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V prispévku jsou shrnuty poznatky vyplyvajici
z geochemického studia reliktl portlandskych
slinkd pfitomnych ve vzorcich betonu z cemen-
tobetonovych krytl dalnic. Jde o navrh nového
postupu umoznujiciho analyzu cementl pouzi-
tych do betonl na konstrukcich rizného stai.
PredloZzeno je porovnani vypocteného mine-
ralniho slozeni slinkovych reliktd pFitomnych
v odebranych vyvrtech s archivné dolozenym
sloZenim cementu z vybranych let. Popsany jsou
vysledky analyz provedenych na Sesti vyvrtech
z cementobetonovych krytd vozovky betono-
vanych v rozmezi let 1995 az 2008. Vypocet
procentnich pomér( (normy) slinkovych fazi
z chemického sloZeni je zaloZzen na postupu
publikovaném Boguem v roce 1929. §  The
paper summarizes findings from a geochemi-
cal study of Portland clinker relics present in
samples, taken from concrete pavements. It is
a proposal of a new procedure, allowing ana-
lysis of cements used in concrete on structures
of different ages. Comparison of the calculated
mineral composition of clinker relics in the taken
concrete samples with the archived documen-
ted composition of used cement is presented.
Results of analyses carried out on 6 cores taken
from pavements laid in 1995 — 2008 are descri-
bed. The calculation of percentages (norms) of
the clinker phases from the chemical compo-
sition is based on the procedure published by
Bogue in 1929.

Pro ovéreni tloustky konstrukenich vrs-
tev cementobetonového krytu (CBK),
zjisténi jejich stavu, zavaznosti poruch
a pric¢in jejich vzniku byly odebrany ja-
drové vyvrty na dalnicich D1, D5 a D35.
Ve snaze o co nejkomplexngjsi analy-
zu CBK byly vedle kalcium-silikatového
hydratu (CSH), alkalicko-silikatoveé reak-
ce (ASR) a sekundarni siranové reakce
(SSR) studovany i nehydratované frag-
menty pouzitého portlandského slinku.

Portlandsky slinek obsahuje vice

druhd minerélnich fazi, avSak nejvétsi

vliv na vlastnosti vysledného cementu
maiji Ctyfi hlavni slinkové faze: alit, belit
a dvé intersticialni faze (tmava a svétla
mezerni hmota) (tab. 1).

S ohledem na to, Ze slozeni suro-
vinové moucky ovliviuje vznik jednot-
livych slinkovych fazi, byly sledovany
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i jednotlivé moduly (indexy, parametry
nebo pomeéry) pouzivané v cementar-
ské praxi pro posouzeni vychozich su-
rovin a slinkd (tab. 2). V technologické
praxi se pro zjednoduseni zapis che-
mickych vzorcd vzilo i pouzivani zkra-
tek pro zapis oxidd a odvozenych che-
mickych vzorcd.

Doporu¢end hodnota hydraulic-
kého modulu My je v rozmezi 1,7 az
2,4. Pokud by byl modul vyssi, mél by
vypaleny slinek zvyseny obsah vyso-
ce vapenatych mineralll C5;S a CjA,
dosahoval by vyS$Siho hydratacniho
tepla i vySsich pocateCnich pevnosti

Tab. 1 Mineralni faze portlandského slinku (zdroj: [10])

clinker (source: [10])

a bylo by nutné palit slinek na vys-
§i teplotu, nebot nizky hydraulicky
modul = nizsi hydratacni teplo. Port-
landskeé slinky s vy$Si hodnotou hyd-
raulického modulu vykazuji vysokou
pod&atecni pevnost.

Doporucena hodnota silikatového
modulu Mg ma byt vrozmezi 1,5 az 2,7,
nebot vysSi silikatovy modul = vysSi tep-
lota vypalu a pomalejsi tvrdnuti.

