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Povzetek | Zakasnela tvorba etringita v strjenem betonu navadno povzrodi
poskodbe betona. Na maltnih preskusancih, ki so bili izdelani z dodatkom elekirofiltrske-
ga pepela, je bilo z naértovano zakasnelo tvorbo etringita izmerjeno nabrekanje, frdnost-
ne lastnosti in opravljena analiza mikrostrukture. Nastajanje efringita na nukleacijskih
mestih, ki jih predstavljajo zracni mehurcki aeranta, je povzro€ilo utrditev, ki se odraza s
povecanjem trdnosti betona.

Summary | The delayed eftringite formation in already hidratised concrete usually
causes the degradation of concrete. On the samples of concrete, which were manufac-
tured with the addition of electro-filter ashes, the swelling, and strength characteristics,
with the planned delayed formation of eftringite, were measured and the control of
microstructure was made. The formation of eftringite on the nucleation places, which
are presented by air bubbles of aerant, caused strengthening, which is presented by the

improvement of concrete strength.

V gradbeni praksi se za proizvodnjo befonov
in malf najpogosteje uporabljajo cementi na
bazi Portland cementnega klinkerja. V kemij-
skem procesu hidratacije klinkerskin mine-
ralov nastajajo hidrati in hidroksidi. Ker pa
je v mesanici vedno prisotna tudi dolo¢ena
koli€ina sadre, se - kot rezultat reakcije med
trikalcijevim aluminatom (C;A) in sadro fer
vodo - tvori fudi mineral efringit (3Ca0 Al,O,
3Ca0S0, 31H,0). Sprememba prostornine
pri fej reakciji je pozitivna. Kristali efringita
rastejo hitro in tvorijo ovojnice okoli zrn ce-
menta, kar upoasnjuje hidratacijo. Prisot-
nost minerala efringita v fekofem sistemu
meSanice cementa in vode nima bistvenega
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vpliva na konéne lastnosti befona. Nasprotno
pa je nasfanek etringita v strienem befonu
nezazelen in nevaren. V. cementnem kamnu
se lahko mineral etfringit pojavi, ¢e je beton
izpostavljen vplivu sulfafov. Ker je pri tej reak-
ciji volumen reakcijskega produkfa - etringita
- vegji kot volumen reaktantov, nastanejo v
fogem cementnem kamnu notranje napetosti,
kar ima lahko za posledico razpad befona. Pri
ovirani rasti kristalov efringita lahko fe nape-
tosti dosezejo vrednost do 8 MPa (Colepardi,
2003). Ta vpliv imenujemo sulfatna korozija
betona. Znano je, da so cementi z nizkim
odsfotkom komponente C;A obstojnejSi proti
sulfatni koroziji. Ob koli€ini komponente C;A

pa na potek sulfatne korozije vpliva tudi oblika
te komponente. Kristalini€en C5A je bolj reak-
fiven od steklastega (Gerbec, 2005). Pojav
povecanja prostornine pri nastanku mineralov
etringita v cementnem kamnu, ki je bogat
s kalcijevim sulfoaluminatom C,A;S, pa se
lahko koristi za kompenzacijo kréenja ce-
mentnega kamna zaradi suSenja. Ekspanzijo
v cementni pasti, ki nastopi po konanem
procesu strjevanja, lahko koristimo pri razvoju
kemijskega prednapenjanja v ekspanzijskih
cementih (Colepardi, 2003). Manj znano pa
je, da bi lahko rast kristalov etringita izkoristili
tudi za kontrolirano ufrditev befona.

