivni mista C3A, diky cemuz se zpomali jeho rozpousténi. Ettringit
(3Ca0.A1203.3CaS04.32H,0) se nasledné pfeménuje na monosufat
(3Ca0.AL1x0;.CaS04.10H20). [5; 25; 26]
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1.7 Zkousky cementu dle normy CSN EN 196 Metody zkouseni cementu

1.7.1 CSN EN 196-1 Metody zkouseni cementu. Cast 1: Stanoveni pevnosti
Stanoveni pevnosti cementu se provadi podle normy CSN 196-1 Metody zkouseni

cementu — 1. ¢ast: Stanoveni pevnosti. Metoda udava postupy pro stanoveni pevnosti
cementovych malt v ohybu a v tlaku. Tato metoda je urena pro cementy definované podle

normy CSN 197-1.

Pevnost v tahu za ohybu

Prvni &ast normy CSN 196-1 popisuje postup pfi méfeni pevnosti v tahu za ohybu
cementovych smési na trdmeccich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Tyto tramecky se polozi na
valcové podpéry vzdéalené 100 mm od sebe. ZatéZovaci valec plsobi shora rovnomérnou
rychlosti 50 N/m s odchylkou 10 N/m az do bodu, kdy dojde ke zlomeni tramecku. Vysledna
pevnost vzorku je uréena vztahem:

1,5.F; .1
Ry =—5—

R¢ ... pevnost v tahu za ohybu [MPa; N/mm?]

F: ... zatiZzeni na stfed tramecku

1 ... vzdalenost mezi podpérami [mm]

b ... strana ¢tvercového prifezu tramecku [mm]
Po ziskani 3 hodnot je vypocitan aritmeticky primeér s presnosti na 0,1 MPa.

Pevnost v tlaku

Zkouska pevnosti v tlaku cementové smési nasleduje po zkouSce pevnosti v tahu za
ohybu. Jako vzorky ke zkouSce slouzi zbylé poloviny trameck vzniklé z vySe uvedené
zkousky. Vzorky jsou ulozeny mezi ocelové desticky o rozmérech 40 x 40 x 10 mm. Timto je
uréena plocha, na kterou zafizeni plisobi. Zatizeni ptisobi rychlosti 2400 N/s s odchylkou 200

N/s do bodu, kdy dojde k poruseni vzorku. Vysledna hodnota je stanovena vztahem:

R — Fc
¢ 7 1600

Rc ... pevnost v tlaku [MPa]

F. ... zatiZeni pfi poruseni [N]

Po ziskéni 6 vyslednych hodnot je vypocitan aritmeticky primér s piesnosti 0,1 MPa. [34]
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1.7.2  CSN EN 196-1 Metody zkouseni cementu. Cést 2: Chemicky rozbor
cementu
Chemicky rozbor cementu se provadi podle normy CSN 196-2 — &ast 2: Chemicky rozbor

cementu. Norma uvadi referencni metody, které jsou pouzivany k analyze obsahu jednotlivych
prvkll v cementové smési a také metodu alternativni, kdy v ptipad€ neshody se pouziji vysledky

metody referencni.

Jako alternativni metoda je vyuZzivana rentgenovy fluorescenéni spektroskopie (XRF).
Metoda se pii experimentech na cementovych pojivech pouziva ke stanoveni obsahu oxidl na

zéklad¢ prepoctu obsahit jednotlivych prvki. [35]

Metoda XRF funguje na principu méfeni zafeni emitovaného excitovanymi elektrony.
Vyuziva ozareni vzorku fotony s dostate¢nou energii pro vytazeni vnitiniho elektronu z jeho
orbitalu. Nasledné se na jeho misto pfesune elektron z vyssi energetické hladiny, coz je
provazeno emisi energie charakteristické pro dany atom. Cast emise je absorbovana vzorkem,
proto nelze piedpokladat linearni vztah mezi fluorescenénim zéafenim a koncentraci daného

prvku. Emise zkoumaného atomu mtize mit riiznou intenzitu v zavislosti na matrici. [36; 37]
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2. Beton

Beton je kompozitni material, ktery je z makroskopického hlediska tvofen kamenivem,
pojivem a vodou, ptipadné dalSimi pfimésemi dle potfebnych vyslednych vlastnosti materialu.
Nejcastéji pouzivanym pojivem je cement. Po smichani vstupnich surovin dojde k vytvoteni
kasovit¢ hmoty, kterd nésledné prochézi slozitym procesem hydratace, pfi kterém material

nejprve tuhne a nasledné tvrdne. [9; 10]

2.1 Vlastnosti betonu
Vlastnosti betonu se lisi zejména v zavislosti na pouzitych vstupnich surovinach a jejich
vzajemné homogenizaci, piisadach a jejich vzajemném poméru, zpiisobu vyroby, teploté pii
tuhnuti materialu nebo vzdusné vlhkosti okoli, které je material vystaven po smichani vstupnich
surovin pii jeho tuhnuti a nasledném tvrdnuti. Mezi ptiznacné vlastnosti betonu patii jeho
pevnost v tlaku a také jeho lomova kiehkost. Hodnoty pevnosti v tahu odpovidaji pouze zlomku
hodnot pevnosti v tlaku. To je diivodem vyztuzovani betonovych konstrukci odpovidajicimi

zeleznymi vyztuzemi. [2; 9; 10]

Na vSechny dulezité¢ vlastnosti jsou kladeny pozadavky definované v pfislusnych
platnych normach. Vysledné vlastnosti betonu jsou funkci procesu hydratace cementu, ktery je
pomérné dlouhy. Proto jsou specifikace a testy urceny pro vzorky, které ztvrdly za urcitych
teplot a vlhkosti po dobu 28 dni. Hodnoty pevnosti v tahu a ohybu obecné dosahuji 10 — 15 %
pevnosti v tlaku. [10]
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2.2 Pevnost betonu v tlaku a v tahu za ohybu
Zkousky pevnosti betonu v tlaku jsou definovany normou CSN EN 12390-3. Nejéastgji
se provadi na vzorcich ve tvaru krychle nebo valce a jsou rovnomérné zatézovana ve zkuSebnim
lisu, ktery vyhovuje pozadavkiim normy CSN EN 12390-4. Samotnym zkougkam predchazi

také kontrola geometrie vzorkd. [2]

Zkousky pevnosti betonu v tahu ohybem jsou definovany normou CSN EN 12390-5 a
probihaji na zkuSebnich vzorcich ve tvaru hranolu. Vzorky jsou rovnomérné zatéZzovany ve
zkusebnim lisu, ktery musi opét odpovidat pozadavktim normy CSN EN 12390-4. ZatiZeni
muze probihat dvéma zplsoby, a to bud’ zékladnim zplsobem dvéma biemeny, nebo

alternativnim zpiisobem jednim bifemenem. [2; 17; 19]

Normy CSN EN 12390-3 a CSN EN 12390-5 uvadgji postupy pro testovani pevnosti
betonovych vzork,) a jejich postup je obdobny testovani pevnosti cementovych smési podle

normy CSN EN 196 popsané kapitole v 1.7.

2.3 Mrazuvzdornost betonu
Cementobetonové konstrukce vystavené vlivim opakovaného mrznuti a tdni mohou
podléhat destruktivnim procesiim. Pti¢iny poSkozeni ztvrdlého betonu se odvijeji od komplexni
mikrostruktury materidlu a konkrétnich podminek okoli. Dilezitou roli v tomto procesu hraje

nasycenost betonu vodou. Suchy beton poskozeni pii opakovaném mrznuti a tdni nepodléha.

Voda v betonu nezmrzne okamZité. Nejprve dochazi k mrznuti vody v nejvétSich
vzduchovych pérech pritomnych v betonu, které postupné pokracuje k poram mensi velikosti.
S rostoucim objemem zmrzlé vody se zvétSuje podil soli rozpusténych ve vodé v kapalném
stavu, coz dale snizuje bod mrazu. Pti dosaZeni teploty okolo -40 °C ziistava voda c¢astecné
kapalnd, jelikoZ molekuly vody nemiiZou zaujmout konfiguraci potfebnou pro tvorbu ledu.
Proto nedochazi k tvorbé ledu v betonu pfi teplotach nad -78 °C. Timto vznika termodynamicka
nerovnovaha mezi nizkoenergetickym stavem zmrzlé vody v kapilarach a vysokoenergetickym
stavem kapalné vody. Rozdil v entropii zpiisobuje pohyb kapalné vody do vétsich kapilar, kde

také mrzne.

Kazdy cyklus mrznuti a tani zpsobuje dal$i migraci vody. Tyto trhliny se prodluzuji
tlakem zmrzlé vody a s kazdym dal§im cyklem tak vznikaji dal$i trhliny, jelikoZ voda po

preméné na led zvétSuje svlj objem o 9 %.
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Cely proces je umocnén, pokud je beton vystaven vlivu rozmrazovacich soli, které se ve
vyssich zemépisnych Sitkach pouzivaji k rozpusténi zmrzlé vody na jejich povrchu. Odolnost
betonu vaci vlivu mrazu je daleko vétsi, nez jeho odolnost vii¢i kombinaci vlivii mrazu a
rozmrazovacich soli soucasné. Soli rozpoustéji led a snih, ¢imz vznika jejich roztok. Ten mtize
byt absorbovan betonem. Absorpce soli povrchem betonu zptsobuje osmoticky tlak, voda se
pohybuje smérem k povrchu betonu, ¢imz vzniké hydraulicky tlak, ktery zptsobuje poskozeni
povrchu betonu. Pokud dojde k odloupnuti povrchové vrstvy betonu, kazdé dalsi poskozeni

zpusobené timto zplisobem zapficinuje ¢im dal vétsi poskozeni. [3; 10; 20]
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2.3.1 Odolnost betonu proti ptisobeni vody a CHRL
Odolnost betonu proti ptisobeni vody a CHRL (chemickym rozmrazovacim latkam) je

definovana normou CSN EN 73 1322. Zkusebnimi vzorky jsou hranoly, které se po nasyceni
vodou podrobuji cyklim. Cykly sestavaji ze 4 hodiny trvajici periody s teplotou mezi -15 °C
az -20 °C a nasledné 2 hodiny trvajici periodé, pfi které se vzorky nachazeji ve vodni lazni

s teplotou 15 °C az 22 °C.