Modul hlinitanovy M, se ma pohy-
bovat mezi 1,5 az 2,5. Cim je vy&si, tim
vysSi je vyvijené hydrataéni teplo. Po-
kud by byla hodnota vyS$Si, byly by vys-
Si i poCateCni pevnosti. Vyssi hydratacni

1 Tab. 1 Mineral phases of Portland

Technicky nazev Technologickd | Technologické | Pouzivana
Pfirodni mineraly | Vzorec mineréalu
IIEET terminologie vzorce zkratka

alt hatrurit ! CaySi05
belit larnit 2 Cay(Si0,)
Pirodni neni znam CagAl,Og
tmavé mezemf chlertliclfym
[ slozenim
je mu nejblizs CaipAaOse
kubicky mayenit 3
celit - svétla — o
mezerni hmota brownmillerit CagAl; 1Fe~g0s
volné vapno lime ® Ca0
oxid hofe¢naty periklas MgO

trikalciumsilikat 3Ca0.Si0,
dikalciumsilikat 2Ca0.Si0, CQS
trikalciumaluminat 3Ca0.AL0s CgA
tetrakalcium 4Ca0.ALOs. C,AF nebo
aluminium ferrit Fe,0; CoAXFy
volné vapno Ca0 C
oxid hofecnaty MgO M

Pozn.: ! Popsan byl z vysokoteplotnich kontakiné metamorfovanych asociaci — larnit-brownmillerit-
mayenitové horniny. ° Viyskytuje se v kontaktné metamorfovanych vapencich. ¢ Popsan byl z efuzivnich
vulkanickych hornin a termicky metamorfovanych inkluzi slind ve vapencich. Byva soucasti vysoce

hlinitanovych cementd. *

Viskytuje se v efuzivnich hornindch, v xenolitech metamorfovanych vépencd.

% Vyskytuje se v termicky metamorfovanych vapenatych sopecnych vyvrZeninach. © Vyskytuje se
v kontaktné metamorfovanych dolomitech a magnezitech.

Tab. 2 Soupis zkratek pouZivanych v cementarské praxi pro zapis pomér oxidl v surovinach,

portlandském slinku a cementech 1

Tab. 2 List of abbreviations used in the cement industry

to record the ratios of oxides in raw materials, Portland clinker and cements
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M,

modul hydraulicky = Ca0/(SiOy+Al,045+Fe,04)

modul hlinitanovy = AlL,Oq/Fe,03

ekvivalentni Na,O NayOeq. = Na,O + 0,658K,0

modul silikétovy Ms = SiOo/(Al,03 + Fe,0s)

Burnability index Bl = C3S/(CsA + C,AF)

BF = LSF+10Ms - 3(MgO + K50 + Nay0)

LSF = Ca0/(2,8 SiO, + 1,65A1,03 + 0,35F€,05)
LSF = Ca0/(2,8 SIO, + 1,1AL,03 + 0,7Fe,05)
LP = 3A,05 + 2,25Fe,05 + MgO + Na,O

Burnability factor
> 0,64
<0,64

stupen syceni

) pomér oxidl A/F
vapnem

% kapalné faze (liquid phase)

BETON ¢ technologie e konstrukce e sanace 1 6/2019



teplo snizuje chemickou odolnost. Hod-
notu hlinitanového modulu vyssi nez 8
maiji bilé cementy. Naopak v pfipadg,
kdy je Mu nizSi nez 0,64, neobsahu-
je vypaleny slinek CsA. V tomto pfipa-
dé se jedna o cement brownmilleritic-
ky (Ferrari cement), ktery se vyznacuje
vysokou chemickou odolnosti. M, je
potfebny pro stanoveni stupné syce-
ni vadpnem (LSF = lime saturation fac-
tor), ktery se stanovuje rozdilné v su-
rovinach s Ma < 0,64 a s M, > 0,64.
V portlandském slinku ma mit LSF roz-
ptyl mezi 0,85 a 1 (neboli 85 az 100 %).
V pfipadé, kdy se slinek vypaluje pfi
1 450 °C, se podil LP (procenta ka-
palné faze — LP = liquid phase) vyjad-
fuje pomoci poméru mezi oxidy Al,Og,
Fe,O3, MgO a Na,O.

Burnability index (Bl - index vypa-
lovani slinku) dosahuje hodnot 2,6 az
4,5. Jeho nizké hodnoty ukazuji snad-
ne&jSi vypal surovin. Rozsah burnability
faktoru (BF) se obvykle pohybuje mezi
100 az 130. Nizsi hodnota je povazo-
vana za lepsi. Portlandsky slinek mdze
obsahovat 0,2 az 1,5 Na,Oeq.