1.1 Zakasnela tvorba etringita

Zakasnela tvorba efringita, znana fudi pod
terminom Delayed Ettringite Formation (DEF),
je poznana kemijska reakcija, ki je v znanosti



Se vedno uvrSéena v skupino nereSenih pro-
blemov. Intenziteta ekspanzije pri zakasneli
tvorbi efringita v sfrjenem befonu je pogojena
s fremi pomembnimi fakforji, ki so: kemijski
vplivi (od njih je odvisno, koliko etringita bo
pri kemijski reakciji nastalo), mikrostrukfura
cementne paste (od katere je odvisno, kakSne
napetfosti bodo nastopile) in mikrostrukfura
befona (od katere je odvisno, kakSen bo
odgovor materiala na te napetosti) (Taylor,
2001).

Kot je poznano, da v procesu hidratacije be-
tona baziéni reagenti pospesujejo ta proces,
velja to tudi pri zakasneli tvorbi efringita v
betonu (Bauer, 2006). Bistveni fakforji, ki
povzro¢ajo zakasnelo tvorbo efringita, pa so:
visoka temperatura (ve¢ kot 70 °C), obstoj
mikrorazpok, ki so posledica proizvodnje,
nege ali alkalno silikatne reakcije, izpostav-
lienost cikliénim spremembam - mokro/
suho, pozno izstopanje sulfafov iz cement-
nega klinkerja ali iz drugih virov, prehajanje
reaktantov — SO,, Al in Ca ionov - skozi pore
betona, ki so nasicene z vodo ali vodno paro,
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ter ostanki etringita znotraj obstojedih razpok
in kasnejSe odpiranje razpok zaradi rasti
kristalov etringita (Bauer, 2006). Za z zaka-
snelo tvorbo etringita inducirano ekspan-
zijo je potrebna zadostna koli¢ina elektrofil-
trskega pepela (Foliard, 2006). Od koli¢ine
prostega CaO v elekirofilirskem pepelu in
cementu je odvisna infenziteta ekspanzije.
Uporaba manjsih koli¢in elekirofilirskega
pepela in takSnega, ki vsebuje veé kot 25 %
prostega CaO, pa lahko tudi zatre ekspanzijo
(Foliard, 2006).

1.2 Opredelitev problema

V Elanku je prikazana moznost, da z nadrto-
vano zakasnelo tvorbo kristalov efringita v
strienem betonu izboljSamo njegove trdno-
stne lastnosti. Cilina mikrostrukfura befona
je bila dosezena z dodatkom fino razprsenih
mehurckov, ki so nastali z delovanjem dodat-
ka aeranta. Mehur€ki so predstavljali nuklea-
cijska mesta za tvorbo kristalov etringita. Tako
je bila dosezena krajevno kontrolirana tvorba
etringita — ufrjevalnih delcev. Etringit, katere-

2 » EKSPERIMENTALNO DELO

Prvi del preiskav je bil opravljen na cementni
pasti standardne konsistence, iz katere so bile
izdelane pogacice, ki so bile negovane 24 ur
v vlazni komori pri relativni viaznosti zraka
98+ 2% in temperaturi 20+ 2 °C. Po tem
¢asu so bile pogacice tri ure izpostavljene
vrenju v vodi. Nato je bila polovica vzorcev ne-
govana v vodi pri temperaturi 20 + 2 °C, druga
polovica pa na zraku pri temperaturi 20 + 2 °C
ter relativni viaznosti zraka 65 + 2 %.

Pri izdelavi teh vzorcev je bil uporabljen ce-
ment CEM | 42,5 R in elekirofiltrski pepel
dveh razliénih kemijskih sestav (fip (a) in tip
(b)), ki se uporablja kof dodatek za betone
in je skladen s standardom SIST EN 450-1.
Rezultati laboratorijskih analiz pepelov, ki so
nam jih posredovali proizvajalci, so podani v
preglednici 1.