Tyto cykly jsou rozdéleny do jednotlivych etap sestavajicich z 25 cykli. Minimalni pocet
cykli je obvykle 50 a maximalni pocet je 150 cykli. Beton vyhovuje takovému poctu
zmrazovacich cykld, pfi kterém soucinitel mrazuvzdornosti neklesne pod 75 %, nebo pfi kterém
ubytek hmotnosti zkusebniho vzorku nepfesahl 5 % ptvodni hmotnosti. Soucinitelem
mrazuvzdornosti nazyvame pomér hodnot pevnosti betonu v tahu za ohybu na zkuSebnich

télesech ku tém, které testy nepodstoupily.

Chemickou latkou, pouzivanou pfi téchto zkouskach, je 3% roztok NaCl nebo jeho posyp.
Po dokonceni potfebného poctu cykli jsou odloupnuté €asti vzorkli zachyceny, vysuSeny a
zvazeny. Vysledkem zkousky je hmotnost odpadu ze zkusebniho vzorku vztaZena na 1 m?
zkusebni plochy (g/m?). Tato hodnota je porovnidna s pozadovanou hodnotou pro dany

metodicky postup. [2; 21]
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3. Ettringit

Ettringit CasAl2(SO4)3(OH)12.26H:0 je sloucenina bilé az svétle zluté barvy vznikajici pii
tvrdnuti portlandského cementu jako vysledek hydratace, vyjimecné se vyskytuje i v prirode¢.
Jedna se o hydratovany sulfat, ktery své jméno dostal podle mésta Ettringen v Némecku, kde

byl poprvé objeven.

Jedna se o kalcium sulfoaluminat a jeho zakladni struktura je hexagonalni. Bézn¢ tvoii
Sestihranné hranoly zakon¢ené pyramidou nebo pinakoidem. Jeho krystalograficka struktura se
sklada z [Al(OH)s]* na hranach krystalové buiiky, které jsou propojeny skupinami iont Ca®"
tvoricich sloupovou strukturu, uvnitf niZ se nachéazeji sirany a voda. Pfi dehydrataci se ettringit

pfeméiuje na meta-ettringit, coz je doprovdzeno zménou ve struktufe krystalu.

Krystaly ettringitu zaujimaji jehliCkovy az vlaknity tvar s délkou okolo 25 um
a primérem okolo 3 pum. Tvrdost ettringitu se podle Mohsovy stupnice pohybuje mezi
hodnotami 2 — 2,5. Krystalizuje velmi rychle a jeho vznik je spojen s velkou objemovou
expanzni dosahujici az 270 % ptivodniho objemu vychozich latek. Ettringit je dobfe rozpustny

ve ziedénych kyselinach a ¢astecné rozpustny ve vode. [11; 12; 28]
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Obrazek 1
Ettringit a monosulfat v cementu [10]



3.1Ettringit v portlandském cementu

Stejné jako je tloha ettringitu v pocatku hydratace cementu zasadni, mtize byt také pro
vysledny material Skodliva. Ettringit ovliviiuje rychlost hydratace v pocatecni fazi tvrdnuti
cementu tim, ze zpomaluje hydrataci C3A faze. Po vyCerpani volnych siranovych iontl se
ettringit pfeméni na monosulfat. Pokud dojde ke kontaktu zatvrdlého cementového systému se
siranovymi vodami, dojde k op&tovné tvorbé ettringitu vznikajiciho ze siranovych iont a C3A
faze. Ettringit takto vypliuje pory, ¢imz zvétSuje vysledné pevnosti. Zaroven také dochazi
k pnuti a ¢asem 1 k prasklindm. Lze tedy fici, Ze pfitomnost Ettringitu v betonech je nezaddouci.

[11;13]

Ettringit vznika hydrataci C3A faze podle rovnice:

3 Ca0O . AlbO; + 3 CaSO4 . 2 H2O +26 H,0O — 3 CaO . AO; . 3 CaS0O4 .32 H>O [16]

3.2Vliv zpozdéné tvorby ettringitu (DEF) na material

Zaptedpokladu, ze v cementové pasté neni nadmérné mnozstvi siranovych iontl, dochazi
k destruktivnim procestim v jen ptipad¢, ze cement v pribéhu tvrdnuti dosdhne na urc¢itou dobu
teploty alespoii 70°C. Systém se také musi nachézet ve vlhkém prostiedi. Za béznych podminek
je ettringit v cementové pasté stabilni az do teploty 70 °C, pii zvySené koncentraci siranii vSak

dokéze byt stabilni az do teplot okolo 90 °C.

Zvysena teplota nad 70 °C zabranuje bézné tvorbé ettringitu v rané¢ fazi tvrdnuti
cementové pasty, namisto toho dochazi k tvorbé monosulfatu. Ettringit se nasledné¢ opét
formuje pii poklesu teploty materidlu aZ po zatvrdnuti cementu. Rozpinani cementové pasty
zpiisobuje trhliny jak v pasté samotné, tak v rozhrani mezi fdzemi. Ettringit rekrystalizuje

v téchto trhlindch, ale sdm Zadné vyznamné vnitini pnuti nezplsobuje. [14; 15; 16]

4. Ye’elimite
Ye’elimite (CasAlsO12S04) je v pfirodé se vzacné vyskytujici minerdl, jehoz ptivod
muiZeme najit v okoli hory Har Ye’elim v Izraeli, podle niZ ziskal své jméno. M4 kubickou
strukturu, je bezbarvy az bily, transparentni s bilymi pruhy. Je také nazyvam Kleinovym
komplexem, protoze byl poprvé uméle vyroben Alexanderem Kleinem v 50. letech minulého

stoleti.

Ye’elimite je primyslové vyznamny, jelikoz se jednd o hlavni hydraulicky mineral
sulfoaluminatovych cementii (CSA cementd). Za sulfoalumindtové cementy jsou bézné

oznaCovany ty cementy, které obsahuji alesponn 50 % hm. ye’elmitu. Tyto cementy jsou
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vyznamné pro své rychlé tuhnuti a vysoké hodnoty pevnosti uz v ranych fazich tvrdnuti, a také
diky malému objemovému smrsténi. Hydratace ye’elmitu hraje hlavni roli v procesu tuhnuti a
tvrdnuti cementu. V pocatcich hydratace reaguje ye’elmit s vodou za tvorby monosulfatu a

hydroxidu hlinitého, a spolu se siranem vapenatym reaguje s vodou za tvorby ettringitu.

Vyroba CSA cementli vyZaduje mén¢ vapence, ktery musi byt dekarbonizovan, nez je
tomu v ptipad¢ portlandského cementu. Jejich maximalni slinovaci teplota je navic o ptiblizné
200 °C nizsi. Tyto faktory snizuji emise CO,. V tomto piipad¢ maji nejvetsi vyznam belit-
ye’elmit-ferrit cementy (BYF), které obsahuji vétsi ¢ast belitu a ferritu a mensi ¢ast ye’elmitu

(cca 25% hm.) nez , klasické™ CSA cementy. [29; 30; 31; 32; 33]
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5. Cil prace
Cilem préace je pfipravit a otestovat betonové smesi se simulovanymi obsahy sirana tak,
aby bylo mozné na zédklad¢ instrumentovanych analyz prokdzat, zda ma vysoky obsah siranti
v cementech vliv na tvorbu ettringitu v betonech. Tento vliv bude testovan na betonech po 28
dnech zrani v normovych podminkach pfii testech CHRL. Cilem experimentt je zjistit, zda ma
vyzralost betonu a mnozstvi sirani vliv na vysledky testt CHRL ptedevsim v souvislosti
s destrukci betonu. V ramci experimentu bylo piipraveno 9 testovacich smési pro jednotlivé

vzorky betontl, malt a cementovych past.
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Experimentalni ¢ast
V této Casti prace jsou uvedeny pouzité analytické metody a laboratorni postupy, které

byly pouzity k vytvoteni jednotlivych vzorkl a ziskani potfebnych vysledkii.

6. Metodika

Ettringit je sloucenina patiici do skupiny sulfoaluminat, ktery vznikd v cementové
matrici za urcitych podminek. Jedna se o jednu z hlavnich moznych pfi¢in poruseni betonové
konstrukce, ptipadné¢ az jeji Uplné degradace. Pfitomnost siranii ma na vznik ettringitu
vyznamny dopad a tim i na vlastnosti a stabilitu vyslednych materidli. Vznik tohoto
hydrata¢niho produktu zéavisi na vice faktorech, a to pfedev§im na pfitomnosti potiebnych
reaktant, na teplot¢ a vlhkosti. Tato prace je zaméfena na analyzu vztahu mezi koncentraci

sirant v portlandském cementu a tvorbou ettringitu.

Vznik ettringitu byl sledovan v pribéhu zrani pfipravenych cementovych past, malt a
betont. A po 28 dnech pfi testech CHRL, které podéavaji informace o odolnosti materialu proti
chemickym rozmrazovacim latkam (simulace soleni silnic). Souc¢asti experimentl byly také
pevnostni zkouSky, a to zkouSka pevnosti v tahu za ohybu a zkouska pevnosti v tlaku dle
ptisluSnych norem. Déle byla provedena analyza chemickych a fyzikalnich vlastnosti pomoci
skenovaciho elektronového mikroskopu, z ¢ehoz byly mimo jiné ziskdny obrazy povrchu
vzorkll (morfologie). V ramci analyzy pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu byla
také provedena analyza metodou EDX k ziskdni informaci o prvkovém sloZeni vzorki.

Metodou XRD praskové difrakce bylo zjistovano fazové slozeni vzorkd.

Jako vzorky byly pouzity pfipravené tramecky dle ptisluSného slozeni popsané¢ho
v nasledujici kapitole. Méteni pevnosti a zahdjeni testh CHRL probéhlo vzdy po 28 dnech zrani

za normovych podminek.

