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Děkuji Ing. Radku Štefanovi, Ph.D., FEng. za vedení mé akademické cesty již od zadání bakalář-
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Abstrakt

Má diplomová práce se zabývá experimentálním výzkumem vlivu vnější síranové koroze a půso-

bení vysokých teplot na vlastnosti betonu.

Analýze předchází teoretický základ k dané problematice a současné poznání z experimentál-

ních výzkumů provedených v akademické sféře.

Analýza je provedena na sedmdesáti dvou betonových zkušebních tělesech uspořádaných do

skupin dle jejich degradace. Vnější síranová koroze je zajištěna ponořením do vodného roztoku

síranu sodného v koncentracích 10 %, nebo 20 %. Vliv působení vysokých teplot je pozorován při

teplotách 400 ◦C, 600 ◦C a 800 ◦C. Zkušební tělesa zahrnují i tělesa referenční.

Vliv degradačních činitelů je hodnocen skrze materiálové vlastnosti zkušebních těles, které

jsou získány pomocí zkoušek destruktivních i nedestruktivních. Výsledná data jsou následně po-

psána, porovnána a diskutována. Mezi analyzované materiálové vlastnosti je zařazena pevnost

v tahu ohybem, pevnost v tlaku, nasákavost, dynamický modul pružnosti a struktura povrchu pórů.

Experimentální analýzou bylo zjištěno, že při působení teplot do cca 600 ◦C vnější síranová

koroze napomáhá k dosažení vyšších pevností v tahu a tlaku. S vyšší teplotou je pozorován větší

procentuální rozdíl. Při překročení teploty o 600 ◦C nastává zlom, kdy dochází k fyzikálnímu pro-

cesu vedoucí k rapidnímu poklesu pevností chemicky degradovaných těles pod hodnotu pevností

chemicky nedegradovaných. Vliv působení vysokých teplot převládá nad síranovou korozí.

Klíčová slova: vnější síranová koroze, experimentální analýza, teplotní degradace, laboratorní

zkoušky, beton



Abstract

My thesis deals with experimental research on the effect of the external sulphate attack and high

temperatures on the properties of concrete.

The analysis is preceded by a theoretical foundation for the given issue and current knowledge

from experimental research carried out in the academic sphere.

The analysis is performed on seventy-two concrete samples organized into groups according

to their degradation. External sulphate attack is ensured by immersion of sodium sulfate in a water

solution at concentrations of 10 %, or 20 %, the effect of high temperatures is represented by

values of 400 ◦C, 600 ◦C, 800 ◦C. Reference samples were made concurrently.

The effect of degradation factors is quantified using the material properties of the samples.

Destructive and non-destructive tests are implemented to get material properties. The resulting

data are then described, compared and discussed. Among the analyzed material properties belong

tensile strength in bending, compressive strength, absorbency, dynamic modulus of elasticity and

surface structure of pores.

Experimental analysis has shown that with temperatures up to 600 ◦C the external sulphate

attack contributes to higher tensile and compressive strengths. With higher temperatures was ob-

served a larger percentage difference. The break occurs around a temperature of 600 °C, where a

physical process lead to a rapid decrease in the strength of chemically degraded samples below the

strength of chemically undegraded samples. The influence of high temperatures prevails over the

external sulphate attack.

Keywords: external sulphate attack, experimental analysis, thermal degradation, laboratory

tests, concrete
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Seznam použitých symbolů a zkratek

Ac účinná plocha
Afm monosulfát
Aft primární ettringit
C3A trikalcium aluminát
C4AF tetrakalcium aluminoferit
d šířka betonového tělesa
d1 šířka příčného řezu tělesa rovnoběžná se směrem ukládání betonu
d2 šířka příčného řezu tělesa kolmá na směr ukládání betonu
dd šířka kontaktní desky tlačného přípravku
Ecu dynamický modul pružnosti
F maximální zatížení
fc pevnost betonu v tlaku
fct, f l pevnost betonu v tahu ohybem
k součinitel rozměrnosti prostředí
l vzdálenost podpěrných válečků zkušebního lisu
ms hmotnost vysušeného vzorku
mw hmotnost nasyceného vzorku
T čas
UTZ ultrazvuk
vL impulsová rychlost podélného ultrazvukového vlnění
w vodní součinitel, hmotnostní podíl vody ku cementu
ρ objemová hmotnost
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Úvod

1 Úvod

Představení

Beton je jedním z nejvyužívanějších stavebních materiálů. Využívá se ho napříč všemi druhy sta-

veb: mosty, pozemní stavby, inženýrské konstrukce, stavby vodního hospodářství a krajinného in-

ženýrství. Ačkoliv všechny tyto stavby pojí beton jako možný stavební materiál, tak každá stavba

je vystavena odlišnému prostředí, které na ní bezprostředně působí a ovlivňuje její životnost a tr-

vanlivost. Během své životnosti může být vystavena i extrémním podmínkám, které mohou mít

fatální dopad na stabilitu konstrukce, např. působení vysokých teplot při požáru.

Životnost a trvanlivost konstrukce hraje významnou roli při navrhování staveb, a tak musíme

být schopni účinek vlivu prostředí a extrémních podmínek na konstrukci předvídat a procesu de-

gradace rozumět.

Pro evaluaci vlivu prostředí a extrémních podmínek na životnost a trvanlivost konstrukce se

využívá experimentální analýza, při níž se na zkušebních tělesech simulující konstrukci v určitém

prostředí sleduje vývoj degradace, změny v materiálových vlastnostech etc.

Má diplomová práce je zaměřena na vliv chemicky agresivního prostředí na beton, konkrétně

na síranovou korozi betonu, a vliv působení vysokých teplot. Tyto vlivy jsou prozkoumány skrze

dosavadní výzkumy, poznatky a provedenou experimentální analýzou. Chemicky agresivnímu pro-

středí čelí například stavby vystavené rostlé zemině a podzemní vodě dle [49], působení vysokých

teplot stavby při požáru.

Motivace

Kombinace síranová koroze betonu a vystavení vlivu vysokých teplot není příliš probádanou ob-

lastí. Tento fakt je mou motivací k provedení experimentální analýzy, která přinese nová data

k popisu degradace betonu pod vlivem zvolených jevů.

Cíl

Má diplomová práce má za cíl získat nová data k vyhodnocení míry degradace betonu vlivem

síranové koroze a působení vysokých teplot. Ke zhodnocení míry degradace poslouží materiálové

vlastnosti získané laboratorními zkouškami.

Teoretická část diplomové práce má uvést do současného vědění o zvolených způsobů degra-

dace betonu.
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Teorie

2 Teorie

2.1 Síranová koroze betonu

Síranová koroze betonu je chemický degradační proces, který může způsobit významné změny

nejen ve struktuře betonu. V pokročilém stádiu degradace mohou tyto změny negativně, až fatálně,

ovlivnit jeho materiálové vlastnosti. Pro betonové konstrukce je nejvýznamnější vliv na pevnost

betonu a vznik mikrotrhlin, protože tyto skutečnosti přímo ovlivňují životnost a trvanlivost beto-

nových konstrukcí.

Síranová koroze je spjata s expanzivními produkty, tj. sádrovec, ettringit (viz Obr. 2.1 [3]; 2.2

[43]), thaumasit. Tato práce je zaměřena na síranovou korozi za vzniku sekundárního ettringitu.

Obr. 2.1: Krystaly ettringitu, převzato z [3]

Obr. 2.2: Krystaly ettringitu, převzato z [43]
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2.1 Síranová koroze betonu

Primární a sekundární ettringit

Primární ettringit přirozeně vzniká při hydrataci cementu reakcí sádrovce a trikalcium aluminátu

C3A. Tato reakce probíhá do spotřeby síranových aniontů. Nestabilní primární ettringit, označován

jako AFt, poté samovolně přechází na stabilní monosulfát označován jako AFm. Výskyt primár-

ního ettringitu zvyšuje zpracovatelnost zpomalením hydratace C3A a C4AF, zvyšuje počáteční

pevnost a snižuje smrštění betonu. Jeho vznik nevnáší přídavná napětí do betonu [14] [38].

Sekundární ettringit vzniká například při vystavení betonu zdroji síranových aniontů. Jedná

se o expanzivní produkt síranové koroze, který zaujímá cca osminásobně větší objem než-li reak-

tanty [12]. Krystaly zaplňující póry mohou v pokročilejší fázi svým krystalizačním tlakem narušit

strukturu betonu a negativně ovlivnit jeho vlastnosti. Dle zdroje síranových aniontů rozlišujeme

síranovou korozi vnitřní a vnější.

Vnější síranová koroze

Vnější síranovou korozi způsobuje prostředí, ve kterém je betonová konstrukce zasazena. Může

se jednat o kontaminovanou podzemní vodu, mořskou vodu nebo základovou zeminu. Pokud sí-

ranové anionty, at’ už z vodního prostředí nebo ze zasolených půd [22], proniknou k povrchu

betonové konstrukce, reagují s pojivem betonu.

Většina síranů, které působí na betonové konstrukce na našem území, jsou součástí odpadu

různých procesů a výrob [18] a v rámci odpadového hospodářství je snaha sírany dále zpracovat

nebo ukládat způsobem šetrným a bezpečným. Mezi významné umělé zdroje síranů patří:

1. Průmysl:

1.1 Odpadní vody: výroba čistících prostředků, rozvlákňování papíru;

1.2 Odpadní produkty: energosádrovec;

1.3 Spalování: kyselé deště;

1.4 Uhelný kal: výsypkové a odvalové zeminy;

2. Zemědělství: draselné hnojivo, zelená skalice.

Z výše uvedených zdrojů se mohou sírany uvolňovat do podzemní vody a transportovat se

k exponovaným betonovým konstrukcím. Některé konstrukce jsou se zdroji v přímém kontaktu –

skládky a odpadní systémy specifických provozů.
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2.1 Síranová koroze betonu

Vnitřní síranová koroze

Vnitřní síranová koroze se uplatňuje, pokud jsou sírany hojně zastoupeny v některé složce směsi

betonu. Nejčastěji se jedná o cement nebo kamenivo. V cementu se může jednat o vysoký obsah

SO3 nebo vysoký podíl složky C3A, naopak v kamenivu se může nacházet reaktivní sádrovec nebo

anhydrit.

Iniciátorem síranové koroze může být i sádrovec, jenž se do betonu přidává jako zpomalovač

tuhnutí. Optimální množství sádrovce ve směsi pro zpomalení tuhnutí se obecně udává mezi 2 %

– 5 %. Pokud je toto rozmezí překročeno, nemusí proběhnout řádná hydratace. Přebytek nezrea-

govaného sádrovce tak může reagovat s C3A i po skončení fáze tuhnutí za vzniku sekundárního

ettringitu, vysokoexpanzního produktu, a zapříčinit vznik dále se rozvíjejících mikrotrhlin.

Vnitřní síranovou korozi může také zapříčinit vyšší teplota při ošetřování betonu. Pokud je

při ošetřování překročena teplota o hodnotě 70 ◦C, tak se primární ettringit rozkládá na ettringit

sekundární [20].

G. Zhao et al. ve svém výzkumu [9] pozorovali vnitřní síranovou korozi přidáním Na2SO4 do

betonové směsi a vnější síranovou korozi způsobenou vystavením 5% roztoku Na2SO4. Degradaci

těles posléze porovnávali v čase. Na Obr. 2.3 je zobrazeno porovnávání fotografií těles při ponoření

do 5% roztoku síranu sodného. Označení 5N představuje tělesa bez přídavku Na2SO4 ve směsi

a S5N tělesa s 5% přídavkem Na2SO4. Lze spatřit fatálnější následky degradace u vnitřní síranové

koroze vyústěné v destrukci tělesa.

Obr. 2.3: Porovnání průběhu vnitřní a vnější síranové koroze, převzato z [9]
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2.1 Síranová koroze betonu

Na téma vnitřní síranové koroze způsobené výskytem sádrovce v kamenivu provedli W. Chen

et al. výzkum [6] a část jejich výsledků je zobrazena v grafu na Obr. 2.4. Jedná se o graf závislosti

expanze těles v čase. Jednotlivé křivky se od sebe liší mírou kontaminace jemného kameniva

sádrovcem od 0 % (R0) do 7 % (FG7). Je patrné, že výskyt sádrovce v kamenivu způsobuje vznik

objemných produktů vedoucí ke zvětšování objemu těles.

Obr. 2.4: Graf objemového rozpínání v čase těles různých receptur, převzato z [6]

Ochrana proti síranové korozi

Odolnosti vůči síranové korozi zvyšuje:

1. Omezení mikrotrhlin:

1.1 Návrh smršt’ovacích spár;

1.2 Správné ošetřování po čas tuhnutí a tvrdnutí betonu;

1.3 Vhodný návrh výztuže;

2. Omezení obsahu síranu ve směsi betonu:

2.1 Použití kameniva nekontaminovaného sírany;

2.2 Použití síranovzdorného cementu;

3. Snížení pórovitosti betonu:

3.1 Použití plastifikačních a superplastifikačních přísad;

13



2.1 Síranová koroze betonu

3.2 Použití příměsí – fillery [25];

3.3 Snížení hodnoty vodního součinitele;

3.4 Vhodné ošetřování po čas tuhnutí a tvrdnutí betonu;

3.5 Zhutnění betonu;

4. Použití provzdušňovacích přísad;

5. Zamezení kontaktu se zdrojem .

Kvalita ošetření betonu může být evaluována skrze dynamický modul pružnosti, jenž vypovídá

i o výskytu mikrotrhlin a pórovitosti betonu. Vliv způsobu ošetření na dynamický modul pružnosti

je uveden grafem na Obr. 2.5 z výzkumu D. Kocába et al. [17]. Skupina N představuje uložení zku-

šebních těles ve vodě, tedy řádné ošetření. Skupina S představuje nedostatečné ošetřování betonu,

po odbednění byla uchovávaná v laboratorních podmínkách na vzduchu [17].

Obr. 2.5: Vývoj dyn. modulu pružnosti při dostatečném (N) a nedostatečném (S) ošetřování [17]

Provzdušňovací přísady podporují uzavřenou pórovitost. Uzavřené póry jsou nepřístupné pro

roztok se síranovými anionty z okolí. Krystalizace objemných produktů tak může probíhat pouze

v pórech na povrchu, a tím je koroze omezena a zpomalena. Póry vytvořené provzdušňovací pří-

sadou se svým chováním liší od uzavřených pórů v běžném betonu. Neseskupují se a nejsou příliš

ovlivňovány vztlakovými silami [30].
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2.1 Síranová koroze betonu

Sírany v kontaminovaném kamenivu se nachází ve formě sádrovce nebo anhydritu. Za kame-

nivo bezpečné k použití v chemicky nebezpečném prostředí je čistě křemičité kamenivo, jenž je

též použito v experimentu této práce.

Síranovzdorný cement je dle [48] takový cement, v němž je kontrolován a dodržován obsah

síranů ve formě SO3 a množství C3A ve slínku. Omezení množství C3A je z důvodu ovlivnění vý-

sledného množství monosulfátu Afm. Afm v řádně zhydratovaném cementu i C3A v nedokonale

zhydratovaném cementu se účastní vzniku sekundárního ettringitu. Dále je požadavek na pucola-

nitu cementu, která musí vyhovět ve stanoveném čase [47]. Cement, jenž splní zmíněné požadavky,

získává označení SR a je dle uvedené normy nazýván cementem síranovzdorným. Účinek pou-

žití síranovzdorného cementu namísto běžného portlandského lze pozorovat z výsledků výzkumu

M. Sahmanarana [36]. Z tohoto výzkumu je na Obr. 2.6 zobrazen graf relativních změn pevností

v tlaku v čase při vystavení 5% síranovému roztoku. Obyčejný portlandský cement (OPC) před-

stavuje fialová křivka, cement síranovzdorný (SRPC) modrá křivka s trojúhelníky. Síranovzdorný

cement vykazuje mnohonásobně nižší pokles pevnosti v tlaku při vystavení síranovému roztoku,

tím pádem pomalejší síranovou korozi.

Obr. 2.6: Vliv sír. koroze na pevnost v tlaku síranovzdorného a portl. cementu [36]

15



2.1 Síranová koroze betonu

Chemický proces

Proces vnější síranové koroze, jakožto chemického děje, bude popsán na situaci, kdy suché be-

tonové těleso umístíme do roztoku, jenž obsahuje síranové anionty rozpuštěním síranu sodného.

Tento model odpovídá způsobu síranové korozi zvolené v experimentální analýze, jež je této práci

součástí.

Suché betonové těleso po ponoření do síranového roztoku je postupně saturováno. Roztok

s rozpuštěným síranem sodným je postupně transportován skrze otevřený pórový systém tělesa.

Nyní se síranové anionty nachází v bezprostřední blízkosti povrchu tělesa a jeho pórů, kde začne

reagovat s cementovým tmelem.

Primární reakce síranové koroze je vyjádřena vztahem (2.1) [31]. Touto reakcí vzniká sádra

CaSO4 ·2H2O jako první expanzivní produkt.