Cementni pasti je bil dodan Se aerant, ki
bazira na vodni raztopini abietinske kisline.
Masni delezi posameznih komponent ce-
mentne paste, pri kateri je bila dosezena
standardna konsistenca po standardu SIST
EN 196-3, je podan v preglednici 2.

ga tvorba v strienem befonu je v sploSnem
nezazelena, nastaja na mestih razpok, por
ali drugih napak. Ker je prostornina produkta
pri tej kemijski reakciji vegja od prostornine
reaktantov, nasfopi sila na sfteno razpoke
fer koncentracija napetosti na njenem ustju.
Posledica je rast oziroma Sirjenje razpoke.
Rast kristalov efringita je povzroéila napetosti
v matrici betona. Nastajanje efringita na nuk-
leacijskih mestih ob razpoki pa ima lahko za
posledico tudi njeno zapiranje. Pri raziskavi
so bili uporabljeni ena vrsta cementa in en
fip aeranta z dodatkom dveh tipov elekiro-
filtrskega pepela razliénih kemijskin sestav.
Elektrofiltrski pepel je dodatek, ki ga navadno
dodajomo Ze cementom, saj ima lafentne
hidravli¢ne ali pucolanske lastnosti. Maksimal-
no zrno mineralnega agregata je bilo 2 mm.
Vodovezivno razmerje, koli¢ina dodatkov ter
pogoji za potek hidratacije pa so bili dologeni
na osnovi laboratorijskih preizkusov. Prav tako
so bili dolo€eni tudi potrebni klimatski pogoji
okolja za nacrtovano tvorbo kristalov efringita
v strjenem betonu.

Zarilna izguba pri 950 °C 2,63 0,41

Nefopni ostanek 10,23 16,67
SiO, v nefopnem ostanku 5,77 13,08
SiO, Cisti 42,82 47,62
SiO, raztoplien 0,48 0,64
SiO, celokupni 43,30 48,26
SiO, reakfivni 37,53 35,18
CaO reakfivni 8,01 7,56
S0, 1,88 1,88
CaO prosti 1,22 2,00

Preglednica 1« Rezultati laboratorijskih analiz elektrofilirskih pepelov
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1 413,3

186,7 tip (a)

169,5 18

2 413,3

186,7 tip (b)

154,5 18

Preglednica 2 « Masni delezi komponent cementne paste standardne konsistence za posamezni

preskuSanec - pogacico

Oznake v preglednici 2 pomenijo:

- C, masa cementa CEM |, 42,6 R,
- EFP, masa elekirofiltrskega pepela,
-V, masa vode, in

- D, masa dodanega aeranta.

Na preskusancih iz cementnega kamna
- pogacicah - je bila v ¢asovnih intervalih
7, 14 in 28 dni opravljena vizualna konfrola
povrSine, analiza mikrostrukture na prelomnih
povrsinah preskusancev pa je bila opravljena
z elektronskim vrsti¢nim mikroskopom Quanta
200 3D oziroma Sirion 400 NC.

Malta za preskuSance, namenjene preiska-
vam frdnosti in ekspanzije, je bila izdelana z

laboratorijskim meSalcem, ki usfreza zahte-
vam standarda SIST EN 196-1. Preskusanci
so bili izdelani iz malt dveh razliénih receptur
in z vodovezivnim razmerjem, enakim fistemu
za standardno konsistenco cementne paste.
Sveza malta je bila vgrajena v standardne
kalupe 4/4/16 cm s pomocjo vibracijske
mize, s ¢asom vibriranja 5 sekund, frekvenco
50Hz in amplitudo 0,75 mm. Privzeti Cas
vibriranja je bil doloCen na 5 sekund zaradi
zmanjSanja ucinka koalescence in izhajan-
ja zracnih mehur€kov na povrSino maltnih
preskusancev.

Masni delezi komponent maltnih meSanic z
oznakama Bl in Cl so podani v preglednici 3.

BI 1350 310

140 tip (a) 2182 68

Cl 1350 310

140 tip (b) 2182 6,8

Preglednica 3 « Masni delezi komponent obravnavanih malt

Oznake v preglednici 3 pomenijo:

- A, masa agregata (standardni pesek) SIST EN-196-1,

- C, masa cementa CEM |, 42,5 R,

- EFP, masa elektrofiltrskega pepela,

-V, masa vode, in
- D, masa dodanega aeranta.