6.1 Rentgenova difrak¢ni analyza (XRD)
Rentgenova difrakéni analyza (XRD) je nedestruktivni kvalitativni i kvantitativni metoda
zalozena na difrakci rentgenového paprsku dopadajiciho na krystaly materidlu. Je vyuzivana

k analyze rGznych materialli napti¢ mnoha védeckych oblasti.

Dopadem monochromatického rentgenového paprsku na povrch materidlu dochéazi k
interakci rentgenového zatfeni s elektrony atomt vzorku, coz zplisobuje jejich pruzny rozptyl.
Smeéry rozptyleného paprsku zavisi na meziatomové vzdalenosti a vinové délce zareni. Intenzita

rozptyleného zafeni zavisi na orientaci krystalu vztazené ke sméru paprsku a na pozici kazdého
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atomu. Pro difrakci je tieba, aby vinova délka paprsku byla mens$i nez 0,2 nm. Paprsky jsou

rozptylovany pod uhlem popsanym Braggovym zakonem:
nA = 2.d.sinf

.. difrak¢ni fad,

.. vlnova délka rentgenového zafeni,

.. mezirovinova vzdalenost,

< A > B

.. thel dopadu rentgenového paprsku.

Orientace a intenzita odrazenych paprski jsou zaznamenany a tento odraz je pro kazdou
latku jedine¢ny. Rentgenova difrakéni analyza je vyuZzivana k analyze riiznych materidlti naptic

mnoha védeckych oblasti. [22]

6.2 Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) a EDX analyza

Skenovaci elektronovy mikroskop je zafizeni, které vytvaii obrazy povrchu konkrétnich
bodl vzorku, pomoci kterych ziskdvame informace o chemickych i fyzikélnich vlastnostech
zkoumanych vzorkt. Zakladni princip, na kterém toto zafizeni pracuje, spoc¢iva v zaméteni
uzkého proudu elektronti na vzorek. Dochazi k reakci elektronii s vzorkem a vzniku zpétné
odrazenych elektronii (BSEs) odrazené vzorkem a sekundarnich elektronti (SEs), které se
uvolni ze vzorku. Tato elektronova zafeni jsou zachycena detektory, pomoci kterych je sestaven
odpovidajici obraz daného zkoumaného mista vzorku. Analyza pomoci SEM pomaha vytvofit
obrazy s vysokym rozliSenim a poskytuje cenné informace pro porozuméni struktufe a

vlastnostem zkoumanych materialt. [23]

EDX (nebo EDS) je zkratka pro rentgenovou disperzni spektroskopii a jedna se o techniku
pouzivanou v kombinaci se skenovacim elektronovym mikroskopem (SEM) k identifikaci
chemickych prvki a jejich distribuce v mikroskopickych vzorcich. Princip této metody spociva
ve sbéru rentgenoveého zareni emitovano pii interakei primarnich elektronti s atomovymi jadry
vzorku. KdyZ primérni elektrony interaguji s atomovymi jadry, dochdzi ke ztraté jejich energie
a k emisi rentgenového zafeni specifického pro kazdy prvek vyskytujici se ve vzorku. Tato
rentgenova zateni specificka pro kazdy prvek s vyjimkou H a He jsou zachycena detektorem.
EDX analyza je uzitecna pro identifikaci chemickych slozeni vzorki, kvantifikaci koncentraci

jednotlivych prvki, a také pro mapovani distribuce prvkii na povrchu nebo vnitiku vzorku. [23]
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6.3 Priprava zamési
Jednotlivé smési betonli, malt a cementovych past byly michany ze surovin uvedenych
v tabulce €. 2. Jednotlivd mnozstvi konkrétnich surovin jsou uvedeny v tabulkach ¢. 3 pro

vzorky cementovych past, ¢. 7 pro vzorky malt a ¢. 11 pro betonové vzorky.

Pti ptipravé jednotlivych vzorkli byly nejprve navazeny jednotlivé suroviny popsané
v této tabulce v mnozstvi odpovidajicim jednotlivym pozadavkiim na smési. Nasledné¢ bylo
odméieno potiebné mnozstvi vody (a v pfipadé¢ betonovych smeési také plastifikatoru a
provzdusnovaci ptisady), které bylo nalito do ,,michacky“. K vod¢ byl nejprve za stalého
michéni pfidan cement v pozadovaném mnozstvi. Nasledné byly pfidany ostatni pozadované

suroviny (v pfipad¢é cementovych past uz dalsi suroviny pfidany nebyly).

Jednotlivé smési byly nality do forem na tramecky, a byly ponechany do nasledujiciho
dne v uzavieném vlhkém prostfedi. Nasledujici den byly vzorky z forem vyjmuty a poté

ponechény 28dennimu zrani ve vlhkém prostredi.

6.4 Pouzité suroviny
Suroviny uvedené v tabulce €. 2 obsahuji popis jednotlivych surovin pouZitych pro

namichani jednotlivych vzorkovych smési betonovych vzorkl, vzorkli malt a cementovych

past.

Tabulka 2

Suroviny pouzité na pripravu zamési cementovych past, malt a betonovych vzorkii

Suroviny Popis Zdroj

Cement 21.10.22 CEM1425R-SC Cementarna 1
Cement 1.8.22 CEM142,5R-SC Cementérna 1
Cement-srovnani CEM1425R —-SC Cementarna 2
Primyslovy saddrovec Pregips Precheza
Kamenivo 0-4 mm kamenivo Lom Lutyné
Kameniva 4-8 mm kamenivo Lom Vicenice
Plastifikator Muraplast FK 19 Muraplast
Provzdusnovaci pfisada Centrament Air 202 Konc. MC-Bauchemie
Pisek CSN 1, 2, 3 Pisek jemny, stiedni, hruby Provodinskeé pisky
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7. Vysledky a diskuse
Tato kapitola obsahuje vysledky vSech testl a experimentt, které byly v radmci praktické

casti této bakalarské prace provedeny. Data jsou uvedena v jednotlivych podkapitolach.

7.1Testy vlivu ptidavki siranli na cementovych pastach

Tato kapitola popisuje vliv pfidavku sirant na vlastnosti cementovych past piipravenych
z portlandského cementu. Jako zdroj siranti byl pouzit chemosddrovec z vyroby titanové
béloby, jako pojivo portlandské cementy tiidy CEM I 42,5 R — SC. Cilem experimentd bylo
oveftit, jak se budou chovat piipravené cementové pasty po 28 dnech zrani ve vlhkém ulozeni a
pfi nasledném testu CHRL. V pribéhu experimentl byly vzorky testovany v reZimu na 100
zmrazovacich cykll, vazeni mélo probéhnout vzdy po 25 cyklech. Slozeni testovanych
cementovych past je uvedeno v tabulce 5. Pro testy byly pfipraveny tramecky o rozmérech 20

x 20 x 100 mm v poctu 9 trameckl pro kazdou zamés. Jednotlivé zamési jsou oznaceny 1P-5P.

Tabulka 3
Suroviny a jejich mnozstvi pouzité k pripravé cementovych past
Typ cementu Cement [g] Sadrovec [g] Voda [ml]

1P CEM 21.10.22 500 0 200
2P CEM 21.10.22 950 50 400
3P CEM 21.10.22 450 50 200
4P Cement-srovnani 475 25 200
5P Cement-srovnani 450 50 200

Pevnostni testy provedené na vzorcich cementovych past

Pevnostni testy na cementovych pastach byly provedeny po 28 dnech zrani ve vlhkém
uloZeni dle pozadavkii normy CSN 196-1, ktera udava pozadavky na testovani pojiv na bazi
cementu. Zjisténé pevnostni charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 4 a graficky znazornény
na obrazku 2.

Tabulka 4
Charakteristiky pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu cementovych past

Vzorky [400 mm?]
Pevnost v Pevnost v tahu za Objemova
Smés [ Hmotnost [g] tlaku [MPa] ohybu [MPa] hmotnost [g/cm?]
1P 69,5 17,1 7,9 1,738
2P 70,2 18,6 6,9 1,755
3P 65,5 18,3 54 1,638
4P 64,7 18,6 4,3 1,618
5P 64,6 18,0 5,0 1,615
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Obrazek 2
Grafické vyjadreni dosazenych pevnosti cementovych past v tlaku (vievo) a v tahu za ohybu (vpravo)
po 28 dnech zrani pri vihkém ulozeni

Vysledky pevnosti v tlaku ziskanych testovanim cementovych past po 28 dnech zrani se
pohybuji okolo hodnoty 18 MPa. U vyslednych hodnot pevnosti v tahu za ohybu byl patrny
pokles u vSech vzorkd, které obsahovaly ptidavek sddrovce v porovnani se vzorkem, ktery
pridavek sadrovce neobsahoval. Nejnizsich hodnot pevnosti v tahu za ohybu dosahly vzorky
4P a 5P, které obsahuji 5 % a 10 % ptidaného sadrovce a byly pfipraveny ze srovnavaciho

cementu. Objemové hmotnosti vzorkli dosahovaly hodnot od 1,615 po 1,755 g/cm?®.

Testy CHRL a nasledna XRD analyza cementovych past
Ptipravené vzorky byly dale podrobeny testu CHRL. Od kazdé zamési bylo pro testy

pouzito tfech trameckid. VSechny vzorky cementovych past byly podrobeny testu odolnosti
CHRL dle normy CSN EN 73 1322 po 28 dnech zrani ve vlhkém uloZeni. Bylo provedeno 100
cyklli zmrazeni/rozmrazeni v pritomnosti 3% roztoku NaCl. Jako vysledné hodnoty mély byt
pouzity hmotnosti odlomkut jednotlivych vzorkd po 25 cyklech. VSechny testované vzorky
cementovych past se vSak v pribéhu testit CHRL témé&f ¢i Gplné rozpadly. Vysledny stav vzorkl
cementovych past je zobrazen na fotografiich (obrazek 3). Nejlepsiho vysledku dosahl vzorek
P1, ktery jako jediny neobsahoval pridavek sadrovce, piesto vSak po testu CHRL z tohoto
vzorku zbylo jen torzo (viz obrazek 3).