Ca(OH)2 + Na2SO4 + 2H2O = CaSO4 ·2H2O + 2NaOH (2.1)

Sádra vzniklá v primární fázi může za vhodných podmínek dále reagovat dvěma způsoby,

reakcí (2.2) nebo reakcí (2.3). Chemická reakce (2.2) probíhá, pokud síranové anionty reagují

s monosulfátem, jenž vznikl jako produkt rozkladu primárního ettringitu při tuhnutí. Reakce (2.3)

probíhá, pokud neproběhla řádná hydratace cementu, a tak se v cementovém tmelu nachází reak-

tivní nezhydratizovaný trikalcium aluminát C3A. Oba dva způsoby vedou ke vzniku sekundárního

ettringitu C3A ·3CaSO4 ·32H2O [31].

C3A ·CaSO4 ·12H2O + 2CaSO4 ·2H2O + 16H2O = C3A ·3CaSO4 ·32H2O (2.2)

C3A + 3CaSO4 ·2H2O + 26H2O = C3A ·3CaSO4 ·32H2O (2.3)

Degradační proces síranové koroze betonu urychlují cykly vysychání a smáčení. Výzkumem

G. L. Kalouska et al. [16] bylo zjištěno, že jeden rok střídajících se cyklů saturace v roztoku síranu

sodného a následného vysychání se rovná osmi letem nepřetržitého ponoření těles v síranovém

roztoku o stejné koncentraci. Zrychlení procesu degradace vlivem cyklů saturace a vysychání je

patrné i z grafu na Obr. 2.7 s výsledky výzkumu J. Gaoa et. al [10]. V grafu je vynesen relativní

dynamický modul pružnosti Erd v čase těles vystavených 5% síranovému roztoku (černě) a těles

vystavených navíc cyklům namáčení a vysychání (modře).

Je nutné podotknout, že koncentrace síranu sodného v roztoku, ve kterém je těleso ponořeno,

určuje predominanci produktu síranové koroze. Bud’to se jedná o predominanci produktu primární
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2.1 Síranová koroze betonu

fáze – sádry, nebo predominanci produktu finální fáze – ettringitu. Hranicí se uvádí hodnota kon-

centrace roztoku o 30 g/l, kdy při vyšší koncentraci pozorujeme sádru jako převládající produkt

síranové koroze betonu [37] [11].

Obr. 2.7: Vývoj rel. dyn. modulu pružnosti při vystavení 5% roztoku Na2SO4 a cyklům namáčení

a vysychání [10]

Vliv na vlastnosti betonu

Vnější i vnitřní síranová koroze vede ke stejnému výsledku – vzniku expanzivních minerálů (viz

Obr. 2.8), jejichž růst ovlivňují vlastnosti betonu v závislosti na stupni degradace. Mezi tyto vlast-

nosti patří pevnost, pórovitost, nasákavost, modul pružnosti, geometrie, hmotnost etc.

Obr. 2.8: Krystaly ettringitu v mikroskopickém zvětšení, převzato z [40]
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2.1 Síranová koroze betonu

Prvotní zaplňování pórového systému krystaly ettringitu snižuje pórovitost betonu, a tím je

přímo ovlivněna hodnota statického modulu pružnosti cementového kamene Ep. Hodnotu modulu

pružnosti lze vypočítat vztahem (2.4) [13]. Počáteční krystalizace způsobí prvotní navýšení sta-

tického modulu pružnosti za snížení pórovitosti. Při zaplnění otevřeného pórového systému, jenž

dále neumožňuje volnou krystalizaci vysoko-objemových produktů koroze, se začne realizovat

krystalizační tlak. Jeho postupné zvyšování vede ke vzniku mikrotrhlin a tyto dále se rozvíjející

mikrotrhliny zapříčiní následný pokles modulu pružnosti.

Ep = Eg · (1−Pc)
k [N/mm2], (2.4)

kde Eg je modul pružnosti ztvrdlé cementové kaše při nulové pórovitosti [N/mm2];

Pc je kapilární pórovitost [-];

k je konstanta dle modulu pružnosti ztvrdlé cementové pasty [-].

Obdobně, jako statický modul pružnosti, je ovlivněn i modul dynamický Ed . Vztah pro jeho

výpočet je uveden rovnicí (2.5) [5]. Zde jako proměnná při síranové korozi vstupuje objemová

hmotnost Q. Se zaplňováním pórového systému se zvyšuje objemová hmotnost do doby, kdy krys-

talizační tlaky v pokročilejším stádiu síranové koroze nezpůsobí objemové rozpínání betonového

tělesa. S objemovým rozpínáním betonu a narušením jeho struktury dynamický modul pružnosti

klesá.

Ed = v2 ·Q · (1+n) · (1−2n)/(1−n) [N/mm2], (2.5)

kde v je rychlost UTZ impulsu [km/s];

Q je objemová hmotnost betonového tělesa [kg/m3];

n je Poissonův poměr [-].

Vliv síranové koroze na vývoj dynamického modulu pružnost Edyn v čase byl vyhodnocen

například při výzkumu E. Rozièreho et. al [35]. Graf se získanými výsledky výzkumu je zobrazen

na Obr. 2.9. Označení M4 – Control představuje tělesa neponořena do síranového roztoku, tedy

chemicky nedegradovaná. Označení M4 – Sulfate zahrnuje tělesa, která byla ponořena ve 30%

síranovém roztoku.
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2.1 Síranová koroze betonu

Obr. 2.9: Vývoj dyn. modulu pružnosti s a bez vlivu síranové koroze [35]

Vztah síranové koroze a relativního dynamického modulu pružnosti Erd byl zkoumán i ve

výzkumu J. Gaoa et. al [10] a jeho částečné výsledky jsou zobrazeny v grafu na Obr. 2.10. V grafu

je vynesen vývoj relativního dynamického modulu pružnosti těles při ponoření do 5% síranového

roztoku.

Obr. 2.10: Vývoj dyn. modulu pružnosti při vystavení 5% roztoku Na2SO4 [10]

Výzkum se sledováním relativní změny délky (geometrie těles) při síranové korozi betonu byl

též proveden, a to N. N. Naikem et al. [27]. Graf výsledků výzkumu při použití cementu typu

CEM I a CEM V je zobrazen na Obr. 2.11. Výsledky výzkumu potvrzují, že s vývojem síranové

koroze dochází k objemovému rozpínání těles.
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2.1 Síranová koroze betonu

Obr. 2.11: Objemové rozpínání těles ponořených do roztoku Na2SO4 [27]

Vývoj pevnosti betonu v čase při síranové korozi opisuje trend vývoje modulu pružnosti za

stejných podmínek. V rámci počáteční fáze, při zaplňování pórů betonu, se pevnost zvyšuje do

svého maxima v okamžiku, kdy krystalizační tlaky začnou narušovat strukturu betonu mikrotrhli-

nami. Vývoj pevnosti v tlaku při síranové korozi betonu byl součástí již zmíněného výzkumu [27]

a jeho výsledky jsou uvedené v grafu na Obr. 2.12. V grafu lze spatřit, že do cca 8. týdne stáří

vzorku pevnost v tlaku rostla, poté pevnost pouze klesala. Pokles pevnosti byl zaznamenán téměř

lineární. Sledováním vlivu síranové koroze na pevnost betonu v tlaku se také zabýval G. Zhao

et al. [9] a též pozoroval nižší pevnosti v tlaku s rozvíjející se síranovou korozí.

Obr. 2.12: Vývoj pevnosti v tlaku maltových těles vystavených roztoku síranu sodného [27]
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2.1 Síranová koroze betonu

Dále výzkum S. T. Leeho et al. [21], též zaměřený na vývoj pevnosti v tlaku při síranové ko-

rozi, také potvrzuje počáteční zpevnění a následné snižování pevnosti v čase. Výsledky výzkumu

jsou zobrazené v grafu na Obr. 2.13, kde jsou zaznamenány ztráty pevnosti v tlaku v čase malto-

vých těles bez příměs a přísad. Křivky se liší dle použitého vodního součinitele w pohybujícím se

v rozmezí 0,35 – 0,55.

Obr. 2.13: Vývoj pevnosti v tlaku maltových těles při síranové korozi [21]

Doprovodným jevem síranové koroze může být i úbytek vlastní hmotnosti zapříčiněným de-

kalcifikací betonu. K formování sádry a ettringitu během síranové koroze je zapotřebí vápenatých

kationtů a síranových aniontů. Zdrojem síranových aniontů je, za předpokladu vnější síranové ko-

roze, kontaminované prostředí, zatímco zdrojem vápenatých kationtů je samotný beton, konkrétně

portlandit nebo C-S-H gel. Právě tyto zdroje vápenatých kationtů jsou důvodem, proč dochází

k dekalcifikaci betonu. Probíhající dekalcifikace vede ke ztrátě vlastní hmoty, snížení soudržnosti

a pevnosti betonu [4] [11]. S dekalcifikací je spojeno i navýšení pórovitosti. [35]

21
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2.2 Beton za působení vysokých teplot

Procesy, jež se postupně iniciují při zvyšování působící teploty, jsou shrnuty níže v tabulce 2.1

[32]. Obecně lze říci, že při působení vysokých teplot dochází k postupné dehydrataci a tepelnému

rozkladu složek betonu, a tím narušování jeho struktury.

Tab. 2.1: Procesy přeměny betonu při působení vysokých teplot, převzato z [32]

Teplota [ ◦C] Proces

20 – 100 hydratace; vznik CSH a Ca(OH)2

100 dehydratace cementového tmelu – uvolňování volné vody za současného roz-

kladu hydrátů

150 vrchol první fáze rozkladu CSH

200 + uvolňování vázané vody

300 + pokračování rozkladu CSH a Ca(OH)2, výrazný vznik mikrotrhlin; narušování

kameniva (křemičité kamenivo je nejméně odolné)

550 – 560 fázová změna křemene; narušování vazeb mezi kamenivem a cementovým

tmelem

700 – 750 vrchol druhé fáze rozkladu CSH

800 + hydraulické vazby v cementovém tmelu přechází ve vazby keramické; dekar-

bonizace vápencového kameniva, vznik CO2

900 totální dekompozice cementového tmelu

1000 + tavení některých složek betonu

1200 + celkové tavení betonu

Vliv působení vysokých teplot na vlastnosti betonu byl zkoumán ve výzkumu O. Arioza [2].

Vliv byl vyhodnocen na základě ztrát pevností v tlaku, ztrát hmotností a pozorovatelných změn

na povrchu (viz Obr. 2.15). Bylo zjištěno, že při překročení teploty o hodnotě 800 ◦C dochází

k rapidnímu poklesu pevnosti a hmotnosti. Výzkum byl proveden na tělesech ve tvaru krychle

o hraně 70 mm. Výsledný graf relativní pevnosti v závislosti na teplotě je uveden na Obr. 2.14.

Zajímavým úkazem je zpevnění tělesa ze směsi s vodním součinitelem w o hodnotě 0,5 při teplotě

200 ◦C, po překročení této hranice se pevnost již pouze snižovala.
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Obr. 2.14: Graf relativní pevnosti v tlaku v závislosti na teplotě, převzato z [2]

Beton se značnou odolností vůči vysokým teplotám se nazývá žárovzdorným betonem. Jedná

se o beton, do jehož směsi se přidává hlinitanový cement. Odolává teplotám do 1580 ◦C se zacho-

váním svých fyzikálních i chemických vlastností [15].

Obr. 2.15: Změny v textuře povrchu při působení vysokých teplot, převzato z [2]
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2.3 Spolupůsobení vysokých teplot a síranové koroze

V mnoha výzkumech se zkoumá vliv působení vyšších teplot v době ošetřování betonu na formo-

vání sekundárního ettringitu [41] [7] [19] [26] a působení vyšších teplot na jeho tepelnou stabilitu

[1] [42] [33] [23] [14]. Zvolené teploty v těchto výzkumech se pohybují v rozmezí 20 ◦C – 85 ◦C.

Bohužel tyto hodnoty nesimulují teploty při požáru.

Spolupůsobení vysokých teplot (400 ◦C – 800 ◦C) a síranové koroze na vlastnosti betonu není

příliš probádaná oblast. Dosavadní výzkum s využitím vysokých teplot byl z větší části proveden

pomocí diferenciální skenovací kalorimetrie. Je prováděna na velmi malém opracovaném a očiště-

ném vzorku o nejdelší hraně maximálně 6 mm, jenž je umístěn na teplotním senzoru v kelímku ka-

lorimetru vedle reference (viz Obr. 2.16). V peci se může dosahovat teploty až o hodnotě 1650 ◦C.

Výsledkem kalorimetrie je spektrum změn hmotností s příslušnou teplotou při ohřívání v peci.

Významné jsou vrcholy křivek, jenž značí fyzikální proces při zahřívání vzorku, např. tepelný

rozklad portlanditu [39].

Obr. 2.16: Část aparatury k dif. skenovací kalorimetrii, převzato z [39]

Diferenciální skenovací kalorimetrii využil výzkum G. Yakovleva et al. [8], pomocí níž byly

porovnávány tepelné projevy fyzikálních dějů při zahřívání betonového vzorku vystaveného sí-

ranovému roztoku po dobu 28 dní a betonového vzorku s příměsí elektricky vodivé složky a du-

sičnanu vápenatého. Roztok byl připraven rozpuštěním síranu sodného v koncentraci 10 % hmot-

nostních. Výsledné spektrum dif. skenovací mikroskopie pro vzorek bez příměsí je zobrazen na

Obr. 2.17. Z analýzy jsou patrné čtyři vrcholy výsledné křivky:

1. 136,5 ◦C – dehydratace C-S-H gelu a ettringitu, vypaření volné vody;

2. 492,5 ◦C – tepelný rozklad Ca(OH)2 a C-S-H gelu;
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3. 575,5 ◦C – oxidační proces produktů zahřívání, vznik plynných produktů;

4. 794,3 ◦C – tepelný rozklad CaCO3, uvolnění chemicky vázané vody ettringitu a C-S-H gelu.

Obr. 2.17: Spektrum dif. skenovací mikroskopie, vzorek bez příměsí [8]

R. Gao et al. [34] též provedli výzkum s využitím teplotní analýzy pomocí dif. sken. kalo-

rimetrie. Výsledná teplotní analýza s lokálními vrcholy křivky a změnami hmotnosti je shrnuta

v tabulce na Obr. 2.18. Zkratka SA značí vzorek vystavený síranové korozi, TW-SA značí vzo-

rek vystavený síranové korozi a cyklům zahřívání a ochlazování (20 ◦C – 80 ◦C). Vzorky v tomto

výzkumu byly podrobeny teplotní analýze po 270 dnech ponoření v síranovém roztoku. Síranový

roztok byl připraven rozpuštěním síranu sodného v koncentraci 1 %. Z analýzy vzorku s ozn. SA

jsou uvedeny čtyři vrcholy křivky a příslušné fyzikální procesy:

1. 88,0 ◦C – 95,3 ◦C – dekompozice ettringitu;

2. 132,8 ◦C – dekompozice hydrátu CaSO4;

3. 429,6 ◦C – 440,7 ◦C – dekompozice Ca(OH)2;

4. 742,0 ◦C – 775,4 ◦C – dekompozice CaCO3.
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Obr. 2.18: Teplotní analýza [34]

Zhodnocením výsledků teplotních analýz výše uvedených výzkumů [34] [8] můžeme říci,

že sekundární ettringit se tepelně rozkládá při cca 90 ◦C, u chemicky degradovanějších vzorků

dochází k rozkladu jeho složek při nižších teplotách, zároveň při tepelné dekompozici Ca(OH)2

pozorujeme menší procentuální úbytek hmotnosti u chemicky méně degradovaných vzorků.
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3 Návrh experimentu

3.1 Zkušební tělesa

Složení směsi pro výrobu zkušebních těles

Pro výrobu zkušebních těles je navržena receptura uvedená v Tab. 3.1 převzata z [29]. Receptura

pro výrobu je záměrně převzata z výše uvedeného zdroje pro doplnění souboru hodnot sledování

vlivu spolupůsobení vysokých teplot a síranové koroze na vlastnosti betonu, jež je předmětem

dlouhodobého výzkumu.

Tab. 3.1: Receptura zkušebních těles

Složka Množství [kg/m3]

Cement 550

Voda 185

Kamenivo frakce 0 – 4 mm 600

Kamenivo frakce 4 – 8 mm 1050

Plastifikátor 10

Použit je cement portlandský CEM I 42,5 R, kamenivo křemičité, voda z vodovodního řadu.

Vodní součinitel w směsi činí 0,34. [29]

Geometrie těles

Zkušební tělesa jsou trámce o rozměrech 40/40/160 mm, viz Obr. 3.1. Tvar a rozměry jsou navr-

ženy tak, aby se dané těleso využilo k vícero zkouškám, podrobněji v kapitole 3.3.

Obr. 3.1: Rozměry zkušebních těles [mm]
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Množství a skupiny těles

Skupiny zkušebních těles jsou dány kombinacemi působení degradačních činitelů (viz kapitola 3.2,

tj. vysoká teplota v hodnotách 400 ◦C, 600 ◦C, 800 ◦C a síranový roztok v koncentracích 10 %

a 20 %, a uložení v prostředí bez vystavení těmto vlivům. Všechny skupiny jsou uvedeny v Tab. 3.2.