Portlandsky cement pouzivany pro
CBK je hydraulicky material, v némz
vyrazné prevazuji vapenaté silikaty
nad hlinitany a ferity. Ziskava se vy-
palem jemné mletych homogenizo-
vanych smési v rotaénich pecich pfi
teploté dosahujici 1 450 °C. Vypale-
ny portlandsky slinek je rozemlet se
sédrovcem na jemny prasek pro vyro-
bu hotového portlandského cementu.
Pridavek sadrovce se pouziva k regu-
laci teploty a rychlosti hydratace. Kvan-
titativni  zastoupeni jednotlivych fazi
a mikrostruktura portlandského slin-
ku (velikost krystal, hojnost, distri-
buce a jejich morfologie) jsou vysled-
kem slozitych interakci homogenizace
a chemického a mineralogického slo-
zeni vychozich surovin rezimu ohfevu
(paleni) a chlazeni [3], [7], [9], [12], [18],
[19], [29]. Ve snaze o co nejjednodus-
i priblizeni a zjednoduseni téchto jevi
predloZil Bogue v roce 1929 [2] postup
pro kvantifikaci vyvoje slinkovych fazi.
Vzhledem k jednoduchosti standard-
niho vypoltu je postup mezinarod-
né uznavany a celosvétové pouzivany,
a to i navzdory znamym nepresnos-
tem. Vypoclty podle Bogueho se po-
uzivaji pro kontrolu vyroby a pfijatelné
limity procesu vyroby cementu i pro
nékteré klasifikace cementu.

Podle [8] moznost normativniho vy-
pocCtu procentualniho obsahu hlavnich
fazi slinku (nebo cementu) umoznuje
hodnotit vztahy mezi jejich obsahem
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1 Priklad povrchu cementobetonového krytu (CBK) vozovky s podélnymi a pricnymi smrstovacimi

sparami.

a ocCekavanymi vlastnostmi cementu
v betonu (pevnost, trvanlivost). | pres-
to, Ze neni popirana uzite¢nost
Bogueho prepoctl, je vSeobecné zna-
mé, Ze metoda neni kvantitativné pres-
na 1], [3], [9], [21], [29]. Pfehled norma-
tivnich prepoctd podle vyse uvedenych
autor(l uvedli Stutzman a kol. [27]. Po-
dle jejich nazoru je ale kazdy postup
zatizen urCitou nepresnosti. Modifika-
idealizovany postup a nenachazeji od-
povidajici odezvu v cementarské praxi.
Vzhledem k jednoduchosti standardni-
ho vypodtu jsou Bogueho rovnice stéle
Siroce pouzivany pro ziskani informace
o sloZzeni cementového slinku a to bylo
ddvodem pro¢ byly pouzity v nasledu-
jicich prepoctech.

Motivaci naSi prace bylo ovéreni
moznosti a presnosti vypo&tu norma-
tivniho fazového slozeni portlandského
slinku z ,obrnénych reliktd“ jeho feno-
fragment( pritomnych v CBK starsich
10 let. Pro porovnani vhodnosti vypo-
Sth byly vyuzity chemické analyzy ar-
chivné dolozenych cementl pouZzitych
pri vystavé Usekd dalnice.

METODIKA

Metody kvantitativni rentgenové difraké-
ni analyzy (XRD), petrograficka opticka
mikroskopie lesténych nabrusd (popf.
vybrust) a analyza digitalizovanych ob-
raz jsou povazovany za nejpresndj-
§i kvalitativni a kvantitativni metody
pro hodnoceni a kontrolu vypalova-
nych slinkd, napf. [1], [4], [5], [21], [27].
Za nejvhodnéjsi metodu je bezesporu
povazovana opticka mikroskopie, kte-
ra poskytuje informace o mikrostruk-
tufe slinku a tim o podminkach existu-
jicich v rliznych fazich procesu vyroby
cementu [21], [29]. Pfednosti této me-
tody jak po strance analytické, tak i ja-
ko metody kontroly kvality vyroby ce-
mentd jsou vyzadvizeny v [4] a [5]. Dle
[9] je opticka mikroskopie povazovana
za jednu z nejvyhodnéjSich metod pro
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1 Example of a concrete pavement surface with longitudinal and transverse joints

rychlou identifikaci krystalové struktury,
morfologie, kvantity a vzajemnych pro-
storovych vztah( mezi fazemi.