Tabulka 5
Tabulka hmotnosti odpadii vzorkii cementovych past pri testech CHRL po jednotlivych testech

Hmotnost Rozméry [mm] Odpad po cyklech [g]
Vzorek
[a] | b h s | s0 | 75 | 100
P1 69,6 100,83 20,17 | 19,63
P2 67,9 100,91 20,19 19,41
P3 66,0 100,99 20,31 19,75 | VSechny vzorky se béhem testu rozpadly
P4 68,4 100,64 20,16 20,11
P5 65,5 100,06 19,99 | 20,40
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Obrazek 3
Vzorky cementovych past po 100 cyklech CHRL, horni Fada zleva: PI, P2, P3; dolni fada zleva: P4,
P5.

Po testech CHRL byl ze zbylych kusii tramecka pfipraven smésny vzorek, ktery byl
nasledné podroben analyze XRD (praskova difrakce). U vzorki bylo sledovano fazové slozeni
s cilem ovéfit, zda je za destrukcei trameckl odpoveédny ettringit.
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Obrazek 4
Graficky zaznam XRD praskové difrakce, potvrzeni pritomnosti ettringitu vzorek P5
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Vysledek XRD analyzy je prezentovan na obrazku 4. Obsahuje grafické znazornéni
fazového slozeni vzorku PS5, ktery obsahoval spolecné se vzorkem P3 nejvétsi piidavek sirani.
Oba tyto vzorky maji XRD semikvantitativni analyzy s nejvys$Sim obsahem ettringitu. Testy
byly provadény po testech CHRL. Vysledky XRD analyz ostatnich vzorkl past jsou uvedeny
v ptilohach.

Na snimku cementové pasty vytvofené skenovacim elektronovym mikroskopem
(obrazek 5) jsou viditelné krystaly ettringitu (drobné jehlicky v celé ploSe snimku), coz jeho
vznik v testovanych vzorcich také potvrzuje. Tabulka 6 udava prvkové sloZeni jednotlivych

mist testovanych vzork.

Vzorek cementové pasty P1

Electron Image 7

¢ Spectrﬁm ?Mj}m 30 f

5 peclrum 3?"}?

% Z%ﬁ oy

fép(&fu, 31)£pectrum 33 k
Spectrﬂfﬁ 34

e
L ?‘Spedjﬁqk»

25um
Obrazek 5
Snimek povrchu smésného vzorku cementovych past vytvoreny SEM
Tabulka 6
Vycet zastoupeni prvkii dané casti testovaného vzorku ziskany pomoci EDX analyzy
Spectrum -> 28 29 30 31 32 33 34 35
Element Wit% Wt% Wt% Wt% Wit% Wt% Wit% Wt%
Ca 23,36 | 27,13 | 20,10 | 41,14 | 26,23 | 62,04 | 46,55 | 34,35
Al 2,06 2,18 2,65 0,42 1,81 0,44 1,38 1,29
S 0,99 2,77 2,26 0,41 1,81 0,60 2,75 1,56
@) 54,58 | 48,38 | 55,07 | 50,19 | 47,48 | 29,42 30,5 47,14
C 9,64 6,20 8,9 5,14 6,17 1,46 3,58 4,38
Si 2,30 5,97 3,92 0,91 7,28 3,58 7,14 4,61
Na 4,70 4,27 4,34 1,23 4,70 1,56 3,29 3,71
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Mg 0,26 0,22 0,20 - 0,83 - 0,32 0,13
K 0,20 0,48 0,30 - 0,50 - 0,74 0,21
Cl 1,19 1,31 1,54 0,32 1,77 0,91 1,95 0,92
Ti - - - - 0,13 - - -
Fe 0,71 1,08 0,72 0,24 1,29 - 1,80 1,70
Total: 100 100 100 100 100 100 100 100

V této kapitole jsou uvedeny vysledky jednotlivych testli a analyz provedenych na
vzorcich cementovych past. Cilem jednotlivych experimentii bylo ovéfit chovani piipravenych
cementovych past po 28 dnech zrani ve vlhkém ulozeni a pfi nésledném testu CHRL. Béhem
testovani byla sledovéana zavislost mnozstvi ptidanych siranti v podobé piidavku sadrovce na
tvorbu ettringitu v cementovych pastach.

Z vysledkil pevnostnich testil je patrné, Ze zvySeny obsah sadrovce pfidany do cementu
pfipravenych past souvisel u testovanych vzorki s niz§Simi hodnotami vyslednych pevnosti
v tahu za ohybu. Tyto hodnoty vykazovaly u vSech testovanych vzorkl s pfidanym sadrovcem
niz8i vysledky, nez jakych dosahovaly vzorky bez ptidavku saddrovce.

Po pevnostnich testech byly vzorky cementovych past podrobeny testim CHRL na 100
cykli zmraZeni/rozmraZeni v pfitomnosti 3% roztoku NaCl. Po téchto testech se vSechny
vzorky cementovych past témét nebo zcela rozpadly. Analyza XRD potvrdila pfitomnost
ettringitu ve smésném vzorku cementovych past a tim také pfiCinu destrukce testovanych
trameckll, kterou je pravé vznik ettringitu ve ztvrdlé cementové pasté. Nasledné snimky
vytvofené skenovacim elektronovym mikroskopem spolu s EDX analyzou vysledky z XRD
analyzy rovnéZ potvrzuji.

Destrukci podlehly i vzorky bez ptidavku sadrovce jako zdroje sirant, jelikoZ pouzité
cementy jiz v zékladu obsahuji cca 5 % siranli (vztaZzeno k dihydratu siranu vépenatého).
Ke vzniku ettringitu ve vSech testovanych vzorcich pravdépodobné doslo diky pfili§ ¢asnému
zahajeni testt CHRL, kdy nebyly pfipravené vzorky cementovych past dostatecné vyzralé.
Ettringit se pfi podminkéach simulovanych pii testech CHRL velmi pravdépodobné formoval
z ye'elmitu (Kleinova komplexu). Dilezitym prvkem pro tuto transformaci byla pfitomnost
chloridd, nebot’ nejdiive vznikl Kleiniiv komplex a nasledné se z n¢j formoval ettringit, ktery
ma nasobné vétsi objem. Timto mechanismem doslo s nejvetsi pravdépodobnosti k destrukci
vzorktl. Lze se domnivat, Ze pokud by byly vzorky testovany po cca 40-50 dnech (nikoli po 28

dnech), ke tvorb¢ ettringitu a nasledné destrukci vzorki by pfi testech CHRL nedoslo.
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z portlandského cementu. Jako pojivo byly pouzity portlandské cementy tiidy CEM 1 42,5 R —
SC shodné s cementy pouzitymi pro vyrobu cementovych past. Zdrojem siranii byl pouzit
tentyz chemosadrovec z vyroby titanové béloby. Cilem experimentil bylo rovnéz ovéfit, jak se
budou chovat ptipravené malty po 28 dnech zrani ve vlhkém uloZeni pfi nasledném testu
CHRL. Pfi experimentech byly vzorky testovany v rezimu na 100 zmrazovacich cykli,
jednotliva vazeni odlomkl méla probihat po 25 cyklech. Slozeni testovanych malt je uvedeno

v tabulce 7. Pro testy byly pfipraveny tramecky o rozmérech 40 x 40 x 160 mm v poctu 6

7.2 Testy vlivu siranli na malty

tramecku pro kazdou zamés. Malty jsou oznaceny zkratkami 1M-6M.

Tato kapitola popisuje vliv pfidavku sirani na vlastnosti malt pfipravenych

Tabulka 7
Suroviny a jejich mnozstvi pouzité k pripravé malt
Cement | Sadrovec _ Pisek _ Pisek _ Pisek Voda
Typ cementu [0] [0] CSN1[g] | CSN2Jg] | CSN 3 [g] [ml]
1M |CEM 21.10.22 500 0 500 500 500 250
2M | CEM 21.10.22 475 25 500 500 500 250
3M |CEM 21.10.22 450 50 500 500 500 250
4M | CEM 01.08.22 500 0 500 500 500 250
5M | Cement-srovnani 475 25 500 500 500 250
6M | Cement-srovnani 450 50 500 500 500 250

Pevnostni testy provedené na vzorcich malt

pozadavkt normy CSN 196-1. Zjiiténé pevnostni charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 8 a

graficky zndzornény na obrazku 6.

Tabulka 8
Charakteristiky pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu vzorkit malt

Vzorky [1600 mm?]

Pevnostni testy na maltach byly provedeny po 28 dnech zrani ve vlhkém uloZeni dle

Pevnost v tlaku Pevnost v tahu za Objemova
Smés | Hmotnost [g] [MPa] ohybu [MPa] hmotnost [g/cm?]
1M 537,1 46,6 7,0 2,098
2M 524,9 32,3 5,0 2,050
3M 562,0 33,2 59 2,195
4M 543,4 32,7 5,6 2,123
5M 542,0 39,7 6,5 2,117
6M 544,2 27,8 4,3 2,126
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Pevnost v tlaku Pevnost v tahu za ohybu
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Obrazek 6
Grafické vyjadreni dosazenych pevnosti malt v tlaku (vievo) a v tahu za ohybu (vpravo) po 28 dnech
zrani pri vihkém uloZeni

Nejvyssich hodnot objemové hmotnosti dosahuji vzorky s ozna¢enim 3M a 6M, pro
jejichz ptipravu bylo pouZzito nejvetsi mnozstvi ptidavku sadrovee (10 % z hmotnosti cementu).
Ptesto se vSak hodnoty objemovych hmotnosti testovanych vzorkii malt od sebe navzajem
vyrazné nelisi a pohybuji se 0od 2,098 po 2,126 g/m>. Nejvyssich hodnot pevnosti v tlaku i v tahu
za ohybu dosahl vzorek oznacen jako M1, ktery byl pfipraven bez ptidavku sadrovce.
nejvétsim) piidavkem sadrovce. Pozadavky na pevnosti v tlaku udavané normou CSN EN 197-
1 spliuji pouze vzorky 1M s primérnou hodnotou pevnosti v tlaku 46,6 MPa. Zadny vzorek

testovanych malt s pfidavkem sadrovce poZadované hodnoty 42,5 MPa nedosahl.