Slika 1+ Merilni komplet za merjenje ekspanzije na presku$ancih v klimatski komori
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Koli¢ina dodanega aeranta je znasala 0,3 %
(m/m) glede na skupno maso cementa in
elektrofiltrskega pepela. PreskuSanci so bili
negovani 28 dni v klimatski komori pri tempe-
raturi 20+ 2 °C in relativni vliaznosti zraka
98 + 2 %. Na preskusancih iz malt Bl in Cl sta
bili pri starostih 7, 14, 28, 56 in 113 oziroma
122 dni doloceni tlaéna (f,) in upogibna trd-
nost (f,,) po dologilih standarda SIST EN 196-1
na po 3 preskusancih. Po 28 dneh pri tem-
peraturi 20 + 2 °C ter relafivni viagi 98 +2 %
je bil na dodatnih 12 preskuSancih vsake
serije, ki so bili izdelani po recepturah Bl ter Cl,
opravljen Dugganov test (Ramadan, 2000).
Dugganov test se uporablja za pospeSeno
oblikovanje etringita, saj z vplivi ciklicnega
segrevanja in vlazenja izzovemo reakcijo za-
kasnele tvorbe etringifa. Pri Dugganovemu
testu izpostavimo preskusSance naslednjemu
zaporedju pogojev okolja:
- 3 dni namakanja vzorcev v demineralizirani
vodi pri temperaturi 20 £ 2 °C,
- 1 dan susenja v susilniku brez prisilne ven-
filacije pri femperaturi 81 + 2 °C,
- 1 dan namakanja v demineralizirani vodi pri
temperaturi 20 + 2 °C,
- 1 dan susenja v susilniku brez prisilne ven-
filacije pri femperaturi 81 + 2 °C,
-1 dan namakanja v vodi pri femperaturi
20+£2°Cin
- 3 dni suSenja v susilniku brez prisilne venti-
lacije pri temperaturi 81 + 2 °C.

Med posameznimi fazami so bili preskuSanci
4 ure kondicionirani v eksikaforju. Po oprav-
lienem Dugganovem festu je bilo freba vzorce
Se en dan namakati v demineralizirani vodi, da
S0 se kapilare v betonu ponovno napolnile z
vodo. Preskusanci iz malt Bl in Cl so bili nato
vstavljeni v napravo za merjenje ekspanzije, ki
je bila izdelana po dolodilih standarda ASTM
C490-86. Ti preskuSanci so oznaceni kot
BI/DT in Cl/DT. Naprava je bila name$&ena v
Klimatski komori s femperaturo 20 + 2 °C ter
relativno viaznostjo zraka 98 + 2 %.

Nabrekanje preskuSancev smo spremljali
z merjenjem deformacij v smeri daljSe osi
prizem z digitalnimi mikrometri MarCator
1080/12,5/0,005 mm proizvajalca Mahr, z
natanénostjo + 0,005 mm. Rezultate smo
zapisovali s pomocjo programske opreme
Comlogger in racunalnika. Meritve defor-
macij so potfekale isto¢asno na dvanajstih
preskusancih v 15-minutnih ¢asovnih infer-
valih. Meritve so bile konCane, ko na napravi
za merjenje ekspanzije nismo zabeleZili
bistvenih sprememb. Po tem smo dolodili
gostofo preskuSancev fer njihovo flaéno in
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upogibno trdnost. Primerjalno so bile vistem ki niso bili izpostavljeni Dugganovemu testu.  mikroskopom Olympus SZX ter elekironskim
¢asovnem obdobju dologene tudi tlacne in  Na vseh preskuSancih je bila opravijena §e  vrstiénim mikroskopom QUANTA 200 3D,
upogibne frdnosti na serijah 6 preskuSancev,  kontrola mikrostrukiure z optiénim stereo-  SIRION 400 NC in JEOL JSM 5610.