Noveé navrzeny postup pro semikvan-
titativni posouzeni fazového slozeni slin-
ku, a tim i kvality pouzitého cementu
v CBK je zaloZen na principu chemic-
kych mikroanalyz. Diagnostika fazova-
ného slozeni studovanych vzork{ byla
provedena na skenovacim elektrono-
vém mikroskopu Tescan Vega LSU.
Energiové disperzni rentgenovy analy-
zator (EDX) pfipojeny do komory skeno-
vaciho elektronového mikroskopu (SEM)
poskytuje zakladni kvantitativni informa-
ce o prvkovém slozeni materialu na za-
kladé rozboru rentgenového spektra
lokélné vybuzeného elektronovym svaz-
kem (bodové, liniové nebo plosné). Pro
uréeni chemického slozeni byly prove-
deny EDX analyzy plochy nehydrato-
vanych slinkovych fragmentd (min. 10
a vice) priblizné plodné stejné velkych
okrskl s prokazatelnou variabilitou mi-
neralnich fazi. V nalesténé plose cca 20
x 30 mm byla realizovana fada dilcich
plosnych analyz vétsich slinkovych frag-
mentd. Vybér byl provadén systematic-
Ky, posunem podél vertikdlnich a hori-
zontalnich linii zvoleného rastru.

Vypoc&et kvantitativnino normativ-
niho fazového slozeni cementového
slinku vychazi z reprezentativnino po-
¢tu mikrochemickych EDX analyz. Sta-
noveni fazového slozeni (alitu, belitu,
brownmilleritu a trikalciumaluminatu)
pouzitého slinku bylo provedeno podle
standardnich Bogueho rovnic.

VYSLEDKY
Studovany byly nehydratované frag-
menty portlandskych slinkd, tzv. ,obr-
néné relikty“, z Sesti jadrovych vyvr-
tl z CBK prdméru 150 mm (obr. 1).
Stafi betonu bylo 10, 15, 19 a 22 let.
Podélné fezy jadrovymi vyvrty dokla-
da obr. 2.

Prdmeérné EDX analyzy ,obrnénych
reliktd“ fragmentd slinkd z Sesti vyvrtd
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Tab. 3 Archivované Udaje receptur betonu pro CBK B Tab. 3 Archived concrete recipe data for

concrete pavements

Bélkovice + Hrablvka Tovacov
V1 03 Bélkovice + Hrablvka Tovacov
V115 Bélkovice + Hrabvka Tovacov
V130 Tovacov + Hrablvka Tovacov
V142 Tovacov + Hrablvka Tovacov
168 Mohelnice + Kobeice TovaCov

z CBK rozdilného stéafi byly doplnény
fotodokumentaci studovanych objek-
t0. Jejich vzhled a rlizna stadia hydra-
tace jsou obr. 3. Na obr. 4 jsou zobra-
zeny priklady analyzovanych fragment(
ve tfech vyvrtech rozdilného stafi.
Snimky mikrostruktur ,obrnénych
relikt0“ slinkovych fragment( z elektro-
nového mikroskopu Tescan Vega LSU
v rezimu zobrazeni odrazenych elektro-
n0 (BSE) nejCastéji ukazuji automorfni
(krystalovymi plochami dokonale ome-
zené) krystaly alitu s Sestihrannymi ob-
rysy, které jsou vé&tsi nez ostatni pfi-
tomné faze (obr. 4). Naopak belit tvori
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cement SC 7 Hranice 1998 a 1999
cement SC 7 Hranice 1998 a 1999
cement SC 7 Hranice 1998 a 1999
cement SC 70

Maloméfice 1559
cement SC 7 2001 a 2002
CEM | 42,5 R Hranice 2007 a 2008

xenomorfné omezené krystaly se za-
oblenymi konturami, s prirezy okrouh-
lymi, ovalnymi az kruhovymi. Alit Casto
obsahuije inkluze, zatimco u belitu béz-
né pozorujeme polysyntetické lamelo-
vani. Prlfezy brownmilleritu jsou Gtver-
cove, tvori tenké liSty nebo byvaji patrné
jejich obrysy v tmavsi mezerni hmoté.
V portlandském cementovém slin-
ku se trikalciumaluminat nejCastéji vy-
skytuje jako soucast intersticialni faze,
krystalizujici z taveniny pfi teploté 1 400
az 1450 °C. Jeho pritomnost usnadru-
je tvorbu silikatovych fazi a modifikuje
jejich morfologii. Podle [16] a [17] tvori

BETON ¢ technologie ® konstrukce e sanace |
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Tab. 4 Chemické a normativni sloZeni silni¢nich cementd produkovanych jednotlivymi dodavateli cementd (chemické analyzy stanované tzv. mokrou
cestou) B Tab. 4 Chemical and normative composition of road cements produced by individual cement suppliers (chemical analyzes determined

by the so-called wet way)

Chemickeé slozeni
1
- Skvara et al. [28] M. Gregerova [31] 5 technologlckych listi