Testy CHRL vzorki malt

Pfipravené vzorky malt byly, stejné jako cementové pasty, po pevnostnich testech
podrobeny testu CHRL dle normy CSN EN 73 1322 po 28 dnech zrani ve vlhkém ulozeni. Od
kazdé zamési bylo opé€t pouzito tfech tramecki. Testované malty byly podrobeny 100 cyklim
zmrazeni/rozmrazeni v pritomnosti 3% roztoku NaCl. Jako vysledné hodnoty ke zpracovani
mély slouzit hmotnosti odlomkti vzdy po 25 cyklech, av§ak mezi cykly 25-50 doslo k Gplné
destrukci vSech testovanych vzorkl. Vzorky malt tedy v testech CHRL dosahly stejnych
vysledkd, jako vzorky cementovych past. Z tohoto diivodu v tabulce 9 nejsou zadné hodnoty
hmotnosti odlomkti uvedeny. Vysledny stav vzorki cementovych past je zobrazen na

fotografiich (obrazek 7).
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Tabulka 9

Tabulka hmotnosti odpadii vzorkii malt p7i testech CHRL po jednotlivych testech

vVzorek Hmotnost Rozméry [mm] Odpad po cyklech [g]
[g] [ b h 25 | 50 | 75 | 100
1M 548,7 162,06 40,18 39,72
2M 518,1 160,67 39,95 38,69
3M 558,6 159,84 39,87 | 41,07 | Vsechny vzorky se b&hem testu rozpadly
4M 333,7 163,44 40,41 25,04
5M 553,6 160,31 39,99 40,62
6M 5475 160,59 40,18 41,17
Obrazek 7

Vzorky malt po 100 cyklech CHRL, nahore zleva: M1, M2, M3; dole zleva: M4, M5, M6.

Obrazek 8 predstavuje snimek vytvofeny skenovacim elektronovym mikroskopem.

Jedna se o vzorek malty M1. Na snimku jsou viditelné krystaly ettringitu. Tabulka 10 udava

prvkové sloZeni jednotlivych mist testovanych vzorkd.

Obrazek 8
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Tabulka 10

Vycet zastoupeni prvkii dané casti testovaného vzorku ziskany pomoci EDX analyzy

Spectrum -> 37 38 39 40 41 42
Element Wt% | Wt% | Wt% | Wt% | Wt% | Wt%
Ca 20,07 | 28,4 |25,66|31,33 | 34,2 | 28,67
Al 3,79 | 2,23 | 3,88 | 3,85 | 1,21 | 2,32
S 585 | 3,49 | 596 | 3,62 | 1,73 | 3,43
58,17 | 56,13 | 54,49 | 46,81 | 57,77 | 57,55
C 8,73 | 839 | 555 | 3,14 | 441 | 511
Si 2,24 | 0,74 | 251 | 543 | 0,49 | 1,92
Na 019 | 01 | 0,23 | 0,37 - 0,35
Mg 0,23 | 0,12 | 0,47 | 0,27 - 0,10
Cl 0,15 - 0,34 | 0,96 - 0,11
K 0,12 - 0,12 | 0,23 - -
Ti - - - | 0,25 - -
Fe 045 | 04 0,79 3,75 | 0,19 | 0,44
Total: 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

V této podkapitole byly uvedeny vysledky jednotlivych testii a analyz provedenych na
testovanych maltach. Cilem jednotlivych experimentt bylo, jako v pfipad€é cementovych past,
ovéftit chovani pfipravenych vzorkl malt po 28 dnech zrani ve vlhkém uloZeni a pti nasledném

testu CHRL. Béhem testovani byla rovnéz sledovdna zavislost mnozstvi pfidanych sirant

v podobé¢ ptidavku sddrovce na tvorbu ettringitu v maltach.

Vysledky pevnostnich testll prokazuji, Ze zvySeny obsah sadrovce pfidany do cementu
piipravenych malt souvisel u testovanych vzorkid s niz§imi hodnotami vyslednych pevnosti
v tlaku 1 v tahu za ohybu. Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu vykazovaly u vSech testovanych
vzorkil s pfidanym sadrovcem horSich vysledki, nez jakych dosahovaly vzorky bez ptidavku

sadrovce. Pozadavky na pevnost v tlaku dle normy CSN EN 197-1 spliiovaly pouze vzorky 1M

s primérnou hodnotou 46,6 MPa.

Po pevnostnich testech byly vzorky malt, stejné¢ jako vzorky cementovych past,

podrobeny testim CHRL na 100 cykli zmrazeni/rozmrazeni v piitomnosti 3% roztoku NaCl.

Po téchto testech se vSechny vzorky malt zcela rozpadly.
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Pti testech CHRL byly opét destruovany i ty vzorky, pfi jejichz piipravé piidavek
sadrovce pouzit nebyl. Pfi¢inou jsou taktéz sirany, které jsou jiz v zakladu standardné obsazeny

v cementech, a tudiz i ve vzorcich ptipravenych bez ptidavku sadrovce.

Na zéklad¢ vysledkt analyzy XRD cementovych past, které byly pfipraveny ze stejnych
typli cement a sddrovcee, lze predpokladat, ze za destrukci vzorkh malt pfi testech CHRL stoji
také vznik ettringitu. Snimky vytvotfené skenovacim elektronovym mikroskopem spolu s EDX
analyzou prvkového slozeni konkrétnich mist vzorkti malt opét potvrzuji vznik krystalt

ettringitu.

Vysledky experimentl na maltach odpovidaji vysledkiim testii na cementovych pastach
a lze ptedpokladat, ze ke vzniku ettringitu ve vzorcich malt doslo taktéz z diivodu ptili§ asného
provedeni testt CHRL, pii jejichz podminkach dochéazelo k tvorbé ettringitu z ye'elmitu. Lze
také usuzovat, ze by k tvorb¢ ettringitu pfi testech CHRL nedoslo, pokud by tyto testy byly

misto po 28 dnech zréni provedeny po vice nez cca 40 dnech.
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z portlandskych cementi tifidy CEM 1 42,5 R — SC a téhoz druhu chemosadrovce, které byly
pouzity k ptipravé vzorkli cementovych past a malt. Cilem experiment( bylo opét ovérit, jak se
budou chovat ptipravené betonové vzorky po 28 dnech zrani ve vlhkém ulozeni pti nasledném
testu CHRL. Pfi experimentech byly vzorky testovany v rezimu na 100 zmrazovacich cykld,
jednotliva vazeni odlomkl probihala po 25 cyklech. Slozeni a mnozstvi pouzitych surovin
piipravenych betonovych vzork je uvedeno v tabulce 11. Pro testy byly pfipraveny tramecky

o rozmérech 40 x 40 x 160 mm v poctu 6 trameckl pro kazdou zames. Vzorky jsou oznaceny

7.3 Testy vlivu sirantll na betonové vzorky

Tato kapitola popisuje vliv piidavku sirani na vlastnosti betonii pfipravenych

pismeny A-D.

Tabulka 11

Suroviny a jejich mnozstvi pouzité k pripravé betonovych vzorki

Cement | Sadrovec | Kamenivo | Kamenivo | voda | SP | Provzdus.
Typ cementu [a] [9] 0-4[g] | 4-8[g] |[ml]|[g]| [mlI]

A | CEM zimni 840 0 1580 2000 330 | 6 0,05
B | CEM zimni 798 42 1580 2000 330 | 6 0,05
C |CEM letni 840 0 1580 2000 330 | 6 0,05
D | Cement-srovnani 840 0 1580 2000 330 | 6 0,05

Pevnostni testy provedené na betonech

uloZeni dle pozadavki normy CSN 196-1. Zjiiténé pevnostni charakteristiky jsou uvedeny

v tabulce 12 a graficky zndzornény na obrazku 9.

Pevnostni testy na betonovych vzorcich byly provedeny po 28 dnech zrani ve vlhkém

Tabulka 12
Charakteristiky pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu betonovych vzorkii

Vzorky [1600 mm?]
Pevnost v tlaku Pevnost v tahu za Objemova
Smés | Hmotnost [g] [MPa] ohybu [MPa] hmotnost [g/cm?®]
A 551,2 47,1 74 2,153
B 565,8 43,7 7,3 2,210
C 532,1 43,4 7,3 2,079
D 523,6 43,1 7,9 2,045
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Pevnost v tlaku Pevnost v tahu za ohybu
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Obrazek 9

Grafické vyjadreni dosazenych pevnosti betonovych vzorkii v tlaku (vlevo) a v tahu za ohybu (vpravo)
po 28 dnech zrani pri vihkém uloZeni

Nejvyssi objemové hmotnosti dosahuje vzorek s oznacenim B, ktery jako jediny ze
vzorkd betonli obsahuje ptidavek sadrovce jako zdroje siranu vapenatého. Nejvyssich hodnot
pevnosti v tlaku dosdhly vzorky s oznacenim A (47,1 MPa), nejniz§ich hodnot pak vzorky D
(43,1 MPa). Nejvyssich hodnot pevnosti v tahu za ohybu doséhly vzorky D (7,9 MPa), hodnoty
ostatnich vzorkd se pohybuji mezi 7,34 a 7,44 MPa. Vysledné hodnoty testi pevnosti v tlaku
splituji u viech testovanych betont pozadavky udavané normou CSN EN 197-1, stejné jako je

tomu v piipad€ pevnosti v tahu za ohybu.