3 * REZULTATI IN DISKUSIJA

Slika 2 « Mikrostruktura cementnega kamna s pepelom tipa (a), Slika 3  Mikrostruktura cementnega kamna s pepelom tipa (a),
povecana 2110-krat povecana 4000-krat

Slika 4 « Mikrostruktura cementnega kamna s pepelom tipa (b), Slika 5 « Mikrostruktura cementnega kamna s pepelom tipa (b),
povecana 996-krat povecava 3594-krat
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Slika 6 « Tlaéna in upogibna trdnost maltnih prizem Bl
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Slika 7 « Tlaéna in upogibna trdnost maltnih prizem Cl

3.1 Analiza mikrostrukture na pogacicah iz
cementne paste standardne konsistence
Znano je, da se efringit v sfrienem betonu
lahko pojavija v razliénih oblikah, zelo pogosto
v skupkih iglicastih kristalov razli¢nih veliko-
sti. Kristale efringita navadno lo¢imo po dveh
tipiénih oblikah, ki pa se razlikujeta od pogojev
nastanka. Lo¢imo kristale tipa |, ki so lahko
dolgi od 10 do 100 um in debeline nekaj um,
fer kristale, ki so dolgi od 1 do 2 um, z debe-
lino od 0,1 do 0,2 um (tip II). Oblika kristalov
etringita fipa | naj bi bila manj ekspanzivna od
oblike Il (Mehta, 1983).
Na slikah 2 in 3 je prikazana mikrostruk-
tura prelomne povrSine cementnega kamna
- pogacice, izdelane s pepelom tipa (a),
po 28 dneh nege v vodi. Posnetek SEM pri
2110-kratni poveCavi (slika 2) kaze sfeno
mehuréka zraka, kjer na porozni povrsini
stene nastajajo kristali CSH in drobni igli¢asti
kristali efringita. Posnetek SEM pri 4000-kratni
povedavi (slika 3) pa kaze, da previadujejo
kristali dolzine do 10 um in debeline man;
kot 1 um, iglicaste oblike. Oblika kristalov je
pri zakasneli tvorbi etringifa pogojena fudi
s pogoji kristalizacije. Ce ni prostorskih ovir,
efringit kristalizira v fipi¢no igliCasti obliki
(Stark, 2000).
Na slikah 4 in 5 je prikazana mikrostruk-
tura prelomne povrSine cementnega kamna
- pogacdice, izdelane s pepelom fipa (b), prav
tako po 28 dneh nege v vodi. Drobni igli¢asti
kristali etringita nastajajo prav tako med kri-
stali CSH v skupkih. Posnetek SEM na sliki 4
prikazuije kristale na steni zraénega mehuréka
v cementnem kamnu pri 996-kratni povecavi,
posnetek SEM na sliki 5 pa skupek kristalov
pri 3694-kratni povecavi.
Pri analizi mikrostrukfure preskuSancev, ki
s0 bili negovani v vodi ali v klimatski komori,
niso bile ugotovljene bistvene razlike v mikro-
strukturi.

Bl 11,60/1801 14,30/1807 17,70/1803 16,70/1817 - 21,00/1818
BI/DT = = = = = 22,45/1810

cl 13,00/1819 16,30/1822 17,30/1804 18,50/1823 20,560/1799 -
Cl/DT - - - - 21,90/1781 -

Preglednica 4 « Povpreéne vrednosti tlaénih trdnosti in gostot preskuSancev z opravijenim Dugganovim testom (oznake BI/DT in Cl/DT) fer brez
opravljenega Dugganovega testa (oznake Bl in CI)

Gradbeni vestnik ¢ lefnik 58 < junij 2009



MOZNOST UTRDITVE BETONA Z ZAKASNELO TVORBO ETRINGITA « Samo Lubej, Andrej Ivanié

0035

0030

opnz2s

0020

0015

omo -‘F 9

Ayerage B/DT

extension [mm)]