___ 2001 2001 2001 2001 2016 2017

cement —_
SiO, 20,6 20,5 206 219 21, 1 195 208
TiOy 0,2 0,3 0,3 0,3 0,0 0,0
Al,Oq 5,6 58 47 45 54 58 51 47 3,2
Fe,Og 42 3,7 45 28 28 35 3,6 3,2 53
MnO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,2
MgO 88 2,9 2,9 1.2 1,2 1.2 1,0 1,3 0,7
Ca0 63,8 62,2 63,5 64,5 64,8 62,7 63,7 64,2 65,0
Na,O 0,37 0,31 0,6 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
K0 05 0,5 0,3 0,8 1,1 1,1 1,0 08 1,0
SO 0,21 0,17 0,2 25 2,5 2,6 3,1 3,2 3,7
Cl-
P505 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
suma 99,28 95,58 97,3 97,4 98,9 99,4 99,2 97,0 100,0
pomocné hodnoty pro vyp y
C/S 3,0 3,11 3,08 3,2 3,2 2,9 3,0 3,2 3,1
AF 1,3 1,57 1,04 1,6 1,9 1,6 1,4 16 0,6
SIN+K 0,2 0,21 0,18 2,4 2,1 21 2,4 3,6 3,2
My 2,1 2,11 2,13 2,3 2,3 2,0 21 2,3 2,2
Ms 2,2 2,11 2,24 2,8 2,5 2,3 2,4 2,5 2,4
Ma 1,3 1,57 1,04 1,6 1,9 1,6 1,4 15 0,6
LSF 09 0,96 0,96 0,98 0,96 0,87 0,93 1,01 0,99
LF 30,1 30,27 28,48 219 23,7 26,9 248 234 22,4
normativni fazové slozeni podle Bogueho
CsS 552 60,05 66,15 74,4 67,7 452 60,5 75 77,5
CoS 20,4 15,09 11,19 42 7,9 28,9 15,2 2,2 1,1
CsA 7,8 9,53 498 74 9,5 9,5 7,5 7.2 0,0
C,AF 12,9 11,78 14,08 88 8,5 10,8 11,0 10,0 15,8
anhydrit 0,0 0,0 0,00 41 41 42 51 49 54
suma 96,2 96,45 97,45 99,3 98,1 99,1 99,6 99,2 99,8
Pozn.: ' Chemické silikdtové analyzy byly provedeny v chemické laboratori UGV, PiF MU Brno. Jednotlivé slozky byly stanoveny témito metodami:

-H,0 — susenim na 110°C; + H,O — Penfieldova metoda, SiO, — vazkove; TiO, — fotometricky s H,O; Al,O5 — titracne Kill; Fe,O5 — fotometricky;,
FeO - titracné K>Cr,05 MgO - AAS, CaO - titracne Kill; Na,O — AAS, KO — AAS; P,Os — fotometricky; MnO — AAS; SO3 — vdzkove.

2 Podélné fezy 3 Celkovy pohled

na mikrostrukturu CBK s patrnymi fragmenty
cementového slinku: a) vyrez hodnocené
plochy, b) relikty nevhodné pro stanoveni
poméru slinkovych fazi, c) relikty vhodné pro
vypocet normativnich minerald jadrovymi
vyvrty z CBK 4 Priklady ,obrnénych reliktd“
slinkovych fragment(: a), b) vyvrt V130
(betonaz v roce 1995), c), d), vyvrt V115
(betonaz v letech 1997 az 1999), e), f) vyvrt
V168 (betondz v letech 2007 a 2008) §

2 Cores from concrete pavement — longitudinal
sections 3 General view of concrete
microstructure with visible fragments of
cement clinker: a) cut-out of the area under
evaluation, b) relics unsuitable for determining
the ratio of clinker phases, c) relics suitable
for the calculation of normative minerals

4 Examples of “armoured relics” of clinker
fragments: a), b) core No. V130 (concreting in
1995), ¢), d) core No. V115 (concreting from
1997 to 1999), e), f) core No. V168 (concreting
in 2007 and 2008)
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tzv. ,necistou” pevnou fazi (15 az 20%
Al mize byt nahrazeno Si a Fe?*, Na*
a K* mohou substituovat Ca®*). Trans-
formace minerdlnich fazi je ovlivnéna
rliznou teplotou béhem vyroby cemen-
tového slinku.

V tab. 3 jsou uvedeny archivné dolo-
zené receptury betonu, které byly pou-
zity pfi pokladce CBK na pozicich pro-
vedenych vyvrta.