Dohromady je navrženo 12 skupin. Počet zkušebních těles v jednotlivých skupinách je roven

šesti, aby pro následnou analýzu bylo dostatečné množství vstupních hodnot i po vyřazení některé

hodnoty, pokud bude shledána za odlehlé pozorování skrze Grubbsovým testem [28]. Pro výrobu

je celkem navrženo 72 trámců.

Tab. 3.2: Počet zkušebních těles jednotlivých skupin dle vystavení různým podmínkám

XXXXXXXXXXXXXXX
Vodní prostředí

Teplota
20 ◦C 400 ◦C 600 ◦C 800 ◦C

čistá voda pitná 6 6 6 6

10% vodný roztok Na2SO4 6 6 6 6

20% vodný roztok Na2SO4 6 6 6 6

3.2 Degradace

Většina zkušebních těles, dle Tab. 3.2, je v rámci experimentu vystavena degradačním činitelům.

Doba degradace je limitována časem určeným pro zpracování diplomové práce, avšak tento pro-

blém se týkal pouze dosažení síranové koroze betonových trámců, který se vykompenzuje kon-

centrací působících roztoků, viz níže 3.2.

Tělesa, u kterých nemá dojít k degradaci, jsou bud’to po dobu chemické degradace ponechána

v nádobě s čistou vodou nebo při termické degradaci v laboratoři v laboratorních podmínkách při

teplotě 20 ◦C.

Návaznost degradací je určena harmonograme viz 4.1. Nejdříve se uskuteční máčení v rozto-

cích síranu sodného a v čisté vodě, poté vystavení působení vysokých teplot, nebo teplotě v labo-

ratoři po řádném vysušení v peci.

Síranová koroze

Pro dosažení síranové koroze u betonových trámců je navrženo ponoření těles do vodného roztoku

síranu sodného po dobu tří měsíců. Roztoky jsou navrženy v koncentracích 10 % a 20 %. Jedná se

o poměrně nasycené roztoky, aby se docílilo kompenzace relativně krátké doby ponoření.
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Tělesa budou uložena v uzavřených plastových nádobách ve vrstvách s dostatečnými meze-

rami mezi sebou na dřevěných špachtlích pro rovnoměrné působení roztoku s cílem dosažení srov-

natelné degradace ze všech stran. I přes uzavření nádob se musí roztok pravidelně kontrolovat, zda

nedošlo k jeho nadměrnému výparu. Případně se roztok o shodné koncentraci doplní. Tělesa musí

být po dobu tří měsíců zcela ponořená.

Při přípravě, manipulaci a odstraňování roztoku síranu sodného budou dodrženy pokyny z pří-

slušného bezpečnostního listu přiloženého v Příloze č. 13.

Působení vysokých teplot

Při návrhu působení vysokých teplot na zkušební tělesa se vycházelo ze zkušeností Ing. Romana

Chylíka, jenž experimenty s tímto vlivem v minulosti vedl. Po konzultaci se navrhlo zahřívání

betonových trámců v izolované ocelové bedně s flexibilními keramickými topnými podložkami

(produktový list podložek je přiložen v Příloze č. 12).

Ocelová bedna pro umístění těles je o velikosti 250/400/250 mm, viz Obr. 3.2. Izolace bedny

proti únikům tepla je tvořena ze dvou vrstev minerální vlny o tloušt’ce cca 2 x 50 mm. Vrstvy

uložených těles jsou obklopeny keramickými topnými podložkami pro dosažení co nejrovnoměr-

nějšího ohřívání všech těles.

Obr. 3.2: Rozměry ocelové bedny [mm]

Flexibilní keramické topné podložky jsou napojené na 70 kVa řídicí jednotku Manning. Řídicí

jednotka se spíná dle nastaveného výkonu. Nastavení výkonu je voleno na základě kontinuálně

měřených hodnot teploty uvnitř ocelové bedny skrze tři termočlánky nacházející se v různých

vrstvách, viz Obr. 3.3. Nutné zmínit, že nastavovaní výkonu neprobíhá automaticky, ale manuálně.

Cílem regulování výkonu je dosažení kýžené teploty po dobu cca 20 minut.
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3.3 Sledované vlastnosti a zkušební metody

Obr. 3.3: Schéma naplněné ocelové bedny při zahřívání

Teploty, kterým se budou tělesa o různém stupni chemické degradace vystavovat, jsou 400 ◦C,

600 ◦C, 800 ◦C. Zahřívání v ocelové bedně bude probíhat celkem třikrát, vždy tři skupiny najednou

dle 3.2. Jednotlivé skupiny jsou v bedně vyskládány po třech patrech. Každé patro je podložené

a přikryté keramickou topnou podložkou s termočlánkem. Schéma částí naplněné ocelové bedny

při zahřívání je zobrazeno na Obr. 3.3.

3.3 Sledované vlastnosti a zkušební metody

Změny vlastností slouží k vyhodnocení závažnosti degradace betonových trámců. Pod vlivem che-

mické degradace a působení vysokých teplot se mění fyzikální i mechanické vlastnosti, též struk-

tura povrchu (viz 2). V následujících odstavcích jsou popsány jednotlivé vlastnosti zvolené pro

vyhodnocení degradace a získávání jejich hodnot.

Pevnost v tahu ohybem

Pevnost v tahu ohybem je získávána pomocí zatěžovacího lisu v tříbodovém uložení – zkouškou

pevnosti v tahu ohybem [46]. Zatěžovací lis je vybaven ohybovým dvousloupovým přípravkem

BOP 15, BRIO Hranice, určeným pro trámce o rozměrech právě 40/40/160 mm.

Zatěžování probíhá konstantní rychlostí jedním břemenem uprostřed skrze zatěžovací váleček,

viz Obr. 3.4. Samotné těleso je uloženo na dvou podpěrných válečkách tak, aby směr zatěžování

byl kolmý na směr ukládání betonu dle [46]. Podpěrné válečky jsou od sebe vzdáleny 100 mm.

30



3.3 Sledované vlastnosti a zkušební metody

Obr. 3.4: Schéma zatěžování při tříbodovém uložení

Před usazením tělesa do zatěžovacího lisu se zaznamenají jeho přesné rozměry. Osová vzdále-

nost mezi podpěrnými válečkami je dána ohybovým přípravkem. Zatěžování probíhá do okamžiku

porušení tělesa, kdy se zaznamená maximální velikost působící síly.

Výsledná pevnost v tahu ohybem fct, f l se získá vztahem (3.1) dle [45].

fct, f l =
3 ·F · l

2 ·dl ·d2
2

[N/mm2], (3.1)

kde F je maximální zatížení při porušení [N];

l je vzdálenost mezi podpěrnými válečky [mm];

d1 a d2 jsou rozměry příčného řezu [mm].

Pevnost v tlaku

Pevnost betonu v tlaku je vypočtena za pomoci hodnoty zatěžovací síly při rozdrcení zkušebního

tělesa, jenž je plynule zatěžováno ve zkušebním hydraulickém lisu. Jedná se o zkoušku pevnosti

betonu v tlaku. V hydraulickém lisu je umístěn tlačný přípravek BTP 300, BRIO Hranice, jehož

tlačné plochy jsou čtverce o hraně právě 40 mm.

Zkušební těleso se osadí do středu spodní tlačné desky přípravku tak, aby směr působení za-

těžovací síly byl kolmo na směr uložení betonu. V této fázi jsou tělesa po zkoušce pevnosti tahu

ohybem, viz 4.1, to znamená, že se jedná o trámce průřezu o rozměru 40/40 mm a délky o cca po-

lovině původních 160 mm. Do vzorce pro výpočet pevnosti betonu v tlaku vstupuje v jednom

směru skutečný rozměr tělesa a v druhém rozměr tlačné desky. Schéma zkoušky je zobrazeno na

Obr. 3.5.
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3.3 Sledované vlastnosti a zkušební metody

Obr. 3.5: Schéma zkoušky pevnosti v tlaku

Nedílnou součástí je posouzení způsobu porušení, pro prohlášení zkoušky za platnou. Způsob

porušení tělesa musí odpovídat těm zachyceným na Obr. 3.6.

Obr. 3.6: Vyhovující způsoby porušení, převzato z [45]

Výsledná pevnost v tlaku fc se dle [45] vypočte vztahem (3.2).

fc =
F
Ac

[N/mm2], (3.2)

kde F je maximální zatížení při porušení [N];

Ac je účinná plocha zkušebního tělesa, na kterou působí zatížení F [mm2]:

Ac = d1 ·dd ,

kde dd je šířka tlačné desky, tj. 40 mm.

32



3.3 Sledované vlastnosti a zkušební metody

Nasákavost

Změna nasákavosti zkušebních těles je měřena ve vztahu k chemické degradaci. V rámci síranové

koroze betonu, vznikají krystaly zaplňující otevřené póry betonového tělesa, viz 2, a tím se snižuje

jeho nasákavost.

Hodnoty nasákavosti se měří ve dvou fázích experimentu a to před vystavením chemické de-

gradaci a po vystavení chemické degradaci. Hodnota nasákavosti se též měří i u vzorků uložených

v čisté vodě. Změny míry nasákavosti se poměřují v rámci jednotlivých měření a mezi skupinami

zkušebních těles navzájem.

Hodnota nasákavosti Ww je dána vztahem (3.3).

Ww =
mw −ms

ms
·100 [%], (3.3)

kde mw je hmotnost nasyceného vzorku [g];

ms je hmotnost vysušeného vzorku [g].

Dynamický modul pružnosti

Hodnota dynamického modulu pružnosti vypovídá o míře deformace v závislostí na napětí, tedy

charakterizuje míru dotvarování prvku. Dynamický modul pružnosti je tedy vhodné, ne-li přímo

vyžadující, hodnotit vzhledem ke kritériu trvanlivosti konstrukcí.

Vztah pro výpočet dynamického modulu pružnosti v tlaku a tahu je zvolen dle [44]. Jednou ze

vstupních hodnot je impulsová rychlost podélného ultrazvukového vlnění, ta je získávána tzv. ul-

trazvukovou impulsovou metodou. Tato rychlost může též napovědět o možném narušení betonu

a může z ní být odvozena i hodnota pevnosti.

K této metodě je využit ultrazvukový přístroj Pundit Lab (+), Proceq. Rychlost vlnění je mě-

řena po přiložení dvojice sond k tělesu v přímém uspořádání, viz schéma na Obr. 3.7, tak je vlnění

šířeno jednorozměrným prostředím. Měření předchází kalibrace přístroje a probíhá dle manuálu

přístroje.
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3.3 Sledované vlastnosti a zkušební metody

Obr. 3.7: Schéma uspořádání sond při UTZ impulsové metodě

Hodnota dynamického modulu pružnosti v tlaku a tahu Ecu se určí dle vztahu (3.4), převzato

z [44].

Ecu = ρ · v2
L ·

1
k2 [N/mm2], (3.4)

kde ρ je objemová hmotnost zkušebního tělesa [kg/m3];

vL je impulsová rychlost podélného UTZ vlnění [m/s];

k je součinitel rozměrnosti prostředí [-]:

koeficient rozměrnosti k pro jednorozměrné prostředí je roven 1.
.

Struktura povrchu

Pozorováním struktury povrchu betonového zkušebního tělesa můžeme zpozorovat frekventova-

nější výskyt krystalů ettringitu, jakožto důsledek síranové koroze. Krystaly ettringitu jsou jedi-

nečné pro svůj vzhled, krystalizují do tvaru dlouhých tenkých jehliček, viz Obr. 2.8. Vhodným

místem pro pozorování jsou otevřené póry, kde mohou volně krystalizovat produkty chemického

procesu síranové koroze.

K pozorování je využit stolní rastrovací elektronový mikroskop Phenom ProX s možností

zvětšení pozorovaného povrchu 27 x – 160 x optickou kamerou, elektronové zvětšení se pohybuje

v rozmezí 160 x – 350 000 x.

Rozměry vzorku pod objektivem mikroskopu jsou omezeny jeho podavačem. Určené místo

pro vzorek je tvaru kruhu o průměru 25 mm. Zkušební tělesa jsou ořezána na vyhovující veli-

kost tak, aby minimálně jedna strana vzorku zůstala neopracována. V podavači je vzorek umístěn

kolmo na neopracovanou stranu. Pozorovaná strana vzorku je vyleštěna.

K pozorování jsou určené vzorky, které neprošly působením vysokých teplot, z důvodu tepel-

ného rozkladu ettringitu 2.2, avšak vybraná tělesa se liší stupněm chemické degradace.
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Realizace experimentu

4 Realizace experimentu

Experiment byl realizován v prostorách odborných laboratoří stavební fakulty ČVUT za dodržo-

vání jejích provozních řádů. Zahájení prací přípravou betonové směsi a ukončení prací pozoro-

váním struktury vzorků mikroskopem dělí téměř šest měsíců. Časová souslednost prací (zkoušek,

měření, etap) je zaznamenána na Obr. 4.1.

Obr. 4.1: Harmonogram praktické části

4.1 Příprava zkušebních těles

Dle navržené receptury 3.1 byly naváženy a odměřeny jednotlivé složky směsi (Obr. 4.2). Suché

složky byly následně smíseny v míchadle zachyceném na Obr. 4.2, kam byly posléze postupně

přidávány tekuté složky.
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4.1 Příprava zkušebních těles

Obr. 4.2: Připravené složky betonové směsi (vlevo); Míchadlo (vpravo)

Adekvátně promísená betonová směs byla následně uložena do kovového bednění pro trámce

40/40/160 mm připraveném na vibračním stole, viz Obr. 4.3. Bednění bylo před uložením beto-

nové směsi opatřeno nátěrem odbedňovacího oleje. Po vylití betonu proběhlo vibrování pro zhut-

nění, tím eliminaci vzduchových bublin, vyvarovalo se segregaci kameniva. Bednění s uloženým

betonem je zachyceno na Obr. 4.3 vpravo.

Obr. 4.3: Připravené bednění pro uložení betonové směsi (vlevo); Bednění po betonáži (vpravo)
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4.2 Degradace zkušebních těles

Bednění se směsí bylo dva dny uloženo v laboratorních podmínkách. Ztvrdnuté trámce byly

poté odbedněny, označeny číslem pro evidenci výsledků zkoušek a měření, viz Tab. 4.1, a vloženy

do nádob naplněných vodou na 28 dní ke tzv. zrání. Po uplynutí 28 dní byla zkušební tělesa zvá-

žena a přemístěna do sušicí pece, kde se dva dny sušily při 60 ◦C. Tělesa tak byla připravena na

ponoření do síranových roztoků v rámci chemické degradace. Na Obr. 4.4 jsou zobrazena odbed-

něná tělesa (vlevo) a vyskládaná tělesa v sušicí peci (vpravo).

Obr. 4.4: Odbedněná tělesa (vlevo); Tělesa v sušicí peci(vpravo)

Před další fází experimentu byla zkušební tělesa zvážena, poté byla provedena ultrazvuková

impulsová zkouška, viz 4.4.

Tab. 4.1: Označení zkušebních těles dle skupin

XXXXXXXXXXXXXXX
Vodní prostředí

Teplota
20 ◦C 400 ◦C 600 ◦C 800 ◦C

čistá voda pitná 1 – 6 19 – 24 37 – 42 55 – 60

10% vodný roztok Na2SO4 7 – 12 25 – 30 43 – 48 61 – 66

20% vodný roztok Na2SO4 13 – 18 31 – 36 49 – 54 67 – 72

4.2 Degradace zkušebních těles

Chemická degradace

Chemická degradace betonových zkušebních těles je navržena působením dvou roztoků síranu

sodného po dobu tří měsíců. První vodný roztok byl připraven o koncentraci 10 %, druhý o kon-
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4.2 Degradace zkušebních těles

centraci 20 % hmotnostních. Vysušená tělesa byla v této fázi experimentu ponořena do roztoku

síranu sodného, nebo do prosté vody dle jeho označení, viz 3.2.

Obr. 4.5: Připravená skupina těles na nalití roztoku síranu sodného a); Skupina těles po měsíci

působení roztoku b); Skupina těles po ukončení působení roztoku c)

Po třech měsících byla tělesa vyjmuta z kapalného prostředí, roztoky zlikvidovány. U těles

byla podruhé změřena nasákavost – hmotnost v mokrém stavu po vyjmutí z roztoků, hmotnost

v suchém stavu po jedenácti dnech následného sušení v sušicí peci při 60 ◦C.

Na vysušených tělesech byla provedena UTZ impulsová zkouška, viz 4.4.

Termická degradace

Jak bylo navrženo v 3.2, zdrojem tepla byla zprovozněna řídicí jednotka Manning (Obr. 4.6), na níž

bylo napojeno šest flexibilních keramických topných podložek (Obr. 4.6). Produktový list řídicí

jednotky a topných podložek je přiložen v Příloze č. 12.
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4.2 Degradace zkušebních těles

Obr. 4.6: Řídicí jednotka Manning (vlevo); Detail keramické topné podložky (vpravo)

Vysušená tělesa byla umístěna mezi topné podložky do ocelové bedny vyložené minerální

izolací, jak je zobrazeno na Obr. 4.7.