Testy CHRL betonovych vzorku
Na betonovych vzorcich byly po pevnostnich testech opét provedeny testy CHRL dle

normy CSN EN 73 1322 po 28 dnech zrani ve vlhkém uloZeni jako v pfedchozich piipadech
vzorkill cementovych past a malt. Od kazdé zamési bylo pro testy pouzito tfech trameckd.
Testované betony byly podrobeny 100 cyklim zmrazeni/rozmrazeni v pfitomnotsi 3% roztoku
NaCl. Jako vysledné hodnoty byly pouzity hmotnosti odlomkt jednotlivych vzorkll zvazené
vzdy po 25 cyklech. Hodnoty jednotlivych vazeni jsou uvedeny v tabulce 13. Vysledny stav

betonovych vzorkl je zobrazen na fotografiich (obrazek 10).

Tabulka 13
Tabulka hmotnosti odpadii betonovych vzorkii pri testech CHRL po jednotlivych testech
vVzorek Hmotnost Rozméry [mm] Odpad po cyklech [g]
[a] | b h 25 50 | 75 100 |celkem[g]l| %

A-1 536,3 160,62 39,89 39,34 | 168 | 216 | 1,70 | 1,25 6,79 1,27
A-2 574,1 160,50 40,30 4060 | 2,68 | 328 | 243 | 1,72 10,11 1,76
B-1 578,53 | 160,34 39,72 3956 | 160 | 196 | 144 | 119 6,19 1,07
B-2 560,6 160,10 40,20 39,40 | 400 | 426 | 3,16 | 2,92 14,34 2,56

C 584 159,95 40,10 40,40 | 3,78 | 9,31 | 46,00 - 59,09 10,12

D 593,4 160,60 40,40 4150 | 4,02 | 655 | 13,64 | 53,14 77,35 13,04
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Obrazek 10
Betonove vzorky po 100 cyklech CHRL, nahore zleva: A, B; dole zleva: C, D.

Vsechny betonové vzorky podlehly v pribéhu testii CHRL destrukei. PiestoZze norma
CSN EN 73 1322 povazuje hmotnostni ubytek do 5 % ptivodni hmotnosti vzorku za dostadujici
danému poctu zmrazovacich cykli, vSechny vzorky se po testech CHRL rozlomily. Z tohoto
diivodu nelze za vyhovujici vzorky danym cyklim povaZovat ani ty, jejichz hodnoty
hmotnostnich tibytkl 5 % z celkové hmotnosti vzorki nedosahly. NejhorSich vysledki dosahly
vzorky C a D, které byly pfipraveny z jinych druhli cementl, nez ze kterych jsou namichany

vSechny betonové vzorky smési A a B.

Na snimku betonového vzorku A vytvofeném skenovacim elektronovym mikroskopem
(obrazek 11) jsou viditelné krystaly ettringitu, cozZ potvrzuje jeho pfitomnost v tomto vzorku.

Tabulka 14 udava prvkové slozeni jednotlivych mist testovanych vzorkd.
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Vzorek betonu A

Electron Image 20

P R SRt oS
R i
Obrazek 11
Snimek povrchu smésného vzorku betonii vytvoreny SEM
Tabulka 14
Vycet zastoupeni prvkii dané casti testovaného vzorku ziskany pomoci EDX analyzy
Spectrum -> 87 88 89 90 91
Element Wit% Wit% Wit% Wit% Wit%
Ca 23,22 34,48 26,99 41,32 24,33
Al 1,57 2,04 1,91 2,32 0,97
S 1,7 2,9 2,31 3,41 1,03
53,62 43,17 52,12 37,48 49,63
C 10,56 6,76 7,95 4,48 12,43
Si 7,56 8 5,47 7,33 9,53
Na 0,27 0,19 0,2 0,11 0,25
Mg 0,39 0,26 0,88 0,92 0,44
K 0,14 0,21 - 0,17 0,16
Cl 0,14 0,14 0,22 0,56 0,28
Ti - - 0,38 - -
Fe 0,83 1,84 1,57 1,89 0,96
Total: 100 100 100 100 100

V této podkapitole byly uvedeny vysledky jednotlivych testli a analyz provedenych na
testovanych betonech. Cilem jednotlivych experimenti bylo, jako v pfipadé¢ vzorkl

cementovych past a malt, ovétit chovani pripravenych betonovych vzorkl po 28 dnech zrani ve
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vlhkém ulozeni a pfi nasledném testu CHRL. Béhem testovani byla sledovana zavislost

mnozstvi ptidanych siranti v podob¢ pfidavku sddrovce na tvorbu ettringitu v betonech.

Vysledky pevnostnich testli dokazaly, ze zvySeny obsah saddrovce ptidany do cementu
testovanych vzorkli nemé v danych mnozstvich na vysledné hodnoty pevnosti v tlaku a v tahu
za ohybu vliv. VSechny betony odpovidaly svymi hodnotami pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu
pozadavkiim normy CSN EN 197-1. Tento rozdil vysledki pevnostnich testtl oproti vysledkim
testovani malt a cementovych past je snejvétsi pravdépodobnosti zpusoben piitomnosti
kameniva, které je do betonovych zdmési ptfidavano z divodu zlepsSeni pevnostnich vlastnosti

materialu.

Po pevnostnich testech byly vzorky betond podrobeny testim CHRL na 100 cykli
zmrazeni/rozmrazeni v pfitomnosti 3% roztoku NaCl. Prestoze cast vzorkil spliiovala
pozadavky normy CSN EN 73 1322 na maximalni mozny ubytek hmotnosti v podobé& odlomki,

nakonec se vSechny vzorky betont po testech CHRL rozlomily.

Destrukci pii testech CHRL podlehly v§echny betonové vzorky. Betony byly pfipraveny
ze stejnych surovin jako cementové pasty, u kterych byla pomoci XRD analyzy prokazana
pfitomnost ettringitu. Lze tudiz pfedpokladat, Ze za destrukci vzorkl stoji opét jeho vznik.
Snimky vytvotené skenovacim elektronovym mikroskopem spolu s EDX analyzou prvkového

slozeni konkrétnich mist vzorkl betonti vznik krystall ettringitu potvrzuji.
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8. Zaver
V ramci této bakaléatské prace byl zkouman vliv mnozstvi sirani na vznik ettringitu
v cementobetonovych konstrukcich. Tvorba ettringitu je jedna z hlavnich pfi¢in poskozeni az
uplné destrukce cementobetonovych konstrukei. Pro vznik tohoto minerdlu je jednou
znezbytnych podminek pfitomnost sirand, jejichz mnozstvi velmi pravdépodobné fidi
mnozstvi vzniklého ettringitu. Sirany v podob¢ ptirodniho nebo primyslového sadrovce jsou
do cementt pfidavany z divodu zpomaleni pocate¢ni velmi rychlé hydratace C3A faze. Tim se

prodlouzi doba zpracovatelnosti, coz je z technologického hlediska nezbytné.

Experimentalné byly piipraveny pasty, malty a betony s riznymi piidavky sirand, jako
donor sirant byl pouzity chemosadrovec z vyroby titanové béloby. Po dvaceti osmi dnech zrani
pti vlhkém ulozeni, byly zméteny pevnosti pfipravenych vzorkl a takto vyzralé vzorky byly
podrobeny testim CHRL dle normy CSN EN 73 1322. Testy CHRL ve 3% roztoku NaCl,
simuluji podminky, kterym jsou vystaveny cementobetonové kryty vozovek v zimnim obdobi
vystaveny. Cilem experimentd bylo ovéfit, zda se pfi testech CHRL po kratkém zrani zacne

tvoftit ettringit v mnozstvi, které¢ povede k destrukci vzorkd.

Po 100 cyklech zmrazeni a rozmrazeni byla drtiva vétSina vzorkl zcela rozpadld nebo
velmi silné€ poSkozena (velké mnozstvi odpadlé hmoty). Metodou XRD praskové difrakce bylo
ovéfovano, zda se ve vzorcich opravdu tvoril ettringit. Pro tyto analyzy byly pouZity vzorky
cementovych past, aby byl potla¢en vliv kameniva pti ndsledném vyhodnoceni analyzy. Bylo
prokéazano, Ze vSechny testované vzorky obsahovali relativné velkd mnoZstvi ettringitu. Ke
vzniku ettringitu pravdépodobné pfispéla skutecnost, ze testy CHRL byly provadény po
relativné kratké dobé€ zrani (28 dni). Dal§im vyznamnym a zasadnim faktorem, byla pfitomnost
velkého mnozstvi chloridovych iontil, které umoznili masivni vznik ettringitu pfi testech CHL
velmi pravdépodobné mechanismem pres Kleinliv komplex. Pfitomnost ettrigitu ve vzorcich

po testech CHRL byla potvrzena mikroskopicky, kdy ettringit byl identifikovan.

Experimentalné bylo prokazano, v pfipravenych vzorcich, které nebyly dostatecné
vyzralé, se pii testech CHRL vytvofilo takové mnozZstvi ettringitu, které vedlo k uplnému
rozpadu vzorku nebo k jeho velmi vyznamnému poskozeni. V ptipadé, Ze k testim CHRL bude
pouzito vzorki dostatecné vyzralych, je mozné se domnivat, ze k tvorbé ettringitu pfi testech
CHRL nebude dochazet. Z toho divodu doporucuji v feSeni této problematiky pokracovat a

tuto hypotézu experimentalné ovéfit.
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Seznam pouzitych zkratek

CsS Trikalciumsilikat (3CaO . SiO,)

C2S Dikalciumsilikat (2Ca0O . SiOy)

CsA Trikalciumaluminat (3CaO . Al,Os)

CsAF Tetrakalciumaluminat-ferit (4CaO . Al,Os . Fe;0s)
AFt Trisulfat

AFm Monosulfat

XRF Rentgenova fluorescenéni spektroskopie

XRD Rentgenova difrakéni analyza

SEM Skenovaci elektronovy mikroskop

EDX/EDS Rentgenova disperzni spektroskopie

CHRL Chemické rozmrazovaci latky

DEF Delayed ettringit formation (zpozdéna tvorba ettringitu)
BYF cementy Belit-ye’elmit-ferrit cementy

CSA cementy Sulfoaluminatové cementy
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Ptilohy