Narodni podnik Maloméficka ce-
mentarna a vapenice byl 31. prosince
1978 zrusen. 1. ledna 1980 vznikl kon-
cernovy podnik Cementarny a vapenky
Mokra, ktery se v lednu 1990 stal stat-
nim podnikem. Cementarna v Malome-
ficich produkovala silni¢ni cementy (SC)
do roku 1998, k 31. 12. 1998 byl provoz
cementarny ukoncen. Posledni silnic-
ni cementy z malomérické cementar-
ny byly dodavany na vystavbu dalnice
D5. Od roku 1999 prevzala produkci
silni¢nich cement’ cementarna v Mok-
ré. Chemicka analyza SC 70 Malome-
fice, ktera je pouZita pro korelaci, byla
prevzata z publikace [28]. V roce 2001

BETON

dodavala SC i cementarna v Hranicich.
Obé cementarny v roce 2001 dodava-
ly natrhi CEM 42,5 R [31].

Chemické slozeni silni¢nich cemen-
tl produkovanych jednotlivymi dodava-
teli ve vybranych letech je prezentova-
no v tab. 4.

ProtoZe ne ve vSech pfipadech by-
ly k dispozici udaje o chemickém slo-
zeni portlandského slinku a silni¢nich
cement(, které byly pouzivané v do-
lozenych recepturach (tab. 3), byly pro
ovéreni receptur a srovnani pouzity
znameé udaje pochazejici z co nejbliz-
Sich let provadéné vystavby (tab. 4).
Prdmérné chemické analyzy ,obrné-
nych relikt(“ fragmentd slinku z vyvrt(
CBK odebranych na délnici jsou pre-
zentovany v tab. 5.

Z vysledkl je zfejmé, Zze obsah sili-
katovych fazi se ve vSech korelovanych
cementech a CBK pohyboval mezi 74
az 81 %, obsahy aluminium feritd koli-
saji mezi 16 az 21 %.

Pocet potfebnych méfeni je zavis-
ly na velikosti fenofragmentt a variabilité

55



VEDA A VYZKUM I SCIENCE AND RESEARCH

V115

20,0

0,0 €
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Tab. 5 Primérné chemické slozeni reliktl slink( (EDX analyzy plochy) v hodnocenych vyvrtech
a normy slinkovych fazi' B Tab. 5 Average chemical composition of clinker relics (EDX

analy3|s in evaluated cores and standards of clinker phases

1998 a 1999 199821999 | 1998 a 1999 1995 2001 a 2002 | 2007 a 2008
betonaze
Dodavatel Hranice Mal e Hranlc’e Hranice
Mokra?

| Duh | sc7 | sc7 | sc7 | sc70 | SC7  |CEMI425R]
0 0]

(4] %} (4] 4]
SiO, 19,7 18,1 18,0 19,6 17,1 16,3
TiO, 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
A0 4.2 3,2 34 45 42 4,0
Fe,0q 42 2,7 3,6 42 38,3 3,6
MnO 0,2 0,1 0,3 0,3 0,2 0,3
MgO 1,3 05 038 1,3 12 0,9
Cal 59,1 52,8 48,0 64,5 495 499
Na,O 19 0,1 04 0,3 0,3 0,2
K;0 0,3 0,5 0,3 0,5 0,4 0,3
SO 1,6 0,0 0,7 1,0 1,6 1,0
Cl- 2,4 1,3 0,6 0,1 0,0 0,3
P505 0,8 04 0,0 0,0 0,0 0,0
suma 95,8 80,1 76,2 96,5 78,0 77,3
pomocné hodnoty pro vypocet normy slinkovych fazi
C/S 3,0 29 2,7 3,3 2.9 3,1
AF 1,0 1.2 1,0 1,1 14 1,1
SEUN+K 0,7 0,0 1,6 12 2,8 2,2
My 2,1 2,2 1,9 2,3 2,1 2,1
Mg 2,4 3,0 28 2,2 2,6 2,1
My 1,0 1.2 1,0 1,1 14 1,1
LSF 09 0,97 09 1,05 0,9 0,89
LF 26,2 20,6 25,8 26,2 27,4 28,6
GsS 63,7 65,1 40,2 69,0 48,0 59,1
GCoS 14,3 15,6 39,2 10,4 28,6 16,7
CsA 4 49 3,7 3,0 6,9 6,3
C4AF 13,4 10,4 14,7 15,0 12,8 14,6
suma 95,4 96 97,8 97,42 96,4 96,7
Pozn.: T Prezentované plosné EDX analyzy odpovidaji primérnym hodnotam oxiddi

v nehydratovanych fragmentech portlandskych slink( studovanych na vyvrtech. Pocet analyz pro
jeden vyvrt se pohyboval mezi 10 az 25.
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5 a), b) Zobrazeni vyvojového trendu v prabéhu
stoupajiciho poctu méreni 6 az 10 Korelace mezi
vypoctenym normativnim mineralnim slozenim
slinkovych reliktl pritomnych ve vyvrtu/vyvrtech