Obr. 4.7: Naplnění ocelové bedny

Ve třech úrovních byly umístěny termočlánky, které byly napojeny do převodníku, díky kte-

rému byly přes datový kabel zobrazovány teploty v aplikačním softwaru na notebooku. Podle vý-

voje teplot byl nastavován výkon řídicí jednotky Manning. Termočlánek je zobrazen na Obr. 4.8

níže vlevo, převodník vpravo. Celkový setup na je zachycen na Obr. 4.9.
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4.2 Degradace zkušebních těles

Obr. 4.8: Části zapojení pro měření teploty

Obr. 4.9: Setup měření teploty

Po přípravě ocelové bedny se zkušebními tělesy a aparatury pro měření teploty bylo spuš-

těno zahřívání. Probíhalo kontinuální kontrolování teplot s případnou změnou nastavení výkonu.

Nejdříve se dosahovalo 400 ◦C, po dosažení kýžených stupňů bylo snahou udržet se na této teplotě

po dobu dvaceti minut. Nastavování výkonů probíhá pomocí stupňů 0 – 10. Nelze nastavit poža-

dovaná teplota, proto bilancování na stanovené teplotě bylo obtížné. Po uplynutí dvaceti minut

byla řídicí jednotka vypnuta, tělesa vyjmuta z ocelových beden (Obr. 4.10) na minerální izolaci,

kde postupně chladla (Obr. 4.10). Poté bylo připraveno další zahřívání se stejným průběhem, ale

s jinými tělesy a jinou cílovou teplotou. Následovalo zahřívání na 600 ◦C, poté na 800 ◦C.
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4.2 Degradace zkušebních těles

Obr. 4.10: Ocelová bedna po ukončení zahřívání (vlevo); Vyložená tělesa (vpravo)

Níže na Obr. 4.11 je zobrazena teplotní zatěžovací křivka při zahřívání na 600 ◦C získaná

z každého termočlánku a jejich průměr. V Příloze č. 1 jsou přiloženy všechny teplotní zatěžovací

křivky, tj. pro teplotu o 400 ◦C, 600 ◦C a 800 ◦C.

Obr. 4.11: Graf průběhu teploty v čase při zahřívání na 600 ◦C

Po vychladnutí byla tělesa přemístěna do vedlejší laboratoře, kde byly prováděny zkoušky

pevnosti.
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4.3 Destruktivní zkoušky

4.3 Destruktivní zkoušky

Zkouška pevnosti v tahu ohybem

Zkoušku pevnosti v tahu ohybem podstoupila již všechna zkušební tělesa po skupinách dle je-

jich termické degradaci, viz 4.2. Do hydraulického lisu s ohybovým přípravkem, viz Obr. 4.12,

bylo umístěno a vycentrováno zkušební těleso. Připravený lis se zkušebním tělesem je zachycen

na Obr. 4.13.

Obr. 4.12: Zkušební lis s ohybovým přípravkem

Obr. 4.13: Detail ohybového přípravku se zkušebním tělesem
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4.3 Destruktivní zkoušky

Po kontrole nastavení hydraulického lisu a umístění zkušebního tělesa proběhlo zatěžování do

jeho porušení. Porušené těleso bylo poté uloženo stranou a následovalo další zatěžování s jiným

tělesem etc. Těleso po porušení vykazovalo ohybovou trhlinu zobrazenou na Obr. 4.14.

Obr. 4.14: Porušení tělesa po zkoušce pevnosti betonu v tahu ohybem

Maximální působící síla při porušení byla zaznamenána do zjednodušeného protokolu pro vý-

sledný výpočet pevnosti v tahu ohybem pro každé těleso. Níže na Obr. 4.15 je zobrazena část

zjednodušeného protokolu ze zkoušky pevnosti v tahu ohybem pro tělesa nevystavená působení

vysokých teplot. V protokolech jsou již vypočteny výsledné pevnosti betonu v tahu. Protokoly

ze zkoušek všech skupin jsou přiloženy v Příloze č. 2.

Obr. 4.15: Výřez zprávy o zkoušce pevnosti betonu v tahu ohybem

Demonstrativní výpočet pevnosti betonu v tahu pro zkušební těleso č. 1 z protokolu na Obr. 4.15

je proveden rovnicí (4.1). Vzdálenost mezi podpěrnými válečky l je dána použitým ohybovým
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4.3 Destruktivní zkoušky

přípravkem, rozměry příčného řezu těles již byly změřeny v rámci výpočtu dynamického modulu

pružnosti po UTZ impulsové zkoušce, viz 4.4.

fct, f l =
3 ·F · l

2 ·dl ·d2
2
=

3 ·3920 ·100
2 ·40,16 ·39,962 = 9,2 [N/mm2] (4.1)

Zkouška pevnosti v tlaku

V hydraulickém lisu odborné laboratoře FSv ČVUT byl umístěn tlačný přípravek. Do tlačného

přípravku byla vycentrována cca polovina zkušebního tělesa zbylá po zkoušce pevnosti betonu

v tahu ohybem (podrobněji v kapitole 3.3). Hydraulický lis, tlačný přípravek a vycentrované těleso

umístěné v tlačném přípravku je zobrazen na Obr. 4.16.

Obr. 4.16: Hydraulický lis (vlevo); Tlačný přípravek (vpravo nahoře); Zkušební těleso (vpravo

dole)
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4.3 Destruktivní zkoušky

Zahájilo se zatěžování tělesa skrze tlačnou plochu do jeho porušení, v ten okamžik byla za-

znamenána maximální působící síla do zjednodušeného protokolu. Způsob porušení byl posouzen

a rozhodlo se, zda se jedná o platnou zkoušku. Ukázka vyhovujících způsobů porušení z provede-

ných zkoušek je zobrazena na Obr. 4.17.

Obr. 4.17: Vyhovující způsoby porušení zkoušky pevnosti v tlaku

Celkem proběhlo 120 zkoušek. Z každé skupiny (viz 3.2) bylo ponecháno jedno těleso stra-

nou, které zkouškou neprošlo. Postupovalo se vzestupně dle čísla vzorku. Zjednodušené zápisy

ze zkoušek po celcích dle termické degradaci zkušebních těles jsou přiloženy v Příloze č. 3 (ukázka

protokolu je k nahlédnutí níže na Obr. 4.18).

Obr. 4.18: Výřez zprávy o zkoušce pevnosti betonu v tlaku
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4.4 Nedestruktivní zkoušky

Výpočet pevnosti betonu tělesa v tlaku byla vypočtena dle vztahu (3.2). Demonstrativní výpo-

čet pevnosti v tlaku pro vzorek 1.1 je uveden níže rovnicí (4.2). Hodnoty pro výpočet jsou převzaty

z Přílohy č. 3.

fc =
F
Ac

=
F

d1 ·dd
=

160910
40,16 ·40

= 100,2 [N/mm2], (4.2)

4.4 Nedestruktivní zkoušky

Měření nasákavosti

Ke zjištění hodnot nasákavosti u těles sledovaných skupin bylo potřeba změřit jejich hmotnost

v nasyceném a vysušeném stavu. Měření v těchto stavech proběhlo před a po působení chemických

degradačních činitelů.

První etapa měření proběhla po 26 dnech uložení těles ve vodě, následně po dvoudenním po-

bytu v 60 ◦C v sušicí peci. Druhá etapa proběhla po třech měsících v nádobách s vodným roztokem

síranu sodného, nebo s čistou vodou, s následným měřením hmotnosti po jedenáctidenním pobytu

v 60 ◦C v sušicí peci.

Sledované skupiny byly omezeny na tři, vzhledem k účelu získaných hodnot. Jedná se o první

tři skupiny těles o č. 1 – 18 s rozdílnou chemickou degradací, viz 4.1

K měření hmotnosti byla použita laboratorní váha s přesností 1 g. Hodnoty byly zazname-

návány do zjednodušeného protokolu (část protokolu je zobrazena na Obr. 4.19). Vyplněný celý

protokol je přiložen v Příloze č. 4.

Obr. 4.19: Výřez zprávy o měření nasákavosti

Následně byla vypočtena nasákavost jednotlivých těles. Demonstrativní výpočet nasákavosti

pro těleso č. 1 v první etapě měření nasákavosti je uveden v rovnici 4.3. Oproti návrhu je výsledná

nasákavost vyjádřena v promilích, vzhledem k jejím nízkým hodnotám.
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4.4 Nedestruktivní zkoušky

Ww =
mw −ms

ms
·1000 =

607−595
595

·1000 = 20 [‰], (4.3)

Ultrazvuková impulsová zkouška

Ultrazvuková, zkráceně UTZ, impulsová zkouška byla provedena na vysušených tělesech nanej-

výše třikrát. Poprvé před chemickou a termickou degradací, podruhé po ukončení působení che-

mického degradačního činitele (roztoku síranu sodného), potřetí po vystavení působení vysokých

teplot. Pokud skupina těles nebyla vystavena působení vysokých teplot, nebyla již na ni provedena

třetí UTZ zkouška.

Zkouška probíhala dle jejího návrhu 3.3. Pro co nejvyšší míru kontaktu mezi tělesem a son-

dami bylo využito sonogelu, jenž se nanášel na sondy v množství takovém, aby bylo dosaženo

alespoň 90% kontaktu. Zkouška je zachycena na Obr. 4.20.

Obr. 4.20: UTZ impulsová zkouška

Ze zkoušky byly zaznamenávány do zjednodušených protokolů hodnoty rychlosti šíření ultra-

zvukového impulsu sloužící pro výpočet dynamického modulu pružnosti. Objemová hmotnost po-

třebná pro výpočet byla převzata z protokolů zkoušek pevnosti betonu v tahu ohybem, viz Příloha

č. 2. Součinitel rozměrnosti prostředí je dán uspořádáním zkoušky. Všechny protokoly ze zkoušek

jsou přiloženy v Příloze č. 5. Ukázka protokolu je k nahlédnutí níže na Obr. 4.21.

Výpočet dynamického modulu pružnosti pro vzorek č. 1 z prvního měření je demonstrativně

proveden v rovnici (4.4).

47



4.4 Nedestruktivní zkoušky

Ecu = ρ · v2
L ·

1
k2 ·10−6 = 2311 ·47342 · 1

12 ·10−6 = 51791 [N/mm2], (4.4)

Obr. 4.21: Výřez zprávy o UTZ impulsové zkoušce

Problém při měření rychlosti šíření ultrazvukového impulsu nastal v okamžik, kdy přišly

na řadu vzorky vystavené působení vysokých teplot v hodnotách 600 ◦C a 800 ◦C. Nedocházelo

k potřebnému kontaktu, vnitřní struktura byla příliš narušena. Dosahovalo se 0% - 20% kontaktu,

a proto se hodnoty rychlosti nepodařilo změřit. Jejich protokoly jsou i přesto přiloženy v Pří-

loze č. 5.

Optická mikroskopie

Povrch vzorků těles, resp. povrch otevřených pórů, byl pozorován pod objektivem stolního elek-

tronového mikroskopu Phenom ProX. Sestava se skládá z jednotky, kam se umist’uje vzorek a pro-

bíhají zde všechny procesy, a monitoru, který slouží k zobrazování zaměřované oblasti a umožňuje

řídit mikroskop skrze příslušný software. Sestava je zobrazena na Obr. 4.22. K mikroskopickému

pozorování byly určeny vzorky z těles o různém stupni chemické degradace – tělesa č. 6; 12; 18,

viz 4.1.

Pozorované vzorky byly získány ze zkušebních těles po zkoušce pevnosti tahu ohybem, tj. tě-

lesa vyřazená ze zkoušky pevnosti v tlaku. Aby bylo možné usadit vzorek do podavače mikro-

skopu, byla původní tělesa rozměrově upravena. Pro hrubý řez byla využita řezačka na dlažbu, pro

finální rozměry úhlová bruska. Na Obr. 4.23 je zobrazena řezačka na dlažbu s umístěnými tělesy.

Cílem úprav byla krychle s hranou o délce maximálně 15 mm. Výsledná krychle měla nejméně

jednu stranu, která nebyla upravena řezem.
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4.4 Nedestruktivní zkoušky

Obr. 4.22: Řezačka se zkušebními tělesy

Obr. 4.23: Řezačka se zkušebními tělesy

Řezná hrana vzorků byla následně leštěna pomocí velmi jemných brusných papírů (P2000 -

P12000) pro následnou vyšší čistotu obrazu a rovinnost pozorované plochy vzorku. Vzorky s vy-

leštěnou řeznou hranou byly připraveny pro umístění do mikroskopu. Po zapnutí mikroskopu bylo

vytaženo ochranné víko a vysunut podavač. Do podavače byl umístěn vzorek s předepsaným za-

rovnáním, poté byl podavač vrácen a víko zataženo. Na Obr. 4.24 níže je zobrazen podavač se vzor-

kem (vlevo) a mikroskop se zasunutým podavačem se vzorkem (vpravo).

Přes obraz světelného mikroskopu byl objektiv naveden na místo podrobnějšího pozorování,

viz Obr. 4.23 (vlevo). Poté byl mikroskop přepnut do elektronového režimu a zkoumaly se otevřené

póry a hledaly se známky degradace. Při pozorování se účelně měnilo přiblížení, jas a kontrast.

Ukázka pohledu na otevřený pór je zobrazen níže na Obr. 4.25, více fotek je zobrazeno ve vyhod-

nocení 5.5.
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4.4 Nedestruktivní zkoušky

Obr. 4.24: Podavač se vzorkem (vlevo); pohled na mikroskop (vpravo)

Obr. 4.25: Snímek z elektronového mikroskopu
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Vyhodnocení

5 Vyhodnocení

Výsledky a poznatky získané během experimentu 4 jsou v následujících kapitolách shrnuty, po-

souzeny, popsány a rozebrány. Každá kapitola je zakončena diskuzí nad výsledky.

Posouzení získaných hodnot (vyjma měření nasákavosti) spočívá v posouzení, zda se nejedná

o odlehlé pozorování v rámci uceleném souboru dat – skupiny. Posouzení proběhlo Grubbsovým

testem extrémních odchylek [28]. Po dokončení testu a případného vyřazení extrémních odchylek

bylo dále pokračováno se zpracováním dat.

5.1 Pevnost v tahu ohybem

Hodnoty pevností jsou převzaty z protokolů zkoušek, jenž jsou přiloženy v Příloze č. 2. Získané

hodnoty jsou posuzovaný po celcích dle teplot, kterým byla tělesa vystavena. Konec každé podka-

pitoly tvoří tabulka shrnující základní data dané skupiny. Krabicový graf, jenž zachycuje všechny

získané hodnoty pevností v tahu ohybem, je přiložen v Příloze č. 8.

Vliv chemické degradace při 20 ◦C

Tělesa nevystavená působení vysokých teplot, tedy skladována v laboratorní teplotě (cca 20 ◦C),

vykazovala pevnosti od 9,0 MPa do 12,4 MPa. Průměrná hodnota souboru je 10,6 MPa.

Krabicový graf na Obr. 5.1 zobrazuje hodnoty pevností v tahu ohybem, již po vyloučení od-

lehlých pozorování. Graf před i po této úpravě je přiložen v Příloze č. 6. Grafické vyjádření zpra-

covaných hodnot pomocí kombinovaného grafu je přiložen v Příloze č. 7.

51



5.1 Pevnost v tahu ohybem

Obr. 5.1: Krabicový graf pevností těles s ozn. 0 % – 20 %; 20 ◦C

Skupina chemicky nedegradovaná vykazuje největší rozptyl hodnot, avšak v dovoleném roz-

mezí. Třetí skupina obsahovala odlehlé pozorování (konkrétně těleso č. 13), které bylo vyřazeno.

V grafech můžeme spatřit vzestupný trend vypočtených průměrných pevností jednotlivých

skupin, od těles chemicky nedegradovaných k tělesům vystaveným nejsilnějšímu roztoku síranu

sodného. Průměrná pevnost skupiny se s vyšším stupněm chemické degradace zvyšuje téměř

o stejnou hodnotu. Mezi nultým a prvním stupněm chemické degradace došlo ke zvýšení o 0,9 MPa,

z 9,9 MPa na 10,8 MPa, což je 8% nárůst pevnosti. Mezi prvním a druhým stupněm chemické de-

gradace došlo ke zvýšení z 10,8 MPa na 11,6 MPa, tedy o 0,8 MPa, tentokrát 7% nárůst hodnoty

průměrné pevnosti. Výše uvedené hodnoty jsou shrnuty v Tab. 5.1.
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5.1 Pevnost v tahu ohybem

Tab. 5.1: Výsledky zkoušek pevností v tahu ohybem

Označení 0 % 10 % 20 %

Minimum [MPa] 9,0 10,2 11,1

Maximum [MPa] 11,0 11,4 12,4

20 ◦C Průměr [MPa] 9,9 10,8 11,6

Abs. změna [MPa] / 0,9 0,8

Rel. změna [%] / 8,7 6,2

Vliv chemické degradace při 400 ◦C

Tělesa vystavena působení teploty o 400 ◦C vykazovala pevnosti od 4,5 MPa do 6,3 MPa. Prů-

měrná hodnota souboru je 5,6 MPa.