Snimky ze SEM betonovych vzorki a EDX analyza

Obrazek 12

Snimek povrchu vzorku betonu A 2/2 vytvoreny skenovacim elektronovym mikroskopem

Tabulka 15

Betonovy vzorek A 2/2

Vycet zastoupeni prvkii dané casti testovaného vzorku ziskany pomoci EDX analyzy

Spectrum -> 92 93 94 95 96
Element Wit% Wit% Wt% Wt% Wt%
Ca 3,14 5,04 2,92 14,47 6,8
Al 14,2 11,22 12,39 4,12 9,8
S 0,46 0,4 0,44 0,7 0,29
49,36 50,59 53,24 51,97 47,22
C 6,28 10,23 7,8 16,23 11,11
Si 16,98 14,83 15,46 8,38 15,6
Na 0,36 0,32 0,41 0,54 0,22
Mg 0,58 0,7 0,49 0,37 0,71
K 6,33 5 531 1,48 5,54
Cl 0,19 0,15 0,14 0,31 0,12
Ti - - 0,14 - -
Fe 2,13 1,51 1,71 1,44 2,59
Total: 100 100 100 100 100
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Betonovy vzorek B 1/1

Electron Image 22
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Obrazek 13

Snimek povrchu vzorku betonu B 1/1 vytvoreny skenovacim elektronovym mikroskopem

Tabulka 16

Vycet zastoupeni prvkii dané cdsti testovaného vzorku ziskany pomoci EDX analyzy

Spectrum -> 97 98 99 100 101 102 103 104
Element Wit% Wit% Wit% Wt% Wit% Wit% Wit% Wit%
Ca 33,13 | 37,07 | 61,12 | 2162 | 21,25 | 4586 | 36,31 | 33,47
Al 14 1,81 1,81 2,85 4,53 2,61 4,22 1,52
S 4,26 5,42 5,76 3,36 7,27 4,78 5,64 3,24
@) 4465 | 39,01 | 1529 | 54,79 | 59,22 | 41,25 | 42,34 | 44,04
C 4,55 3,06 - 6,49 5,41 2,2 3,7 4,82
Si 7,19 7,83 11,67 6,77 1,15 1,89 2,45 10,57
Na 0,32 0,2 - 0,35 0,14 0,22 0,2 0,28
Mg 0,57 0,63 0,4 1,02 0,24 0,24 0,37 0,26
K 0,41 0,57 0,55 0,73 0,16 0,19 0,32 0,38
Cl 0,37 0,43 0,91 0,2 - 0,13 - 0,48
Ti 0,33 0,4 - - - - 0,28 -
Fe 2,8 3,57 2,48 1,82 0,64 0,63 4,18 0,94
Total: 100 100 100 100 100 100 100 100
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Betonovy vzorek C 1/2

Electron Image 23

Obrazek 14
Snimek povrchu vzorku betonu C 1/2 vytvoreny skenovacim elektronovym mikroskopem

Tabulka 17
Vycet zastoupeni prvkii dané casti testovaného vzorku ziskany pomoci EDX analyzy

Spectrum -> | 105 106 107 108 109
Element Wit% Wt% Wit% Wit% Wit%
Ca 19,49 | 2858 | 36,31 | 21,96 | 19,86
Al 3,03 1,49 0,5 2,07 2,49
S 1,29 1,22 0,52 2,03 2,59
56,86 48,08 53,46 54,89 57,12
C 11,81 10,87 7,65 11,68 11,43
Si 3,43 7,46 0,7 5 3,8
Na 0,72 0,49 0,13 0,79 0,77
Mg 0,58 0,17 - 0,15 0,35
K 0,25 0,42 - 0,34 0,28
Cl 0,87 0,21 0,49 0,24 0,28
Fe 1,66 1,01 0,24 0,84 1,02
Total: 100 100 100 100 100
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Betonové vzorky C 2/2
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Obrazek 15
Snimek povrchu vzorku betonu C 2/2 vytvoreny skenovacim elektronovym mikroskopem

Tabulka 18
Vycet zastoupeni prvkii dané casti testovaného vzorku ziskany pomoci EDX analyzy

Spectrum
-> 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115

Element | Wt% | Wt% | Wt% | Wit% | Wt% | Wt%
Ca 40,36 | 29,21 | 31,16 | 28,3 | 19,71 | 34,66

Al 2,18 | 153 | 3,38 | 3,49 | 213 | 3,43
S 1,75 | 145 | 1,73 | 0,93 | 1,39 | 2,36

36,87 | 48,81 | 43,52 | 49,34 | 55,01 | 43,94
C 542 | 87 | 756 | 9,14 | 14,19 | 552
Si 8,21 | 8,89 | 855 | 2,78 | 4,22 | 6,03

Na 083 | 04 06 | 035 | 1,17 | 0,39
Mg 016 | 01 039|013 | 02 | 0,14
K 154 | 035 | 0,73 | 0,34 | 0,62 | 1,35
Cl 0,13 - 0,78 | 0,99 | 0,14 | 0,21
Fe 256 | 056 | 16 | 421 | 1,22 | 1,96
Total: 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
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Betonovy vzorek D 1/2
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Snimek povrchu vzorku betonu D 1/2 vytvoreny skenovacim elektronovym mikroskopem
Tabulka 19
Vycet zastoupeni prvkii dané cdsti testovaného vzorku ziskany pomoci EDX analyzy
Spectrum -> 79 80 81 82
Element Wit% Wit% Wit% Wit%
Ca 19,07 23,69 18,38 23,06
Al 1,47 1,05 0,9 1,81
S - - 0,13 -
55,12 54,69 53,09 48,83
C 13,7 12,37 14,86 13,24
Si 7,13 58 5,44 5,65
Na 1,7 1,26 1,57 1,25
Mg 0,85 0,42 0,58 0,53
K 0,31 0,28 0,26 0,26
Cl 0,35 0,33 0,28 0,42
Ti - - - 0,18
Cr - - 0,79 -
Fe 0,66 0,44 3,99 5,18
Total: 100 100 100 100
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Betonovy vzorek D 2/2
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Snimek povrchu vzorku betonu D 2/2 vytvoreny skenovacim elektronovym mikroskopem

Tabulka 20
Vycet zastoupeni prvkii dané casti testovaného vzorku ziskany pomoci EDX analyzy

Spectrum -> 83 84 85 86
Element Wit% Wit% Wit% Wt%
Ca 22,03 | 20,11 | 26,15 | 21,95
Al 2,83 2,17 2,12 1,53
S 2,59 2,06 2,06 2,41
48,91 44,13 47,82 51,18
C 14,14 21,68 9,37 11,37
Si 5,88 5,96 8,16 8,12
Na 0,59 0,9 1,02 1,08
Mg 0,94 1 0,57 0,35
K 0,52 0,72 0,67 0,68
Cl 0,74 0,32 0,33 0,28
Mn - - - 0,2
Fe 0,82 0,94 1,72 0,85
Total: 100,00 | 100 100 100
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Snimky ze SEM vzorki malt a EDX analyza
Vzorek malta 1/2

Electron Image 10
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Obrazek 18
Snimek povrchu vzorku malty M 1/2 vytvoreny skenovacim elektronovym mikroskopem

Tabulka 21
Vycet zastoupeni prvkii dané casti testovaného vzorku ziskany pomoci EDX analyzy

Spectrum -> 43 44 45 46 47
Element Wit% Wit% Wit% Wit% Wit%
Ca 20,45 19,77 23,03 27,65 | 35,32
Al 3,02 3,45 3,29 0,25 0,09
S 2,37 4,62 2,03 0,26 0,14
51,96 56,11 50,66 54,4 49,08
C 9,50 11,73 9,95 16,36 | 14,69

Si 2,87 0,69 3,62 0,13 -
Na 3,92 1,64 2,69 0,63 0,53

Mg 0,16 - 0,12 - -
Cl 4,56 1,60 3,59 0,32 0,15

K 0,30 0,09 0,36 - -

Ti - - - - -

Fe 0,88 0,30 0,66 - -
Total: 100 100 100 100 100
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Vzorek malta 2/1
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Snimek povrchu vzorku malty M 2/1 vytvoreny skenovacim elektronovym mikroskopem

Tabulka 22
Vycet zastoupeni prvkii dané casti testovaného vzorku ziskany pomoci EDX analyzy

Spectrum -> 48 49 50 51
Element Wit% Wit% Wit% Wit%
Ca 14,12 19,16 14,48 25,07
Al 1,39 2,60 1,18 0,77
S 2,07 4,29 1,94 1,42
54,29 55,53 | 48,76 53,2
C 14,23 9,64 12,12 12,99
Si 12,78 7,06 20,37 4,30
Na 0,48 0,60 0,50 1,03
Mg - 0,21 - 0,47
Cl 0,17 0,19 0,24 0,12
K 0,11 0,11 0,10 0,26

Ti - - - -
Fe 0,36 0,61 0,31 0,37
Total: 100 100 100 100
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Vzorek malta 2/2

25um

Obrazek 20
Snimek povrchu vzorku malty M 2/2 vytvoreny skenovacim elektronovym mikroskopem

Tabulka 23
Vycet zastoupeni prvki dané dsti testovaného vzorku ziskany pomoci EDX analyzy

Spectrum -> 19 20 21 22
Element Wit% Wit% Wit% Wit%
Ca 22,7 30,69 27,46 40,91
Al 2,35 1,19 3,52 1,3
S 4,38 2,28 6,61 0,20
O 57,12 50,44 51,66 46,76
C 11,27 10,82 8,16 11,53
Si 0,63 1,40 0,58 0,24
Na 0,42 0,58 0,37 0,22
Mg - 0,54 - -
Cl 0,72 1,24 0,97 0,13
Fe 0,42 0,80 0,67 -
Total: 100 100 100 100
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Vzorek malta 3/1
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Snimek povrchu vzorku malty M 3/1 vytvoreny skenovacim elektronovym mikroskopem

Tabulka 24
Vycet zastoupeni prvkii dané casti testovaného vzorku ziskany pomoci EDX analyzy