6 V130 a archivné dolozenym slozenim cementu
z roku 1995 7 V98 a V103 (betondz v letech 1998
a 1999) a archivné doloZzenym slozenim cement(
8 V115 (betondz v letech 1998 a 1999) a archivné
doloZzenym slozenim cementu Mokra SC 7

9 V142 (betonaz v letech 2001 a 2002) a archivné
dolozenym slozenim cementu Mokra SC 7

10 V168 (betonaz v letech 2007 a 2008) a archivné
doloZenym slozenim cement 1

5 a), b) Display of the development trend during
the increasing number of measurements

6 to 10 Correlation between the calculated
normative mineral composition of clinker relics
present in the core/cores 6 No. V130 and the
documented composition of cement from 1995

7 No. V98 and V103 (concreting in 1998 and 1999)
and the documented composition of cements

8 No. V115 (concreting in 1998 and 1999) and
the documented composition of cement

Mokra SC 7 9 No. V142 (concreting in 2001

and 2002) and the documented composition of
cement Mokré SC 7 10 No. V168 (concreting in
2007 and 2008) and the documented
composition of cements

jejich fazového slozeni. Pro ziskani pfed-
stavy o statistické spravnosti normativ-
nich prepoctd jsou dolozeny jednotlivé
analyzy ze dvou jadrovych vyvrtd (obr. 5).
Cim vy8si je podet analyzovanych feno-
fragmentd, tim nizsi jsou odchylky.

NejvysSi obsah alitu byl vypocitan
ve vyvrtu z roku 1995, kde byl podle
dolozené receptury pouzit SC 70 z Ma-
lomé&Fic. Normativnim slozenim jsou
mu velmi podobné i cementy z Hra-
nic a Mokré (CEM | 42,5 R). Pokud se
spolehneme na provedeny vypocet
mineralni normy (vypocet procentnich
pomérl slinkovych fazi), je rovnéz zrej-
me, ze se mezi lety 1982 az 2001 vy-
znamné neliSilo sloZeni stejnych druhd
cementl produkovanych cementarna-
mi v Maloméficich, Hranicich a Mok-
ré (obr. 6 a 7). NazorngjSi nez Ciselné
udaje uvedené v tab. 4 a 5 je vizual-
ni srovnani vypoc&teného mineralniho
slozeni slinkovych reliktl pritomnych
v Sesti vyvrtech s archivné dolozenym
slozenim cementu z vybranych let, a to
prostfednictvim vysecovych diagramd
(obr. 6 az 10).

DISKUZE

Vysledky studia prokazaly, ze chemic-
ky témér nedot&ené slinkové fragmenty
se ve formé ,obrnénych relikt(“ zacho-
vavaji v pojivu betonu cementobetono-
vych krytl vozovek i po uplynuti vice
nez 22 let od betonaze. Fragmenty slinku,
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n V130 SC 70 Maloméfice (1995)

3

jak je patrné z prilozené fotodokumenta-
ce, maji nejCastéji nevadické mikrostruk-
tury s Castecné az dokonale krystalove ‘
omezenymi porfyrickymi vyrostlicemi alitu \
a s okrouhlymi, zaoblenymi nebo inter- »
sticialni hmotou korodovanymi, polysyn-
teticky lamelovanymi belity. Pritomnost
nehydratovanych ¢astic slinku je konsta-

tovana dlouhodobé& mnoha autory. Napr.
v [6], [11], [18], [23], [24], [25], [26] a [30] Vo8 vios

je uvedeno, ze mikrostruktury zatvrdlych ‘

cementovych past jsou tvoreny zrnky slin- \‘
ku o velikosti fadové 10 um a vice. Pro je-
jich oznaceni autofi v [6] pouzivaji nazev
SC 70 Maloméfice (1982) CEMI 42,5R Mokra (2001) CEMI 42,5R Hranice (2001)