Krabicový graf na Obr. 5.2 zobrazuje hodnoty pevností v tahu ohybem již po vyloučení odleh-

lých pozorování. Graf před i po této úpravě je přiložen v Příloze č. 6. Grafické vyjádření zpraco-

vaných hodnot pomocí kombinovaného grafu je přiložen v Příloze č. 7.

Obr. 5.2: Krabicový graf pevností těles s ozn. 0 % – 20 %; 400 ◦C

Hodnoty pevností tvoří nižší rozptyl, než-li u skupin nevystavených vysokým teplotám, v ab-
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5.1 Pevnost v tahu ohybem

solutních hodnotách téměř poloviční. V první skupině byla vyřazena jedna hodnota (těleso č. 23),

jakožto odlehlé pozorování.

Stejně jako u skupin nevystavených vlivu působení vysokých teplot, i zde můžeme pozorovat

vzestupný trend, jenž se s chemickou degradací zmírňuje. S prvním stupněm chemické degradace

se průměrná pevnost v tahu ohybem zvýšila přes 14 %, o 0,8 MPa ze 4,9 MPa na 5,7 MPa). Jedná se

o téměř stejné navýšení pevnosti jako u skupin nevystavených působení vysoké teploty. S druhým

stupněm chemické degradace se průměrná pevnost zvýšila o 0,1 MPa na 5,8 MPa. Jedná se pouze

o téměř 2% nárůst pevnosti. Stupeň chemické degradace již téměř nerozhoduje. Výše uvedené

hodnoty jsou shrnuty v Tab. 5.2.

Tab. 5.2: Výsledky zkoušek pevností v tahu ohybem

Označení 0 % 10 % 20 %

Minimum [MPa] 4,5 5,3 5,6

Maximum [MPa] 5,3 6,3 6,1

400 ◦C Průměr [MPa] 4,9 5,7 5,8

Abs. změna [MPa] / 0,8 0,1

Rel. změna [%] / 14,2 1,7

Vliv chemické degradace při 600 ◦C

Tělesa vystavena působení teplot o 600 ◦C dosahovala pevností od 1,1 MPa do 2,9 MPa. Průměrná

hodnota souboru je 2,0 MPa.

Krabicový graf na Obr. 5.3 zobrazuje hodnoty pevností betonu v tahu ohybem, již po vyloučení

odlehlých pozorování. Graf před i po této úpravě je přiložen v Příloze č. 6. V první skupině bylo

shledáno jedno odlehlé pozorování, konkrétně u tělesa č. 38, ke kterému nebylo dále přihlíženo.

Grafické vyjádření zpracovaných hodnot pomocí kombinovaného grafu je přiložen v Příloze č. 7.
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Obr. 5.3: Krabicový graf pevností těles s ozn. 0 % – 20 %; 600 ◦C

Rozptyl hodnot pevností těles vystavených 600 ◦C je obecně nižší, než tomu bylo u těles vy-

stavených 400 ◦C. Maximální rozdíl hodnot pevností v rámci jedné skupiny činí 0,5 MPa. Skupiny

se poprvé svými intervaly nabývajících hodnot neprolínají se stoupající chemickou degradací.

Průměrné pevnosti skupin opět narůstají s vyšší chemickou degradací. Mezi první a druhou

skupinou došlo k 43% nárůstu pevnosti, z 1,2 MPa na 2,1 MPa. V absolutní hodnotě se jedná

o stejné navýšení pevnosti mezi nultým a prvním stupněm chemické degradace jako u skupin

předcházejících. U nejvyššího stupně, třetí skupiny, je 19% nárůst průměrné pevnosti, z 2,1 MPa

na 2,6 MPa. Výše uvedené hodnoty jsou shrnuty v Tab. 5.3. Trend je opět stoupající a též zmírňující

se s vyšší chemickou degradací, jako tomu bylo v předchozích skupinách.

Tab. 5.3: Výsledky zkoušek pevností v tahu ohybem

Označení 0 % 10 % 20 %

Minimum [MPa] 1,1 1,9 2,3

Maximum [MPa] 1,3 2,2 2,9

600 ◦C Průměr [MPa] 1,2 2,1 2,6

Abs. změna [MPa] / 0,9 0,5

Rel. změna [%] / 42,9 19,2
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Vliv chemické degradace při 800 ◦C

Tělesa vystavena působení teplotě o 800 ◦C dosahovala pevností od 0,9 MPa do 1,8 MPa. Prů-

měrná hodnota souboru dat je 1,2 MPa.

Krabicový graf na Obr. 5.4 zobrazuje hodnoty pevností skupin těles v tahu ohybem vystave-

ných 800 ◦C, již po vyloučení odlehlých pozorování. Konkrétně zde byla vyloučena jedna hodnota

ve třetí skupině, jakožto odlehlé pozorování (těleso č. 69). Graf před i po této úpravě je přiložen

v Příloze č. 6. Grafické vyjádření zpracovaných hodnot pomocí kombinovaného grafu je přiložen

v Příloze č. 7.

Obr. 5.4: Krabicový graf pevností těles s ozn. 0 % – 20 %; 800 ◦C

Intervaly hodnot pevností skupin se navzájem prolínají i přes to, že jejich rozptyl je velmi

nízký. Ke zvolenému měřítku os grafu není nízký rozptyl nápadný, jedná se však o téměř shodný

rozptyl jako u skupin vystavených 600 ◦C 5.3. Maximální rozdíl v rámci skupiny činí 0,4 MPa.

Poprvé spojnici trendů netvoří pouze stoupající křivka. Svého maxima nabývá ve skupině,

která byla vystavena slabšímu roztoku síranu sodného (10%). Tělesa vystavená 20% roztoku vy-

kazují již nižší pevnosti, v průměru ještě nižší, než-li skupina chemicky nedegradovaná. Průměrná

hodnota pevnosti chemicky nedegradované skupiny je 1,11 MPa, skupiny prvního stupně che-
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mické degradace činí 1,40 MPa (20% nárůst pevnosti) a druhého stupně činí 1,09 MPa (22%

pokles oproti předcházející skupině). Výše uvedené hodnoty jsou shrnuty v Tab. 5.4.

Tab. 5.4: Výsledky zkoušek pevností v tahu ohybem

Označení 0 % 10 % 20 %

Minimum [MPa] 0,9 1,3 0,9

Maximum [MPa] 1,3 1,6 1,3

800 ◦C Průměr [MPa] 1,1 1,4 1,1

Abs. změna [MPa] / 0,3 0,3

Rel. změna [%] / 20,4 -22,4

Diskuze

Po zhlédnutí výsledků z měření pevností v tahu ohybem převládá účinek chemické degradace ja-

kožto zvýšení pevnosti v tahu. Pouze v jediném případě tak zcela nebylo. U skupin vystavených

800 ◦C je sice pozorováno zvýšení pevnosti s chemickou degradací, ale pouze u skupiny vystavené

10% roztoku. Při vyšší chemické degradaci pevnost již klesla, dokonce pod pevnost skupiny che-

micky nedegradované. Mohlo tak být zapříčiněno překročením teplotního intervalu s hranicemi

700 ◦C a 750 ◦C, kdy dochází k vrcholu druhé fáze rozkladu C-S-H gelu 2.1. Síranová koroze

narušuje právě strukturu C-S-H gelu, která pod náporem takto vysoké teploty zaznamená při druhé

fázi rozkladu nejvyšší úbytek pevnosti v tahu.

Chemicky nedegradovaná skupina vykazovala téměř lineární pokles průměrné pevnosti k hod-

notě 1,2 MPa při 600 ◦C. Po dalším navýšení teploty pevnost klesla o pouhých 0,1 MPa. U druhé

skupiny byly do teploty o 600 ◦C zaznamenány stejné poklesy pevností jako u "zdravé"skupiny,

pouze průměrné pevnosti byly vždy o cca 0,9 MPa vyšší. Z toho vyplývá, že chemická degradace

navýšila pevnost, přitom zachovala stejný vývoj ztráty pevnosti při zahřívání do 600 ◦C. Při za-

hřátí na 800 ◦C skupiny zaznamenaly již rozdílný úbytek pevnosti, skupina chemicky degradovaná

výrazně větší, z důvodu popsaného v předcházejícím odstavci.

Chemicky nejvíce degradovaná skupina vykazovala při 20 ◦C nejvyšší pevnost v tahu. Při za-

hřátí na 400 ◦C došlo též k poklesu pevnosti v tahu, ale největšímu napříč skupinami. Hodnota

průměrné pevnosti se přiblížila k pevnosti skupiny méně chemicky degradované. Při dalším zahří-

vání se pokles pevnosti zpomalil a skupina opět dosahovala vyšších pevnosti s rezervou. Při zahřátí

na 800 ◦C došlo k degradaci takové, že průměrná pevnost dosáhla stejné hodnoty jako chemicky

nedegradovaná skupina, původní zpevnění zcela vymizelo.

57



5.2 Pevnost v tlaku

5.2 Pevnost v tlaku

Hodnoty pevností jsou převzaty z protokolů zkoušek, jenž jsou přiloženy v Příloze č. 3, a jsou

posuzovány po skupinách dle teploty, které byla tělesa vystavena. Konec každé podkapitoly tvoří

tabulka shrnující základní data dané skupiny. Krabicový graf, jenž zachycuje všechny získané

hodnoty pevností v tlaku, je přiložen v Příloze č. 11.

Vliv chemické degradace při 20 ◦C

Tělesa uložena v laboratoři při 20 ◦C dosahovala pevností v tlaku od 66,2 MPa do 121,3 MPa

s průměrem o hodnotě 95,6 MPa.

Krabicový graf na Obr. 5.5 zobrazuje hodnoty pevností v tlaku bez odlehlých pozorování.

Tato skupina nevykazovala odlehlá pozorování. Grafické vyjádření zpracovaných hodnot pomocí

kombinovaného grafu je přiložen v Příloze č. 10.

Obr. 5.5: Krabicový graf pevností těles s ozn. 0 % – 20 %; 20 ◦C

Hodnoty první skupiny, chemicky nedegradované, vykazují největší rozptyl hodnot s maxi-

mem 121,3 MPa a minimem 66,2 MPa. Tento interval zahrnuje intervaly pevností zbylých skupin.

Rozdíl mezních hodnot činí 55,1 MPa, i přes to jejich posouzení jako potenciální odlehlá pozoro-
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vání byla kladná. Zbylé skupiny již vykazují rozptyly přívětivější s velikostí intervalu pohybujícím

se kolem 20 MPa.

První skupina dosahuje průměrné pevnosti o velikosti 94,0 MPa, s prvním stupněm chemické

degradace se zvýšila 5,7 MPa na 99,7 MPa (5,6% nárůst pevnosti). Tělesa při druhém stupni

chemické degradace dosáhla průměrné pevnosti 93,1 MPa, což je v porovnání s druhou skupinou

pokles pevnosti o 6,6 MPa, v procentech 7,1 %. Zmíněné hodnoty jsou shrnuty v Tab. 5.5.

Tab. 5.5: Výsledky zkoušek pevností v tlaku

Označení 0 % 10 % 20 %

Minimum [MPa] 66,2 90,6 77,3

Maximum [MPa] 121,3 109,0 104 ,1

20 ◦C Průměr [MPa] 94,0 99,7 93,1

Abs. změna [MPa] / 5,7 6,6

Rel. změna [%] / 5,6 -7,1

Vliv chemické degradace při 400 ◦C

Tělesa vystavena působení teploty o 400 ◦C dosahovala pevností v tlaku od 74,5 MPa do 114,5 MPa

s průměrem 97,0 MPa.

Krabicový graf na Obr. 5.6 zobrazuje hodnoty pevností skupin těles v tlaku vystavených

400 ◦C, již po vyloučení odlehlých pozorování. V rámci skupin bylo vyloučeno celkem pět hodnot,

konkrétně těles o č. 21.1; 23.1; 25.1; 31.1; 34.2, jakožto odlehlá pozorování. Graf před i po této

úpravě je přiložen v Příloze č. 9. Grafické vyjádření zpracovaných hodnot pomocí kombinovaného

grafu je přiložen v Příloze č. 10.
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Obr. 5.6: Krabicový graf pevností těles s ozn. 0 % – 20 %; 400 ◦C

Rozdíly maximálních a minimálních hodnot nepřevyšují 20 MPa, jako tomu bylo u skupin

termicky nedegradovaných. Největší rozdíl v rámci skupiny činí 11,7 MPa.

Skupina vystavena pouze působení vysoké teploty dosáhla průměrné pevnosti 84,8 MPa, s che-

mickou degradací se průměrná pevnost zvýšila o 21,2 MPa na 106,0 MPa, což dělá 20% nárůst

pevnosti. Se silnější chemickou degradací se pevnost v tlaku v průměru snížila o 2,6 MPa na

103,4 MPa (2,5% pokles pevnosti). Zmíněné hodnoty jsou shrnuty v Tab. 5.6. Trend zde nejdříve

stoupá a poté klesá jako u těles vystavených 20 ◦C s tím, že nárůst pevnosti mezi první a druhou

skupinou je markantnější.

Tab. 5.6: Výsledky zkoušek pevností v tlaku

Označení 0 % 10 % 20 %

Minimum [MPa] 82,0 97,6 96,9

Maximum [MPa] 87,9 114,5 108,6

400 ◦C Průměr [MPa] 84,8 106,0 103,4

Abs. změna [MPa] / 21,2 1,4

Rel. změna [%] / 20,0 -2,5
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Vliv chemické degradace při 600 ◦C

Tělesa vystavena působení teploty o 600 ◦C dosahovala pevností v tlaku od 64,4 MPa do 109,2 MPa

s průměrem 78,5 MPa.

Krabicový graf na Obr. 5.7 zobrazuje hodnoty pevností, již po vyloučení odlehlých pozoro-

vání. V rámci skupin byly vyloučeny tři hodnoty, konkrétně těles o č. 43.1; 43.2; 51.2, jakožto

odlehlá pozorování, která neprošla Grubbsovým testem [28]. Graf před i po této úpravě je přiložen

v Příloze č. 9. Grafické vyjádření zpracovaných hodnot pomocí kombinovaného grafu je přiložen

v Příloze č. 10.

Obr. 5.7: Krabicový graf pevností těles s ozn. 0 % – 20 %; 600 ◦C

První skupina dosáhla průměrné pevnosti 70,0 MPa, s chemickou degradací se průměrná pev-

nost zvýšila o 5,1 MPa na 75,1 MPa, což dělá 6,7% nárůst pevnosti. Se silnější chemickou degra-

dací se pevnost opět zvýšila, tentokrát o 15,5 MPa, 17,1 %, na 90,6 MPa. Zmíněné hodnoty jsou

shrnuty v Tab. 5.7. Rozdíly maximálních a minimálních hodnot opět nepřevyšují 20 MPa. Největší

rozdíl v rámci skupiny činí 17,5 MPa. Intervaly hodnot pevností skupin na sebe téměř navazují

a tentokrát je spojnice trendu pouze stoupající. Celkem došlo k navýšení pevnosti o 20,6 MPa

(mezi nulovou a maximální chemickou degradací), obdobně tomu tak bylo u skupiny vystavených
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400 ◦C, kdy došlo k navýšení pevnosti o 18,6 MPa.

Tab. 5.7: Výsledky zkoušek pevností v tlaku

Označení 0 % 10 % 20 %

Minimum [MPa] 68,2 72,0 81,1

Maximum [MPa] 72,1 79,0 98,6

600 ◦C Průměr [MPa] 70,0 75,1 90,6

Abs. změna [MPa] / 5,1 15,5

Rel. změna [%] / 6,7 17,1

Vliv chemické degradace při 800 ◦C

Tělesa vystavena působení teploty o 800 ◦C dosahovala pevností v tlaku od 52,9 MPa do 77,1 MPa

s průměrem 65,6 MPa.

Krabicový graf na Obr. 5.8 zobrazuje hodnoty pevností, již po vyloučení odlehlých pozoro-

vání. V rámci skupin bylo vyloučeno celkem tři hodnoty, konkrétně těles o č. 59.2; 61.1; 61.2,

jakožto odlehlá pozorování. Graf před i po této úpravě je přiložen v Příloze č. 9. Grafické vyjád-

ření zpracovaných hodnot pomocí kombinovaného grafu je přiložen v Příloze č. 10.

Obr. 5.8: Krabicový graf pevností těles s ozn. 0 % – 20 %; 800 ◦C
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Rozdíly maximálních a minimálních hodnot opět nepřevyšují 20 MPa. Největší rozdíl v rámci

skupiny činí 17,7 MPa. Intervaly hodnot se vzájemně prolínají a poprvé zde spojnice trendu pouze

klesá.