Spectrum -> 23 25 26 27
Element Wit% Wit% Wit% Wit%
Ca 19,61 21,12 21,82 22,04
Al - - 0,09 0,27
S 14,73 15,01 16,08 1,50
56,51 55,70 53,23 40,17
C 8,21 7,60 8,20 16,89
Si 0,42 0,38 0,44 6,14
Na 0,24 0,18 0,13 4,12
Mg - - - 0,22
Cl 0,29 - - 7,42
K - - - 1,24
Total: 100 100 100 100
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Vzorek malta 3.2
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Snimek povrchu vzorku malty M 3/2 vytvoreny skenovacim elektronovym mikroskopem
Tabulka 25
Vycet zastoupeni prvkii dané casti testovaného vzorku ziskany pomoci EDX analyzy
Spectrum -> 66 67 68 69
Element Wit% Wit% Wit% Wit%
Ca 2451 | 20,74 | 37,96 | 38,65
Al 0,65 1,28 0,13 0,9
S 2,78 1,98 1,93 2,51
O 42,78 | 47,63 | 4549 | 37,01
C 8,21 8,37 12,09 6,23
Si 9,08 11 0,76 8,39
Na 3,03 2,61 0,68 1,66
Mg 1,31 1,2 - 0,33
Cl - 3,18 0,97 3,13
K 0,41 0,4 - 0,38
Fe 2,74 1,61 - 0,79
Total: 100 100 100 100
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Vzorek malta 4
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Obrdazek 23
Snimek povrchu vzorku malty M 4 vytvoreny skenovacim elektronovym mikroskopem
Tabulka 26
Vycet zastoupeni prvkii dané casti testovaného vzorku ziskany pomoci EDX analyzy
Spectrum -> 52 53 54 55
Element Wit% Wit% Wit% Wit%
Ca 32,59 20,92 31,11 30,64
Al 1,88 1,94 2,38 2,65
S 2,09 1,68 3,69 3,3
O 47 56,88 48,19 47,14
C 6,95 9,74 6,64 5,62
Si 6,2 5,39 4,68 7,18
Na 0,8 1,27 0,97 1,28
Mg 0,32 0,38 0,53 0,3
Cl 0,5 0,47 0,31 0,25
K 0,17 0,18 0,2 0,33
Fe 151 1,15 1,31 1,29
Total: 100 100 100 100
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Vzorek malta 5/1
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Snimek povrchu vzorku malty M 5/1 vytvoreny skenovacim elektronovym mikroskopem
Tabulka 27
Vycet zastoupeni prvkii dané éasti testovaného vzorku ziskany pomoci EDX analyzy
Spectrum -> 56 57 58 59
Element Wt% Wt% Wit% Wit%
Ca 22,5 21,48 43,67 26,96
Al 3,18 2,26 0,07 3,41
S 4,7 3,3 3,6 6,42
O 56,19 57,75 52,79 52,98
C 8,03 7,58 3,29 4,21
Si 3,18 4,96 0,17 3,93
Na 0,18 0,34 - 0,2
Mg 0,56 0,63 - 0,53
Cl 0,37 0,41 - 0,41
K - 0,1 - 0,15
Fe 1,12 1,18 - 0,8
Total: 100 100 100 100
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Obrazek 25

Vzorek malta 5/2
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Spectrum 62

Snimek povrchu vzorku malty M 5/2 vytvoreny skenovacim elektronovym mikroskopem

Tabulka 28

Vycet zastoupeni prvkii dané casti testovaného vzorku ziskany pomoci EDX analyzy

Spectrum -> 61 62 63 64 65
Element Wit% Wit% Wit% Wit% Wit%
Ca 15,81 15,75 15,81 15,8 15,9
Al 1,79 1,83 1,78 1,72 1,71
S 1,49 1,46 1,37 1,32 1,37
41,62 41,38 40,45 | 40,62 40,49
C 11,75 11,65 12,09 11,98 11,97
Si 18,85 | 19,02 | 19,08 | 19,29 | 19,34
Na 34 3,46 3,54 3,6 3,6
Mg - 0,08 0,13 - 0,15
Cl 4,74 4,9 5,09 5,02 4,96
K 0,18 0,16 0,19 0,22 0,15
Fe 0,38 0,31 0,49 0,43 0,35
Total: 100 100 100 100 100
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Vzorek malta 6
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Snimek povrchu vzorku malty M6 vytvoreny skenovacim elektronovym mikroskopem
Tabulka 29
Vyéet zastoupeni prvkii dané casti testovaného vzorku ziskany pomoci EDX analyzy
Spectrum -> 70 71 72 73
Element Wit% Wit% Wit% Wit%
Ca 19,22 21,45 21,27 22,37
Al 0,43 0,41 0,38 0,07
S 1,42 1,8 16,31 18,77
0] 51,39 | 50,68 | 50,43 | 52,42
C 18,72 18,16 11,03 6,11
Si 4,29 3,86 0,47 0,17
Na 2,18 1,76 0,28 0,1
Mg 0,12 0,09 - -
Cl 1,82 1,45 - -
K 0,18 0,17 - -
Fe 0,23 0,19 0,21 -
Total: 100 100 100 100
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Snimky ze SEM vzorki cementovych past a EDX analyza
Vzorek cementové pasty P2
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Snimek povrchu vzorku cementové pasty P2 vytvoreny skenovacim elektronovym mikroskopem
Tabulka 30
Vycet zastoupeni prvkii dané casti testovaného vzorku ziskany pomoci EDX analyzy
Spectrum -> 7 10
Element Wit% Wit%
Ca 67,7 29,52
Al 1,75 2,11
S 0,51 0,45
27,47 | 53,89
C 3,69 15,39
Si 0,12 0,2
Na 0,14 0,33
Cl 0,36 0,22
Total: 100 100
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Vzorek cementové pasty P3

Electron Image 3
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Snimek povrchu vzorku cementové pasty P3 vytvoreny skenovacim elektronovym mikroskopem

Tabulka 31
Vycet zastoupeni prvkii dané casti testovaného vzorku ziskany pomoci EDX analyzy

Spectrum -> 11 12
Element Wt% Wit%
Ca 24,96 22,82
Al 1,95 2,06
C 5,44 6,89
0 49,49 | 51,64
S 20,11 18,64
Total: 100 100
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Vzorek cementové pasty P4
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Snimek povrchu vzorku cementové pasty P4 vytvoreny skenovacim elektronovym mikroskopem
Tabulka 32
Vycet zastoupeni prvkii dané cdsti testovaného vzorku ziskany pomoci EDX analyzy
Spectrum -> 13 14 15 16 17 18
Element Wt | Wt% | Wt% | Wt% | Wt% | Wt%
Ca 21,39 27 33,73 | 37,74 59,64 | 21,19
Al 1,24 | 089 | 0,74 | 2,78 | 0,09 | 1,03
S 2,87 2,02 1,75 3,8 0,31 3,21
54,25 | 50,07 | 50,18 | 40,69 | 37,38 | 55,89
C 1,77 572 4,52 3,03 1,54 8,52
Si 6,69 | 10,03 | 6,26 | 7,64 0,9 5,65
Na 1,2 0,84 | 056 | 0,34 - 0,89
Mg 1,61 0,85 0,18 0,23 - 0,58
K 0,28 0,25 0,21 0,4 - 0,17
Cl 1,31 2,01 1,15 0,81 0,15 0,96
Ti 0,23 - - - - 0,3
Mn - - - - - 0,35
Fe 1,15 0,33 0,71 2,55 - 1,27
Total: 100 100 100 100 100 100
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Vzorek cementové pasty P5
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Tabulka 33
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Vycet zastoupeni prvkit dané casti testovaného vzorku ziskany pomoci EDX analyzy

Spectrum -> 74 75 76 77 78
Element Wit% Wt% Wit% Wit% Wit%
Ca 20,6 25,55 | 52,38 | 25,27 | 29,88
Al 3,04 2,18 0,51 5,05 1,22
S 4,72 3,1 0,59 2,49 1,93
57,09 53,08 37,48 50,86 44,94
C 8,71 7,73 6,56 6,56 11,24
Si 2,36 5,05 1,08 4,47 5,42
Na 0,5 0,68 0,15 0,29 0,67
Mg 0,31 0,27 0,14 0,56 0,94
Cl 0,63 0,94 0,23 0,51 1,6
K 0,13 0,28 - 0,14 0,26
Mn - - - - 0,19
Fe 1,89 1,15 0,89 3,8 1,7
Total: 100 100 100 100 100

69




Graficky zaznam XRD praskové difrakce cementovych past
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Graficky zaznam XRD praskove difrakce, potvrzeni pritomnosti ettringitu vzorek Pl
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Graficky zaznam XRD praskove difrakce, potvrzeni pritomnosti ettringitu vzorek P2
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Graficky zaznam XRD praskové difrakce, potvrzeni pritomnosti ettringitu vzorek P3

Vzorek cementova pasta P4

LR REERE LR LELRREE R LR G

P
3000 4
2000
100 | #' | (
i I ‘ il ‘
Al Iy h
ol 2 (W PR ALY | WLnoh J
‘ Tl
o
i Eal n a 0 m m m
Fastion [Tl (Capper (€l
Feah T
Ll W
T (AT O B2 (S DATS ROy CAETin AL Pyl SO it e, SO T4 Do Feganat PTG
[ L

Obrazek 34

| \ _
53 5105, Calsrm Slicon Oide; Fatrte, ey, S0 B [ IMnrnc\imq T

Ca [ C O3 ); Cakium Carbanate; Cakcite, syn; S0 19]%]; Shombohodral; R3s

CaZ (3 04, Coon Slate, Lamite, 500 19 3], Wonociy, 7270

L |.
Fel T Al CaF 05; Tran Alrminum Galcium Cride, Eﬂwﬂmnjﬂﬁ,ﬁiﬂ'ﬂﬂ, sy, o 7 (] ?rlrmm
1 1

i bic, Frma

Graficky zaznam XRD praskove difrakce, potvrzeni pritomnosti ettringitu vzorek P4

71