0005 )

— — trend (Average H/DT)

0000 }

-0005 ]

0010

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84

Time [day]

Slika 8 « Ekspanzija preskusancev z oznako Bl/DT po opravijenem Dugganovem testu
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Slika 9 « Ekspanzija preskuSancev z oznako CI/DT po opravljenem Dugganovem testu

Z8kU

Slika 10 * Mikrostruktura preskusancev - maltnih prizem, na katerih je bil

Zz8kuU

opravljen Dugganov test (500-kratna povecava preskusanca

cl/bm)

3.2 Rezultati tlanega in upogibnega
preskusa maltnih prizem

Rezultati tlaénega in upogibnega preskusa
maltnih prizem, izdelanih iz malf Bl in Cl, pri
starosti malt 7, 14, 28, 56 ali 113 oziroma 122
dni, so prikazani na slikah 6 in 7.

Casovni razvoj frdnosti malt je za preskusance
obeh receptur najintenzivnej§i do starosti 28
dni, nadaljnji razvoj frdnosti do 56 dni je
pocasnejSi. Tlagne trdnosti in upogibne trd-
nosti se za preskusance obeh recepfur v
opazovanem obdobju bistveno ne razlikujejo.
Prav tako ni bistvenih razlik pri izmerjenih
gostotah strjenih malf.

Tlacne trdnosti ter gostote preskuSancev, na
katerih je bil predhodno opravljen Dugganov
fest, so podane v preglednici 4 skupaj z vred-
nostmi teh karakferistik na preskusancih, pri
katerih ta test ni bil opravljen. V preglednici 4
niso podane upogibne trdnosti, ker med njimi
ni bistvenih razlik, kar je razvidno iz diagramov
na slikah 6 in 7.

Iz rezultatov v preglednici 4 je razvidno, da
imajo preskuSanci BI/DT po kon¢anih merit-
vah ekspanzije 6,9 % vedjo tlacno trdnost kot
primerjalni preskusanci Bl, preskusanci Cl/DT
pa 6,8 % vecjo tlacno trdnost od primerjalnih
preskusancev z oznako Cl. Za obe primerjavi
velja, da so imeli analizirani vzorci zelo podob-
no gostoto.

3.3 Rezultati meritve ekspanzije
preskusancev po Dugganovem testu
Ekspanzijo preskuSancev smo spremijali do fre-
nutka, ko na napravi za merjenje deformacij tri
dni zapored na ve¢ kot polovici preskusancev

5 M NTF OMM LJ

Slika 11 « 5000-kratna poveéava mehuréka z razpokano steno
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Slika 12 « Mikrostruktura preskusSancev BI/DT po 121 dneh, povecana

500-krat

nismo izmerili nobenih sprememb. V primeru
preskusancev z oznako BI/DT se je fo dogodilo
po 122 dneh, pri preskusancih z oznako Cl/DT
pa po 113 dneh.

Na preskusancih z oznako BI/DT je bilo iz-
merjeno povpreéno 0,018 % ekspanzije, na
preskusancih z oznako Cl/DT pa 0,011 %.
Rezultati meritev so v obliki diagramov pri-
kazani na slikah 8 in 9. Podana je srednja
vrednost zabelezenih meritev na vseh 12
preskudancih ter regresijska krivulja v obliki
polinoma, Ki je bila generirana s programsko
opremo Excel.