První skupina dosáhla průměrné pevnosti 70,0 MPa (stejně jako skupina vystavené teplotě

600 ◦C), s chemickou degradací se průměrná pevnost snížila o 1,1 MPa na 67,9 MPa, což dělá

1,6% pokles pevnosti. Se silnější chemickou degradací pevnost opět klesla, tentokrát o 6,9 MPa,

11,2 %, na 62,0 MPa. Zmíněné hodnoty jsou shrnuty v Tab. 5.8. Celkově došlo k poklesu pevnosti

o 6,3 MPa. Chemická degradace způsobila změny pevností, které zatím nebyly v experimentu

pozorovány. Nedošlo zde k žádnému navýšení pevnosti ve vztahu k stoupající chemické degradaci.

Tab. 5.8: Výsledky zkoušek pevností v tlaku

Označení 0 % 10 % 20 %

Minimum [MPa] 59,4 65,6 56,6

Maximum [MPa] 77,1 74,0 66,6

800 ◦C Průměr [MPa] 70,0 68,9 62,0

Abs. změna [MPa] / 1,1 6,9

Rel. změna [%] / -1,6 -11,2

Diskuze

U skupin nevystavených působení vysokých teplot dosahuje nejvyšší průměrné pevnosti v tlaku

skupina o prvním stupni chemické degradace. S vyšší chemickou degradací průměr pevnosti za-

znamenal pokles až pod průměr chemicky nedegradované skupiny. Síranová koroze v prvním

stupni napomohla k vyšší pevnosti, s vyšším stupněm se již snižuje. Může tak být zapříčiněno

postupným růstem expanzivních produktů síranové koroze, který je více podpořen u těles ulože-

ných v silnějším, 20% roztoku síranu sodného.

Po vystavení teplotám o 400 ◦C tělesa chemicky degradovaná vykazovala opět vyšší pevnosti.

Tento jev je zde markantnější oproti skupinám uchovávaným při 20 ◦C. Pevnost chemicky nedegra-

dovaných těles zde výrazně poklesla k 85,0 MPa, naopak pevnost těles chemicky degradovaných

se mírně zvýšila. Nejvyšší průměrné pevnosti dosahovala opět skupina s prvním stupněm degra-

dace. Lze usoudit, že síranová koroze v počátečních fázích opět dopomohla k vyšším pevnostem.

S dosažením 600 ◦C teploty průměrná pevnost v tlaku všech skupin poklesla. Nejvýrazněji

se snížila skupina prvního stupně degradace, a tak se přiblížila k hodnotám chemicky nedegra-

dovaných těles. Třetí skupina o nejvyšším stupni chemické degradace vykazovala (i přes pokles
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oproti hodnotám při 400 ◦C) obdobnou pevnosti, jako při nevystavení vysokým teplotám.

U pevností v tlaku těles vystavených ještě vyšším teplotám, tj. 800 ◦C, je důležité si povšim-

nout dvou jevů. První je, že pevnost těles chemicky nedegradovaných vykázala průměrnou hod-

notu totožnou jako po vystavení 600 ◦C. Druhým jevem je pokles průměrných pevností chemicky

degradovaných těles až pod průměr chemicky nedegradovaných. Za zmínku též stojí, že pevnost

více degradované skupiny leží pod průměrem "zdravé"skupiny sedmkrát níže než pevnost skupiny

méně chemicky degradované.

Můžeme pozorovat, jak chemická degradace při teplotě 20 ◦C nejprve zvýšila pevnost be-

tonu v tlaku. Se zahříváním na první stupeň se dosáhlo maximálního efektu zvýšení pevnosti.

Následně, při dalším stupni zahřívání, chemická degradace zmírňovala vliv destruktivní síly půso-

bení vysokých teplot. Při dosažení neznámé teploty, jakožto únosné hranici pro chemicky degra-

dovaná tělesa, se snižování pevnosti rapidně urychlilo. Rychlost snižování pevnosti byla vyšší, než

u chemicky nedegradovaných těles. S vyšší rychlostí poklesu se průměrná pevnost dostala až pod

hranici chemicky nedegradovaného betonu, jehož pevnost klesala plynule k pevnosti o 70,0 MPa

a dále neklesala.

5.3 Nasákavost

Hodnoty zpracované v této kapitole jsou převzaty z protokolu měření nasákavosti, jenž je přiložen

v Příloze č. 4. Vyhodnocení je provedeno za pomoci kombinovaných grafů, kde na hlavní ose

jsou zachyceny změny hmotnosti při prvním a druhém měření pomocí sloupců a pomocí křivky

jsou na vedlejší ose vyneseny hodnoty nasákavosti těles po prvním a druhém měření. Grafy jsou

vytvořené pro sledované skupiny zvlášt’ dle chemické degradace.

Graf na Obr. 5.9 zachycuje hodnoty z měření skupiny chemicky nedegradované, na Obr. 5.10

skupiny chemicky degradované, vystavené 10% vodnému roztoku síranu sodného, a na Obr. 5.11

skupiny vystavené 20% vodnému roztoku síranu sodného. V závěru kapitoly je Tab. 5.9 s prů-

měrnými hodnotami nasákavostí a změn hmotností těles jednotlivých skupin při prvním a druhém

měření.
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Obr. 5.9: Graf změn hm. a nasákavostí při 1. a 2. měření těles s ozn. 0 %; 20 ◦C

Chemicky nedegradovaná skupina vykazovala při měření nasákavosti 29. 6. a 10. 10. téměř

stejné změny hmotností a to 12 g – 13 g v rámci jednoho měření. Stejně tak hodnoty nasákavosti,

ty se pohybují od 20 ‰ do 22 ‰. Křivky nasákavostí se téměř sbíhají.

Obr. 5.10: Graf změn hm. a nasákavostí při 1. a 2. měření těles s ozn. 10 %; 20 ◦C

Tělesa vystavená 10% roztoku síranu sodného vykazovala již výraznější změny hmotností

mezi prvním a druhém měření. Změny hmotností druhého měření, po vystavení chemické degra-

daci, byly vždy menší. Křivky nasákavostí se v porovnání s předchozí skupinou vzájemně oddálily,

nestýkají se v žádném bodě. Po třech měsících uložení v roztoku síranu sodného nasákavost těles

v průměru poklesla o dva procentní body.
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Obr. 5.11: Graf změn hm. a nasákavostí při 1. a 2. měření těles s ozn. 20 %; 20 ◦C

Tělesa vystavená 20% roztoku síranu sodného dosáhla nejvýraznějších změn nasákavostí před

a po chemické degradaci. V průměru došlo k poklesu nasákavosti o 4 %. Změny hmotností při

prvním měření dosahovaly mezi 12 g – 13 g, při druhém měření 9 g – 11 g.

Tab. 5.9: Výsledky měření nasákavosti – průměrné hodnoty v rámci skupin

1. Měření 2. Měření

Skupina
Změna hm.

[g]

Nasákavost

[‰]

Změna hm.

[g]

Nasákavost

[‰]

0 %; 20 ◦C 12,3 21,1 12,2 20,8

10 %; 20 ◦C 12,2 20,9 10,8 18,6

20 %; 20 ◦C 12,3 21,0 10,0 17,0

Diskuze

Jak bylo očekáváno, u chemicky nedegradovaných vzorků se hodnoty nasákavosti v čase téměř

nelišily. Z těchto výsledků vyplývá, že mezi měřeními nenastaly důležité změny v otevřeném pó-

rovém systému. U chemicky degradovaných vzorků to již bylo jinak. S vyšší chemickou degradací

se zvyšoval i rozdíl míry nasákavosti před a po působení vlivu chemického degradačního činitele

- roztoku síranu sodného. U slabšího, 10% roztoku, je pozorován 11% pokles průměrné hodnoty

nasákavosti. U silnějšího roztoku tento pokles činí 19 %, tedy téměř dvojnásobný pokles. Tyto

změny vypovídají o markantní změně v otevřeném pórovém systému, o možné krystalizací ettrin-

gitu v pórech viz 2, jež by snižovala pórovitost, tím i nasákavost tělesa.
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5.4 Dynamický modul pružnosti

Pro vyhodnocení modulu pružnosti betonu byly z důvodu uvedeného v kapitole 4.4 uvažovány

pouze údaje získané ze zkoušek těles č. 1 – 36. Z důvodu neúplnosti dat nebylo ke zbývajícím

tělesům přihlíženo, proto níže jsou přiloženy pouze dva grafy. Pod grafy se nachází Tab. 5.10

a Tab. 5.11 se základními hodnotami daných skupin pro porovnání výsledků.

Během kontroly analyzovaných hodnot Grubbsovým testem v rámci jednotlivých skupin cel-

kem neprošlo šest hodnot. Z prvního měření tělesa o č. 4; 23; 26, z druhého měření tělesa o č. 29

a 32, z třetího měření těleso o č. 19. Tyto hodnoty nejsou dále uvažovány.

Vyhotovené grafy jsou kombinované, jednotlivé body jsou konkrétní hodnoty pevností a křivky

znázorňují průměrné hodnoty jednotlivých skupin. Graf na Obr. 5.12 zobrazuje hodnoty modulů

pružnosti pro skupinu nevystavenou působení vysokých teplot, dále na Obr. 5.13 je vykreslen graf

pro skupinu vystavenou působení teploty o 400 ◦C.

Vliv chemické degradace při 20 ◦C

Obr. 5.12: Graf dyn. modulu pružnosti těles s ozn. 0 % – 20 %; 20 ◦C

Tělesa nevystavena termické ani chemické degradaci vykazovala při prvním měření průměrnou

hodnotu dynamického modulu pružnosti 51,9 GPa, při druhém měření poklesl o 8,5 % na 47,5 GPa.

Skupina určena k vystavení 10% roztoku síranu sodného dosahovala před chemickou degradací

v průměru 50,5 GPa, po chemické degradaci se jeho hodnota snížila o 3,2 % na 48,9 GPa, jedná se

o snížení méně jak poloviční než-li u první skupiny. Třetí skupina vykazovala v průměru 51,0 GPa,
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po vystavení 20% roztoku bylo naměřeno 48,9 GPa, což je stejně jako u druhé skupiny a samotný

pokles modulu mezi prvním a druhém měření méně než poloviční jako u skupiny nevystavené

chemické degradaci.

Tab. 5.10: Výsledky UTZ impulsové zkoušky

Průměrný dyn. modul pružnosti [GPa]

Skupina 1. Měření 2. Měření
Abs. změna

[GPa]

Rel. změna

[%]

0 %; 20 ◦C 51,9 47,5 4,4 -8,5

10 %; 20 ◦C 50,5 48,9 1,6 -3,2

20 %; 20 ◦C 51,0 48,9 2,1 -4,1

Vliv chemické degradace při 400 ◦C

Obr. 5.13: Graf dyn. modulu pružnosti těles s ozn. 0 % – 20 %; 400 ◦C

U první skupiny, chemicky nedegradované, byl pozorován mezi prvním a druhém měření pokles

dynamického modulu pružnosti o 9,7 %, z 52,2 GPa na 47,1 GPa. Po vystavení působení vysokých

teplot byl naměřen modul o 54,6 % nižší, 21,4 GPa. U druhé skupiny byl prvotní pokles o 8,3 %,

z hodnoty 51,1 GPa na 46,9 GPa a po termické degradaci průměrná hodnota činí 25,1 GPa, což je

pokles o 46,3 % od druhého měření. Třetí skupina, chemicky nejvíce degradovaná, vykazovala
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prvotní pokles dynamického modulu pružnosti o hodnotě 2,9 %, z průměrné hodnoty 50,9 GPa

modul klesl na 49,5 GPa. Druhý pokles, po zahřátí těles, činil 49,9 %, průměrná hodnota činila

24,8 GPa.

Tab. 5.11: Výsledky UTZ impulsové zkoušky

Průměrný dyn. modul pružnosti [GPa]

Skupina 0 %; 400 ◦C 10 %; 400 ◦C 20 %; 400 ◦C

1. Měření 52,2 51,1 50,9

2. Měření 47,1 46,9 49,5

Abs. změna [GPa] 5,1 4,2 1,4

Rel. změna [%] 9,7 8,3 2,9

3. Měření 21,4 25,1 24,8

Abs. změna [GPa] 25,7 21,8 24,7

Rel. změna [%] 54,6 46,3 49,9

Diskuze

Po zhlédnutí výsledků byl vývoj dynamického modulu v čase (mezi prvním a druhém měření)

překvapující. Při zrání betonu bylo očekáváno mírné navýšení dynamického modulu pružnosti. Po

prostudování podmínek měření a časový sled úkonů byla zjištěna chyba, která mohla zapříčinit

neočekávaný vývoj hodnot. Při prvním měření byla tělesa uložena dva dny v sušicí peci při 80 ◦C,

avšak před druhém měření byla tělesa uložena v peci jedenáct dní při 80 ◦C. Tato skutečnost mohla

způsobit rozdílnou vlhkost těles při měření v takové míře, že mohla významně ovlivnit výsledky

zkoušky a ztížit jejich analýzu. [24] Vlhkost těles měla být před měřením změřena např. příložným

vlhkoměrem a pro porovnávání dynamického modulu pružnosti těles v čase měla být bud’to zajiš-

těna téměř shodná vlhkost těles při měření rychlosti šíření UTZ impulsu nebo provedena korekce

na základě změřené vlhkosti těles v čase měření.

Dynamický modul pružnosti tělesa uloženého v prosté vodě by za stejné vlhkosti tělesa ve chvíli

měření neměl v rámci cca 120 dní klesnout. Bohužel nelze přesně říci o kolik jednotek GPa by se

modul navýšil. Proto v následujících odstavcích jsou porovnány moduly druhého a třetího měření

napříč skupinami s ohledem na jejich vzájemný poměr při měření předcházejícím.

Při uchovávání těles ve 20 ◦C lze pozorovat v průměru vyšší moduly pružnosti u těles che-

micky degradovaných, zároveň vykazují vyšší rozptyl. Mohlo by to vypovídat o změnách v pó-

rovém systému zapříčiněnou chemickou degradací. Dle [13] [5] modul pružnosti ovlivňuje pó-

rovitost a objemová hmotnost, jak je popsáno vztahem (2.4) a (2.5). Na základě této korelace,
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můžeme odvodit možnou vyšší pórovitost u těles chemicky nedegradovaných, jelikož jejich póry

nejsou zaplněny produkty chemické degradace. Dynamický modul pružnosti těles chemicky de-

gradovaných se v průměru téměř neliší, ale jednotlivé hodnoty dosahují celkem širokého intervalu.

Nelze přesně předvídat míru účinku chemické degradace na hodnotu dynamického modulu, pouze

trend vývoje hodnot v souboru dat.

U těles, které prošly vystavení teplotě o 400 ◦C, je při prvním měření pozorován stejný trend

jako u předcházející skupiny. Dynamický modul pružnosti se zvyšuje se zvyšující chemickou de-

gradaci. Vina je zde také přisuzována krystalizaci produktů síranové koroze. Nejnižšího modulu

pružnosti po termické degradaci dosáhla chemicky nedegradovaná skupina. Je zajímavé, že che-

micky degradované skupiny dosahovaly v průměru téměř shodný modul pružnosti před ponořením

do roztoku síranu sodného a po termické degradaci. Během prvního měření se jejich průměry lišily

o 0,2 GPa, po termické degradaci, při třetím měření, se průměry lišily o 0,3 GPa. Mohlo by tak být

z důvodu obdobného pórového systému, který na čas zaplnily produkty síranové koroze, které při

zahřívání prošly tepelným rozkladem. Poměrně větší propad chemicky nedegradovaného betonu

může být zapříčiněno vyšší vstupní pórovitostí díky absenci produktů síranové koroze.

Pro vylepšení analýzy vývoje modulu pružnosti by bylo vhodné dodržovat stejnou hodnotu

vlhkosti těles při měření, a zároveň provést více měření během vystavení síranovému roztoku.

Otázka doby vystavení síranovému roztoku je také nasnadě. Například při výzkumu J. Gaoa et al.

[10] se dosáhlo vrcholu modulu po sedmdesáti dnech vystavení síranovému roztoku, zde se jednalo

o roztok pouze 5%, a měření bylo uskutečněno do té doby osmkrát.

5.5 Mikroskopické pozorování

Fotografie z elektronového mikroskopu jsou níže přiloženy a popsány. V první podkapitole jsou

zobrazeny fotografie z pozorování vzorku připraveného z tělesa chemicky nedegradovaného, ulo-

ženého v prosté vodě, v druhé podkapitole fotografie vzorku z tělesa uchovávaného tři měsíce

v 10% roztoku síranu sodného a v poslední podkapitole fotografie vzorku tělesa uchovávaného

ve 20% roztoku síranu sodného. Všechny vzorky nebyly vystaveny působení vysokých teplot z dů-

vodu tepelného rozkladu ettringitu, jak je popsáno v kapitole 2.

Vzorek s ozn. 0 %; 20 ◦C

Při prozkoumávání struktury povrchu vzorku byl nalezen pór zachycen na Obr. 5.15. Po přiblížení

vnitřního povrchu a doostření byla pořízena spodní fotografie na Obr. 5.16. Jehličkovité útvary
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ettringitu zde nebyly nalezeny, naopak se zde vyskytuje poměrně velké množství krystalů hexago-

nálního tvaru. Jedná se o krystaly portlanditu.