Lfenograin®, v [25] pak ,residual cement*.
Mdze jit o monominerdini ¢astice, nebo
o polymineraini Castice slozené z vice fa-
zi, coz je nami popisovany pfipad. Frag-
menty dosahuji nejcastéji velikosti od 50
az 300 pm. Fragmenty jsou obvykle ob-

klopeny SirsSim kompaktnim lemem CSH \‘ \‘ q
(kalcium-silikétového hydratu) a to bylo ' [ NS
ddvodem pro volou nazvu jako ,obrnéné '

relikty“. Rovnéz je dlileZité upozomit na to,

7e majoritni podil fragment( je v CBK hyd-
ratovany a rozpoznavame pouze rysy (re-
likty) plvodni nevadické mikrostruktury.
V tomto pfipadé jde o pseudomorfova- n V115 SC 7 Mokra (2001)
né fragmenty. V [6] je rovnez uvedeno,

7e hydratované pseudomorfdzy prevazu- ‘
jl nad nehydratovanymi ,fenograiny” a ze \ &
hydratované pseudomorfézy mohou byt

kompaktni, prostoupené mikrotrhlinami

i mikropdry, popf. mohou byt i duté.

Pro korelaci fazového slozeni port-
landskych slink( z odebranych beto-
novych vyvrtl s portlandskymi slin-
Ky archivné doloZzenych producent( n
cementu byl pouzit Boqueho postup
normativnich prepoc¢tli chemickych
analyz a EDX mikroanalyz. Metodi- \‘
ka vychazi ze starsich publikaci. Pro
pochopeni postupu normativniho vy-
poctu jednotlivych fazi slinku auto-
fi v [13], [19], [20], [22] pFfedpokladaiji,
ze oxid zelezity (Fe,O3) reaguje s oxi-
dem hlinitym (Al,Og) a vapnem (CaO)

za vzniku tetrakalcium-aluminium fe-

ritu (orownmilleritu, C,AF). Nadbytek ‘
oxidu hlinitého reaguje s CaO za vzni- \

ku trikalciumaluminatu (CsA). Zbyvaiji-

ci oxid vapenaty se vyvaze s oxidem '
kFfemicitym (SiO,) a vytvori dvé silika-

tové faze: trikalciumsilikat (alit, C3S)

a dikalciumsilikat (belit, C,S). Byt je
tento princip uziteCny pro pochopeni

normativnich vypodtd, nevadické mi- ‘

krostruktury slinku jsou dikazem od- »

lisné frakcionace tavenin.

CEMI 42,5R Hranice (2001) CEMI 42,5R Mokra (2001)
Stupen syceni vapnem (LSF) je uka-
zatelem toho, kolik CaO (z kalcinova-

ného vapence) se spotrebuje pfi vy-

robé& cementového slinku pfi vzniku B Ca;SiO; M Ca,Si0, M CazAl,0 M CaAl,Fe, 04

V142 SC 7 Mokra (2001)

W)

V168
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Je zfejmé, ze pro identifikaci nej-
pravdépodobngjsiho fazového sloze-
ni cementového slinku pouzitého pfi
betonazi nam poskytuje EDX analyza
zcela unikatni a nezastupitelné uda-
je. Analytické rozbory ,obrnénych re-
likt(“ (nehydratovanych fragment() ce-
mentovych slink( nas informuji nejen
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0 jejich chemickém slozeni, ale prepoc-
tem chemického sloZeni na idealizo-
vané molekuly (normy) Ctyfr zékladnich
fazi slinku portlandského cementu zis-
kame urcitou, byt idealizovanou pred-
stavu o jeho vychozim slozeni. PFi zna-
losti receptury CBK Ize i ovéfit, zda byl
pouzit dany druh cementu.

Je vic nez zfejmé, Ze mikrochemic-
ké analyzy mohou zaujmout nezastu-
pitelnou roli v korelacnich studiich vi-
ceslozkovych, submikroskopickych,
anorganickych materiéld, kde nelze
jinym zpGsobem kvantifikovat sloze-
ni. Umély vypocet normy (standardu)
mineralnich fazi z chemického sloze-
ni, zalozeny na predpokladu znalosti
idealizovanych (nejjednodussich for-
muli) mineralnich fazi, je v soucasné
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dobé pravdépodobné jedinou do-
stupnou cestou. Aplikace postupu
neni vhodna pro betony, v nichz jsou
relikty slinku mensi nez 20 um.
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