Nabrekanje sfriene malte je posledica na-
brekanja hidratacijskin produktov zaradi u¢inka

Slika 14 » Mikrostruktura preskusancev CI/DT po 121 dneh, povecana
500-krat
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Slika 13  Mikrostruktura preskuSancev BI/DT po 121 dneh, povec¢ana
5000-krat

sulfatnih ionov. Sulfatna agresija v strjenem
betonu lahko nastopi le, Ce je beton dovol]
porozen. Uporaba aeranta povzro€i nastanek
zaprtih zraénih mehurékov v cementni matrici.
Pri analizi mikrostrukture preskusancey, ki so
bili izpostavljeni Dugganovemu festu, pa smo
ugotovili, da so na stenah zraénih mehurékov
nastale razpoke. 1z teh razpok pa v notranjost
mehurcka rastejo kristali efringita - glej sliki
10in T1.

Iz diagramov, podanih na slikah 8 in 9, je
razvidno, da linearno vecanje ekspanzije pri
obeh skupinah preskuSancev nastopi po 56
dnevu meritve. Znano je, da visoka ekspanzija
zanesljivo poslabSa fudi mehanske lastnosti

%

betona. Pove€anje ekspanzije, ki pa mora bii
manjSe od 0,2 %, pa tlacne trdnosti betona ne
znizuje (Brunetaud et al.,, 2008).

Ekspanzija pri preskusancih iz malte BI/DT, ki
je bila izdelana s pepelom fipa (a), je nekoliko
veCja kot pri preskusancih s pepelom tipa (b).
Menimo, da je vzrok za razliko v dejstvu, da
imajo pepeli z nizjo vsebnostjo prostega CaO
vecjo nagnjenost k nabrekanju (Foliard K. J.
et. al., 2006).

3.4 Analiza mikrostrukture na maltah
Mikrostrukturo malt smo analizirali na prelom-
nih povrSinah maltnih prizem po opravijenem
preskusu trdnosti.

—

Slika 15 « Mikrostruktura presku$ancev Cl/DT po 121 dneh, pove¢ana
5000-krat



Na mestih nastanka efringita — nukleacijskih
mestih, ki jih tvorijo vneseni zraéni mehurcki,
je bila ugotovljena zelo podobna mikrostruk-
tura kot na pogacicah, ki so bile izdelane iz
cementne paste standardne konsistence.

Iz slik 12 in 13, ki prikazujeta posnetek SEM
prelomne povrSine preskusanca BI/DT pri

MOZNOST UTRDITVE BETONA Z ZAKASNELO TVORBO ETRINGITA « Samo Lubej, Andrej Ivanié

500- in 5000-kratni povecavi, je razvidno, da
so kristali efringita tanki in man;j$i od 10 ym. Ti
kristali so nastali na mestu porozne strukture
stene zraGnega mehur¢ka v malti.

Iz slik 14 in 15, ki prikazujeta posnetek SEM
prelomne povrSine preskusanca ClI/DT pri
500 in 5000-kratni povecavi, je razvidno, da

Z vizualnim pregledom preskuSancev po
opravljenem Dugganovem festu in preiskavah
v klimatski komori na preskuSancih niso
bile ugotovljene nobene poskodbe oziroma
razpoke, ki bi lahko bile posledica vpliva
zakasnele tvorbe etringita. Z analizo mikro-
sfrukture prelomnih povrSin preskuSancev
je bilo ugotovljeno, da so na mestih zraénih
mehurckov, ki so nastali kot posledica delova-
nja aeranta, zrasli drobni in fanki kristali etrin-
gita, za katere je znano, da lahko povzro¢ajo

nabrekanje. Lokalna koncentracija napetosti
na teh nukleacijskin mestih, kjer je prislo do
rasti kristalov efringita, ni povzro€ila lokalnih
razSiritev mikrorazpok, kar bi lahko povzrocilo
znizanje tlaénih trdnosti. Rast kristalov etrin-
gita na poroznih stenah zraénih mehurékov
je povzro€ila spremembo mikrostrukture be-
fona. Ta sprememba predstavlja transfor-
macijo obstojeGe porozne mikrostrukture v
fino, z drobnimi kristali efringifa zgo$¢eno
mikrostrukturo. Zaradi spremembe strukture
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