Na vzorku byl nalezen ještě jeden pór, mírně poškozen procesem úpravy jeho velikosti. Pór

je zachycen na Obr. 5.14. Vlevo je celkový pohled na pór, kde v jeho okolí lze spatřit rýhy od

řezného kotouče a vpravo je povrch póru po přiblížení. V póru byly opět nalezeny hexagonální

krystaly portlanditu. Obraz se nepodařilo dokonale zaostřit, jehličkovité útvary nebyly nalezeny.

Obr. 5.14: Fotografie z mikroskopického pozorování vzorku s ozn. 0 %; 20 ◦C

Obr. 5.15: Fotografie z mikroskopického pozorování vzorku s ozn. 0 %; 20 ◦C
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Obr. 5.16: Fotografie z mikroskopického pozorování vzorku s ozn. 0 %; 20 ◦C

Vzorek s ozn. 10 %; 20 ◦C

Při prozkoumávání vzorku s ozn. 10 %; 20 ◦C bylo obtížné naleznout pór nebo jakékoliv jiné

místo, kde by mohlo dojít ke krystalizaci ettingitu. Nejdříve byla nalezena trhlina v blízkosti zrna

kameniva, viz Obr. 5.17. Po jejím prozkoumání při větším zvětšení se nepodařilo cokoliv identifi-

kovat.
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Obr. 5.17: Fotografie z mikroskopického pozorování vzorku s ozn. 10 %; 20 ◦C

Po přesunutí objektivu na zcela jiné místo, téměř na okraj vzorku, byl nalezen pór zachycen

na Obr. 5.18. Pór je ve své spodní části mírně narušen. Po finálním přiblížení, kdy se nalezlo

místo s nejmenším množstvím prachu z řezání a broušení můžeme pozorovat místa, s krystaly

připomínající ettringit, viz Obr. 5.19. Hexagonální krystaly portlanditu zde nebyly spatřeny.

Obr. 5.18: Fotografie z mikroskopického pozorování vzorku s ozn. 10 %; 20 ◦C
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Obr. 5.19: Fotografie z mikroskopického pozorování vzorku s ozn. 10 %; 20 ◦C

Vzorek s ozn. 20 %; 20 ◦C

V připraveném vzorku s ozn. 20 %; 20 ◦C se podařilo nalézt pouze jedno místo k pozorování,

poměrně velký pór, který se nacházel dále od povrchu původního tělesa. Nahlédnutí do póru přes

jeho okraj je zobrazen na Obr. 5.21. Na Obr. 5.20 je zachycen vzdálenější pohled na pór při různém

nastavení ohniskové vzdálenosti.

Obr. 5.20: Fotografie z mikroskopického pozorování vzorku s ozn. 20 %; 20 ◦C
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Obr. 5.21: Fotografie z mikroskopického pozorování vzorku s ozn. 20 %; 20 ◦C

Povrch póru byl přiblížen v míře takové, kdy byla ostrost stále ještě ucházející. Výsledný ob-

raz je zobrazen na Obr. 5.22. Při tomto přiblížení je zde patrná přítomnost jehličkovitých útvarů

téměř po celé ploše obrazu. Mohlo by se jednat o hledané krystaly ettringitu. Při pokusu zvětšení

přiblížení objektivu byl obraz rozostřenější, avšak jehličkovité útvary mohou být o něco lépe patr-

nější, pohled je zachycen na Obr. 5.23 vpravo. Na Obr. 5.23 vlevo se nachází pohled na pór a jeho

bezprostřední okolí.
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Obr. 5.22: Fotografie z mikroskopického pozorování vzorku s ozn. 20 %; 20 ◦C

Obr. 5.23: Fotografie z mikroskopického pozorování vzorku s ozn. 20 %; 20 ◦C
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Diskuze

U vzorku nevystaveného chemické degradaci nebyly nalezeny útvary připomínající krystaly et-

tringitu. U vzorku uloženého v 10% roztoku síranu sodného bylo nalezeno místo, kde se určité

jehličkovité, hranolovité útvary nacházely, ale bohužel nepodařilo se zcela zaostřit na místo je-

jich výskytu. U vzorku uloženého ve 20% roztoku byl nalezen ukázkový pór, jehož povrch byl

pokryt jehličkovitými útvary, nejspíše právě ettringitu. I zde nebylo dosaženo uspokojivého při-

blížení s adekvátní ostrostí. I tak, tyto domněnky jsou v souladu s teoretickými následky navržené

chemické degradace vzorků.

Ostrost fotografií není vždy uspokojivá, vzhledem k nedostatečným zkušenostem s přípravou

vzorků a manipulací s mikroskopem. Pro snazší a jistější identifikaci výskytu ettringitu v pórech

by bylo možné zhotovit separátní vzorky o vhodné velikosti zvlášt’ pro každou skupinu. Bylo by

s nimi nakládáno stejně, jako s tělesy příslušné skupiny. Vzorek by tak nebyl vystaven destruktivní

síle řezacího kotouče a nehrozilo by porušení struktury povrchu pórů a případných krystalů. Pro

konzervaci povrchu by mohlo být využito zalití pryskyřicí a pro čistější obraz využití kovového

poprášení povrchu.
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6 Závěr

Primárním cílem této práce bylo provést experimentální analýzu vlivu spolupůsobení síranové

koroze a vysokých teplot a vynést tak další data ke zhodnocení jeho následků. Hodnoty získané

z provedených destruktivních a nedestruktivních zkoušek jsou uvedeny v těle práce, konkrétně

v kapitole 5, nebo přiloženy formou přílohy. Tyto hodnoty pomohly utvořit závěry uvedené v ná-

sledujících odstavcích.

Síranová koroze napomáhá k vyšším hodnotám pevnosti v tahu ohybem. Do 400 ◦C toto zpev-

nění činí cca 14 %. Procentuálně největší zpevnění (o 62 %) bylo zaznamenáno u skupiny vysta-

vené 20% roztoku síranu sodného po působení teploty v hodnotě 600 ◦C. Při překročení 600 ◦C se

zpevnění neuplatňuje a působení vysokých teplot má fatálnější následky, než-li u těles chemicky

nedegradovaných. Tento výrazný pokles mohl zapříčinit vrchol druhé fáze rozkladu C-S-H gelu.

Spolupůsobení síranové koroze a vysokých teplot působí na pevnost betonu v tlaku obdobně

jako na pevnost betonu v tahu. Síranová koroze je opět spojována s vyššími pevnostmi do 600 ◦C.

Zpevnění dosahuje cca 20 % (vzhledem k velmi vysokému rozptylu hodnot skupiny s označením

0 %; 20 ◦C, je její průměrná hodnota pevnosti brána s rezervou). Pevnost chemicky degradovaných

skupin je téměř stejná. Při 600 ◦C výrazně poklesla průměrná pevnost skupiny vystavené 10%

síranovému roztoku a při působení 800 ◦C zaznamenala rapidní pokles průměrná pevnost skupiny

vystavené 20% roztoku.

Z naměřených pevností můžeme pozorovat, že produkty síranové koroze učinily betonové

trámce tvrdší, ale křehčí, více odolnější vůči teplotám do 400 ◦C. Při překročení této hranice

k 600 ◦C způsob síranové koroze a fyzikální procesy při zahřívání vytvořily strukturu betonu odol-

nější vůči zatěžování, jež snese vyšší zatížení, než-li chemicky nedegradovaná tělesa. Při dosažení

800 ◦C dochází k propadu pevností, procentuálně největším u chemicky nejvíce degradovaných

těles.

Z pozorování změn nasákavosti sledujeme s vyšší koncentrací síranového roztoku vyšší pokles

nasákavosti v čase. To vypovídá o změnách v pórovém systému betonových trámců a potvrzuje

krystalizaci produktů síranové koroze, tím i chemickou degradaci samotnou.

Při mikroskopickém pozorování byly jednoznačně nalezeny krystaly portlanditu v pórech che-

micky nedegradovaného vzorku a krystaly ettringitu v pórech vzorku vystaveného nejsilnějšímu

roztoku síranu sodného. Tyto nálezy potvrzují proces síranové koroze, tj. tvorba krystalů ettringitu

se současně probíhající dekalcifikací.

Sledování vývoje modulů pružnosti pod spolupůsobením vlivu vysokých teplot a síranové ko-

78



Závěr

roze neproběhlo uspokojivě. Výsledné hodnoty nejsou ucelené a vyhodnocení není plnohodnotné.

Díky návrhu sledování více materiálových vlastností nebyla experimentální analýza významně

ovlivněna vynecháním vytvoření závěru z měření dynamického modulu pružnosti.

Pro sledování vlivu spolupůsobení síranové koroze a vysokých teplot je třeba provést další

experimentální analýzy. Sjednocení a reprodukovatelnost analýz by umožnilo zavedení standardi-

zovaných testovacích metod výzkumu. Zahrnovaly by pravidelné kontroly pH síranových roztoků,

dobu expozice, kontinuální přísun síranových aniontů pro síranovou korozi a při využití UTZ im-

pulsové zkoušky by zahrnovaly hodnotu vlhkosti měřeného tělesa, jakožto poučení z mé analýzy.

Z teoretické části vyplývá, že pro urychlení degradace není vhodné využívat koncentrovaněj-

ších roztoků, naopak vhodné je využít cyklů namáčení a vysychání zkušebních těles, a že pro

výzkum spolupůsobení síranové koroze a působení vysokých teplot může být využívána diferen-

ciální skenovací kalorimetrie, jež může být v budoucích výzkumech v závislosti na přístrojovém

vybavení laboratoře implementována.

Druhotným cílem bylo seznámit se zvolenou problematikou. Cíle je dosaženo v kapitole 2

vysvětlením a popsáním síranové koroze a vliv působení vysokých teplot na beton, též uvedením

poznatků z dosud provedených výzkumů.
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betonu ČR, 2021 [cit. 2022-12-21]. URL: https://www.ebeton.cz/clanky/2021_1_76_

modul-pruznosti-betonu/.
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univerzita, Brno, 2022 [cit. 2022-12-21]. URL: http://web2.mendelu.cz/af_291_

projekty2/vseo/print.php?page=5501&typ=html.
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Příloha č. 2 – Protokoly – Zkouška pevnosti betonu v tahu ohybem

97
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Zpráva o zkoušce pevnosti betonu v tlaku ze dne: 17.10.2022 Číslo protokolu : 1

Číslo Ozn. Stáří Poznámka

vzorku tělesa výroby zkoušky vzorku síla pevnost ke 

mm mm d.m.r d.m.r dny kN MPa zkoušce

1.1 0 %; 20 °C 40,16 39,96 31.05.22 17.10.22 139 160,91 100,3

1.2 0 %; 20 °C 40,16 39,96 31.05.22 17.10.22 139 183,14 114,1

2.1 0 %; 20 °C 39,6 39,9 31.05.22 17.10.22 139 104,61 66,2

2.2 0 %; 20 °C 39,6 39,9 31.05.22 17.10.22 139 167,60 106,0

3.1 0 %; 20 °C 37,8 39,8 31.05.22 17.10.22 139 117,87 78,4

3.2 0 %; 20 °C 37,8 39,8 31.05.22 17.10.22 139 117,03 77,8

4.1 0 %; 20 °C 39,2 39,8 31.05.22 17.10.22 139 177,25 113,4

4.2 0 %; 20 °C 39,2 39,8 31.05.22 17.10.22 139 118,64 75,9

5.1 0 %; 20 °C 40,3 40,1 31.05.22 17.10.22 139 140,60 87,1

5.2 0 %; 20 °C 40,3 40,1 31.05.22 17.10.22 139 195,91 121,3

7.1 10 %; 20 °C 39,5 39,8 31.05.22 17.10.22 139 165,41 105,2

7.2 10 %; 20 °C 39,5 39,8 31.05.22 17.10.22 139 142,53 90,6

8.1 10 %; 20 °C 38,5 40,0 31.05.22 17.10.22 139 158,99 103,3

8.2 10 %; 20 °C 38,5 40,0 31.05.22 17.10.22 139 153,03 99,4

9.1 10 %; 20 °C 38,9 40,2 31.05.22 17.10.22 139 145,49 92,9

9.2 10 %; 20 °C 38,9 40,2 31.05.22 17.10.22 139 153,45 98,0

10.1 10 %; 20 °C 38,3 39,9 31.05.22 17.10.22 139 149,56 97,9

10.2 10 %; 20 °C 38,3 39,9 31.05.22 17.10.22 139 166,41 109,0

11.1 10 %; 20 °C 39,4 39,8 31.05.22 17.10.22 139 145,41 92,7

11.2 10 %; 20 °C 39,4 39,8 31.05.22 17.10.22 139 168,91 107,6

13.1 20 %; 20 °C 38,8 40,0 31.05.22 17.10.22 139 132,95 85,6

13.2 20 %; 20 °C 38,8 40,0 31.05.22 17.10.22 139 161,72 104,1

14.1 20 %; 20 °C 39,0 40,0 31.05.22 17.10.22 139 149,29 95,7

14.2 20 %; 20 °C 39,0 40,0 31.05.22 17.10.22 139 145,41 93,3

15.1 20 %; 20 °C 39,9 40,2 31.05.22 17.10.22 139 156,33 97,6

15.2 20 %; 20 °C 39,9 40,2 31.05.22 17.10.22 139 152,60 95,2

16.1 20 %; 20 °C 38,9 39,9 31.05.22 17.10.22 139 156,91 101,0

16.2 20 %; 20 °C 38,9 39,9 31.05.22 17.10.22 139 156,60 100,8

17.1 20 %; 20 °C 40,3 40,0 31.05.22 17.10.22 139 128,95 80,0

17.2 20 %; 20 °C 40,3 40,0 31.05.22 17.10.22 139 124,64 77,3

Tlak

ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE
FAKULTA STAVEBNÍ

Thákurova 7, 166 28 PRAHA - 6, tel : 224 354 627 , fax : 224 354 446 , email : k133@fsv.cvut.cz

ODBORNÁ LABORATOŘ KATEDRY BETONOVÝCH A ZDĚNÝCH KONSTRUKCÍ

Výsledky laboratorních zkoušek
Výška 

tělesa

Šířka tlačné 

plochy

Datum
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Zpráva o zkoušce pevnosti betonu v tlaku ze dne: 17.10.2022 Číslo protokolu : 2

Číslo Ozn. Stáří Poznámka

vzorku tělesa výroby zkoušky vzorku síla pevnost ke 

mm mm d.m.r d.m.r dny kN MPa zkoušce

19.1 0 %; 400 °C 39,5 39,9 31.05.22 17.10.22 139 138,26 87,9

19.2 0 %; 400 °C 39,5 39,9 31.05.22 17.10.22 139 134,72 85,7

20.1 0 %; 400 °C 38,3 39,9 31.05.22 17.10.22 139 131,87 86,5

20.2 0 %; 400 °C 38,3 39,9 31.05.22 17.10.22 139 131,68 86,4

21.1 0 %; 400 °C 38,6 39,9 31.05.22 17.10.22 139 139,95 90,8

21.2 0 %; 400 °C 38,6 39,9 31.05.22 17.10.22 139 128,95 83,7

22.1 0 %; 400 °C 39,3 39,9 31.05.22 17.10.22 139 128,68 82,0

22.2 0 %; 400 °C 39,3 39,9 31.05.22 17.10.22 139 128,87 82,2

23.1 0 %; 400 °C 37,5 40,1 31.05.22 17.10.22 139 117,95 78,6

23.2 0 %; 400 °C 37,5 40,1 31.05.22 17.10.22 139 125,95 83,9

25.1 10 %; 400 °C 38,1 39,9 31.05.22 17.10.22 139 113,30 74,5

25.2 10 %; 400 °C 38,1 39,9 31.05.22 17.10.22 139 159,72 105,0

26.1 10 %; 400 °C 39,3 39,9 31.05.22 17.10.22 139 152,99 97,6

26.2 10 %; 400 °C 39,3 39,9 31.05.22 17.10.22 139 159,06 101,4

27.1 10 %; 400 °C 36,7 40,0 31.05.22 17.10.22 139 161,18 110,0

27.2 10 %; 400 °C 36,7 40,0 31.05.22 17.10.22 139 154,52 105,4

28.1 10 %; 400 °C 37,1 40,0 31.05.22 17.10.22 139 165,49 111,4

28.2 10 %; 400 °C 37,1 40,0 31.05.22 17.10.22 139 170,18 114,5

29.1 10 %; 400 °C 39,4 40,0 31.05.22 17.10.22 139 161,56 102,6

29.2 10 %; 400 °C 39,4 40,0 31.05.22 17.10.22 139 166,99 106,0

31.1 20 %; 400 °C 39,7 39,9 31.05.22 17.10.22 139 143,95 90,9

31.2 20 %; 400 °C 39,7 39,9 31.05.22 17.10.22 139 153,45 96,9

32.1 20 %; 400 °C 38,7 40,0 31.05.22 17.10.22 139 168,06 108,6

32.2 20 %; 400 °C 38,7 40,0 31.05.22 17.10.22 139 158,41 102,4

33.1 20 %; 400 °C 39,9 39,9 31.05.22 17.10.22 139 169,68 106,8

33.2 20 %; 400 °C 39,9 39,9 31.05.22 17.10.22 139 169,87 106,9

34.1 20 %; 400 °C 40,0 39,9 31.05.22 17.10.22 139 163,14 102,2

34.2 20 %; 400 °C 40,0 39,9 31.05.22 17.10.22 139 182,45 114,3

35.1 20 %; 400 °C 39,6 40,1 31.05.22 17.10.22 139 156,79 99,0

35.2 20 %; 400 °C 39,6 40,1 31.05.22 17.10.22 139 165,56 104,5

Datum Tlak

ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE
FAKULTA STAVEBNÍ

Thákurova 7, 166 28 PRAHA - 6, tel : 224 354 627 , fax : 224 354 446 , email : k133@fsv.cvut.cz

ODBORNÁ LABORATOŘ KATEDRY BETONOVÝCH A ZDĚNÝCH KONSTRUKCÍ

Výsledky laboratorních zkoušek
Výška 

tělesa

Šířka tlačné 

plochy
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Zpráva o zkoušce pevnosti betonu v tlaku ze dne: 17.10.2022 Číslo protokolu : 3

Číslo Ozn. Stáří Poznámka

vzorku tělesa výroby zkoušky vzorku síla pevnost ke 

mm mm d.m.r d.m.r dny kN MPa zkoušce

37.1 0 %; 600 °C 38,7 40,0 31.05.22 17.10.22 139 105,72 68,4

37.2 0 %; 600 °C 38,7 40,0 31.05.22 17.10.22 139 109,14 70,6

38.1 0 %; 600 °C 39,8 39,9 31.05.22 17.10.22 139 113,80 71,8

38.2 0 %; 600 °C 39,8 39,9 31.05.22 17.10.22 139 114,34 72,1

39.1 0 %; 600 °C 39,6 40,3 31.05.22 17.10.22 139 109,57 68,6

39.2 0 %; 600 °C 39,6 40,3 31.05.22 17.10.22 139 114,53 71,7

40.1 0 %; 600 °C 38,9 40,0 31.05.22 17.10.22 139 105,84 68,2

40.2 0 %; 600 °C 38,9 40,0 31.05.22 17.10.22 139 107,03 68,9

41.1 0 %; 600 °C 38,0 40,0 31.05.22 17.10.22 139 105,03 69,1

41.2 0 %; 600 °C 38,0 40,0 31.05.22 17.10.22 139 107,34 70,6

43.1 10 %; 600 °C 37,6 39,9 31.05.22 17.10.22 139 100,72 67,2

43.2 10 %; 600 °C 37,6 39,9 31.05.22 17.10.22 139 96,64 64,4

44.1 10 %; 600 °C 38,5 39,9 31.05.22 17.10.22 139 117,18 76,3

44.2 10 %; 600 °C 38,5 39,9 31.05.22 17.10.22 139 110,76 72,1

45.1 10 %; 600 °C 38,2 40,1 31.05.22 17.10.22 139 110,30 72,0

45.2 10 %; 600 °C 38,2 40,1 31.05.22 17.10.22 139 111,80 73,0

46.1 10 %; 600 °C 38,1 40,1 31.05.22 17.10.22 139 118,41 77,4

46.2 10 %; 600 °C 38,1 40,1 31.05.22 17.10.22 139 110,68 72,4

47.1 10 %; 600 °C 38,5 40,0 31.05.22 17.10.22 139 120,30 78,2

47.2 10 %; 600 °C 38,5 40,0 31.05.22 17.10.22 139 121,53 79,0

49.1 20 %; 600 °C 39,5 40,0 31.05.22 17.10.22 139 128,37 81,3

49.2 20 %; 600 °C 39,5 40,0 31.05.22 17.10.22 139 127,95 81,1

50.1 20 %; 600 °C 39,6 40,1 31.05.22 17.10.22 139 144,76 91,3

50.2 20 %; 600 °C 39,6 40,1 31.05.22 17.10.22 139 141,26 89,1

51.1 20 %; 600 °C 39,4 40,0 31.05.22 17.10.22 139 145,56 92,4

51.2 20 %; 600 °C 39,4 40,0 31.05.22 17.10.22 139 172,06 109,2

52.1 20 %; 600 °C 39,7 40,1 31.05.22 17.10.22 139 146,18 91,8

52.2 20 %; 600 °C 39,7 40,1 31.05.22 17.10.22 139 156,99 98,6

53.1 20 %; 600 °C 38,2 40,0 31.05.22 17.10.22 139 149,79 97,9

53.2 20 %; 600 °C 38,2 40,0 31.05.22 17.10.22 139 140,14 91,6

Datum Tlak

ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE
FAKULTA STAVEBNÍ

Thákurova 7, 166 28 PRAHA - 6, tel : 224 354 627 , fax : 224 354 446 , email : k133@fsv.cvut.cz

ODBORNÁ LABORATOŘ KATEDRY BETONOVÝCH A ZDĚNÝCH KONSTRUKCÍ

Výsledky laboratorních zkoušek
Výška 

tělesa

Šířka tlačné 

plochy
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Zpráva o zkoušce pevnosti betonu v tlaku ze dne: 17.10.2022 Číslo protokolu : 4

Číslo Ozn. Stáří Poznámka

vzorku tělesa výroby zkoušky vzorku síla pevnost ke 

mm mm d.m.r d.m.r dny kN MPa zkoušce

55.1 0 %; 800 °C 39,2 40,1 31.05.22 17.10.22 139 93,49 59,4

55.2 0 %; 800 °C 39,2 40,1 31.05.22 17.10.22 139 113,53 72,2

56.1 0 %; 800 °C 39,2 40,0 31.05.22 17.10.22 139 97,15 61,8

56.2 0 %; 800 °C 39,2 40,0 31.05.22 17.10.22 139 109,38 69,6

57.1 0 %; 800 °C 38,7 40,2 31.05.22 17.10.22 139 119,87 77,1

57.2 0 %; 800 °C 38,7 40,2 31.05.22 17.10.22 139 119,37 76,7

58.1 0 %; 800 °C 35,6 40,1 31.05.22 17.10.22 139 95,88 67,3

58.2 0 %; 800 °C 35,6 40,1 31.05.22 17.10.22 139 108,30 76,0

59.1 0 %; 800 °C 39,9 40,0 31.05.22 17.10.22 139 111,38 69,9

59.2 0 %; 800 °C 39,9 40,0 31.05.22 17.10.22 139 84,42 52,9

61.1 10 %; 800 °C 39,8 40,0 31.05.22 17.10.22 139 86,11 54,1

61.2 10 %; 800 °C 39,8 40,0 31.05.22 17.10.22 139 94,64 59,5

62.1 10 %; 800 °C 38,6 40,1 31.05.22 17.10.22 139 101,49 65,6

62.2 10 %; 800 °C 38,6 40,1 31.05.22 17.10.22 139 106,37 68,8

63.1 10 %; 800 °C 40,1 40,0 31.05.22 17.10.22 139 118,45 74,0

63.2 10 %; 800 °C 40,1 40,0 31.05.22 17.10.22 139 109,57 68,4

64.1 10 %; 800 °C 38,8 40,1 31.05.22 17.10.22 139 108,03 69,3

64.2 10 %; 800 °C 38,8 40,1 31.05.22 17.10.22 139 113,34 72,8

65.1 10 %; 800 °C 38,0 38,1 31.05.22 17.10.22 139 94,95 65,7

65.2 10 %; 800 °C 38,0 38,1 31.05.22 17.10.22 139 96,64 66,9

67.1 20 %; 800 °C 38,7 40,1 31.05.22 17.10.22 139 87,61 56,6

67.2 20 %; 800 °C 38,7 40,1 31.05.22 17.10.22 139 100,03 64,6

68.1 20 %; 800 °C 38,4 40,3 31.05.22 17.10.22 139 101,61 65,8

68.2 20 %; 800 °C 38,4 40,3 31.05.22 17.10.22 139 100,64 65,2

69.1 20 %; 800 °C 39,1 40,1 31.05.22 17.10.22 139 104,34 66,6

69.2 20 %; 800 °C 39,1 40,1 31.05.22 17.10.22 139 89,65 57,2

70.1 20 %; 800 °C 39,3 40,1 31.05.22 17.10.22 139 96,57 61,2

70.2 20 %; 800 °C 39,3 40,1 31.05.22 17.10.22 139 97,22 61,6

71.1 20 %; 800 °C 39,2 40,1 31.05.22 17.10.22 139 94,76 60,3

71.2 20 %; 800 °C 39,2 40,1 31.05.22 17.10.22 139 95,61 60,8

Datum Tlak

ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE
FAKULTA STAVEBNÍ

Thákurova 7, 166 28 PRAHA - 6, tel : 224 354 627 , fax : 224 354 446 , email : k133@fsv.cvut.cz

ODBORNÁ LABORATOŘ KATEDRY BETONOVÝCH A ZDĚNÝCH KONSTRUKCÍ

Výsledky laboratorních zkoušek
Výška 

tělesa

Šířka tlačné 

plochy

Příloha č. 3 – Protokoly – Zkouška pevnosti betonu v tlaku

102
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Příloha č. 5 – Protokoly – Ultrazvuková impulsová zkouška

115



Zp
rá

va
 o

 u
lt

ra
zv

u
ko

vé
 im

p
u

ls
o

vé
 z

ko
u

šc
e

ze
 d

n
e:

 1
0

.1
0

.2
0

2
2

Č
ís

lo
 p

ro
to

ko
lu

 : 
1

1

Č
ís

lo
O

zn
.

O
b

je
m

.
St

ář
í

vz
o

rk
u

tě
le

sa
h

m
o

t.
vý

ro
b

y
2

. m
ěř

en
í

vz
o

rk
u

kg
/m

3
-

d
.m

.r
d

.m
.r

d
n

y
m

/s
N

/m
m

2

5
5

0
 %

; 8
0

0
 °
C

2
1

8
2

1
3

1
.0

5
.2

2
1

0
.1

0
.2

2
1

3
2

4
6

1
1

4
6

3
9

2

5
6

0
 %

; 8
0

0
 °

C
2

1
9

6
1

3
1

.0
5

.2
2

1
0

.1
0

.2
2

1
3

2
4

5
4

5
4

5
3

6
3

5
7

0
 %

; 8
0

0
 °

C
2

2
2

2
1

3
1

.0
5

.2
2

1
0

.1
0

.2
2

1
3

2
4

5
9

8
4

6
9

7
7

5
8

0
 %

; 8
0

0
 °

C
2

1
9

4
1

3
1

.0
5

.2
2

1
0

.1
0

.2
2

1
3

2
4

5
9

8
4

6
3

8
5

5
9

0
 %

; 8
0

0
 °

C
2

1
6

4
1

3
1

.0
5

.2
2

1
0

.1
0

.2
2

1
3

2
4

6
6

5
4

7
0

9
3

6
0

0
 %

; 8
0

0
 °

C
2

2
1

1
1

3
1

.0
5

.2
2

1
0

.1
0

.2
2

1
3

2
4

4
0

8
4

2
9

6
1

6
1

1
0

 %
; 8

0
0

 °
C

2
1

9
1

1
3

1
.0

5
.2

2
1

0
.1

0
.2

2
1

3
2

4
4

9
4

4
4

2
5

0

6
2

1
0

 %
; 8

0
0

 °
C

2
1

9
4

1
3

1
.0

5
.2

2
1

0
.1

0
.2

2
1

3
2

4
4

6
9

4
3

8
1

8

6
3

1
0

 %
; 8

0
0

 °
C

2
2

0
1

1
3

1
.0

5
.2

2
1

0
.1

0
.2

2
1

3
2

4
5

2
0

4
4

9
6

7

6
4

1
0

 %
; 8

0
0

 °
C

2
1

9
5

1
3

1
.0

5
.2

2
1

0
.1

0
.2

2
1

3
2

4
4

9
4

4
4

3
3

0

6
5

1
0

 %
; 8

0
0

 °
C

2
3

1
8

1
3

1
.0

5
.2

2
1

0
.1

0
.2

2
1

3
2

4
5

0
7

4
7

0
8

6

6
6

1
0

 %
; 8

0
0

 °
C

2
1

9
6

1
3

1
.0

5
.2

2
1

0
.1

0
.2

2
1

3
2

4
4

5
7

4
3

6
2

3

6
7

2
0

 %
; 8

0
0

 °
C

2
1

7
2

1
3

1
.0

5
.2

2
1

0
.1

0
.2

2
1

3
2

4
5

4
5

4
4

8
6

7

6
8

2
0

 %
; 8

0
0

 °
C

2
1

5
2

1
3

1
.0

5
.2

2
1

0
.1

0
.2

2
1

3
2

4
5

5
8

4
4

7
0

9

6
9

2
0

 %
; 8

0
0

 °
C

2
1

8
4

1
3

1
.0

5
.2

2
1

0
.1

0
.2

2
1

3
2

4
5

5
8

4
5

3
7

3

7
0

2
0

 %
; 8

0
0

 °
C

2
1

8
3

1
3

1
.0

5
.2

2
1

0
.1

0
.2

2
1

3
2

4
5

8
5

4
5

8
9

2

7
1

2
0

 %
; 8

0
0

 °
C

2
1

9
1

1
3

1
.0

5
.2

2
1

0
.1

0
.2

2
1

3
2

4
5

5
8

4
5

5
1

9

7
2

2
0

 %
; 8

0
0

 °
C

2
1

9
7

1
3

1
.0

5
.2

2
1

0
.1

0
.2

2
1

3
2

4
5

9
8

4
6

4
4

8

V
ýs

le
d

ky
 la

b
o

ra
to

rn
íc

h
 z

ko
u

še
k

Č
ES

K
É 

V
Y

SO
K

É 
U

Č
EN

Í T
EC

H
N

IC
K

É 
V

 P
R

A
ZE

FA
K

U
LT

A
 S

TA
V

EB
N

Í
Th

ák
u

ro
va

 7
, 1

6
6

 2
8

 P
R

A
H

A
 -

 6
, t

el
 : 

2
2

4
 3

5
4

 6
2

7
 , 

fa
x 

: 2
2

4
 3

5
4

 4
4

6
 , 

em
ai

l :
 k

1
3

3
@

fs
v.

cv
u

t.
cz

O
D

B
O

R
N

Á
 L

A
B

O
R

A
TO

Ř
 K

A
TE

D
R

Y
 B

ET
O

N
O

V
Ý

C
H

 A
 Z

D
ĚN

Ý
C

H
 K

O
N

ST
R

U
K

C
Í

So
u

č.
 r

o
zm

. 

p
ro

st
ře

d
í

D
at

u
m

Im
p

u
ls

. 

ry
ch

lo
st

D
yn

. m
o

d
u

l 

p
ru

žn
o

st
i

P
o

zn
ám

ka
 k

e 
zk

o
u

šc
e
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Příloha č. 6 – Krabicové grafy – Pevnost betonu v tahu ohybem

119
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Příloha č. 6 – Krabicové grafy – Pevnost betonu v tahu ohybem

122
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Příloha č. 8 – Souhrnný krabicový graf – Pevnost betonu v tahu ohy-
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Příloha č. 10 – Kombinované grafy – Pevnost betonu v tlaku

134



Příloha č. 11 – Souhrnný krabicový graf – Pevnost betonu v tlaku
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si
gn
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op
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 m
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s 
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e 
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m
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m
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t s
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 c
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m
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m
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w
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g
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m
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 c
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 c
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na
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l
an
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in
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at
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l s
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nd
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tio
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.

Co
op

er
he

at
 d
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, m
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 h

ea
t
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ea
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t e
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m

en
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 c
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en
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di
ng

 th
an

 e
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Th

is
 c
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 c
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m
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t p
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 p
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e 
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e 
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 c
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k 
an
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io
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, t
he
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ve
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ou
 a
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ut
io

n 
ta
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d 
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r
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ec
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tio
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e 
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ll 

ne
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y 
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 c
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tr
ol

un
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pe
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 c
on
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ts
, c
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em
en
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at
io
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an
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ss
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ie
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t l
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en
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ge
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t e
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m
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ne
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l p
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an
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 c
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O

ur
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tio
n
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xp
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e 
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d 

ex
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e 
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 re
no

w
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ug
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e
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, o
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 p
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s 
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e 
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ed
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 re
lia
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 p
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e 
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 b
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vi
ce

s 
to
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r
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fie
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 d
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 p
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 m
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at
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 C
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 c
an

 b
e 

fo
un

d 
at

 th
e 

ba
ck

 o
f t

hi
s 

gu
id

e.

IN
TR

O
D

U
C

TI
O

N
 T

O
 H

EA
T 

TR
EA

TM
EN

T

1.
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D
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SS
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FF
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Th
e 

w
el

di
ng

 p
ro

ce
ss

 a
pp

lie
d 

to
 m

et
al

s 
jo

in
s 

tw
o 

co
m

po
ne

nt
s

to
ge

th
er

 b
y 

fu
si

on
. T

he
 s

ur
fa

ce
s 

to
 b

e 
jo

in
ed

 a
re

 ra
is

ed
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ca
lly

to
 m

el
tin

g 
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in
t b

y 
a 
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ur

ce
 o

f h
ea

t p
ro

vi
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d 
by
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ar
ie

ty
 o

f
w

el
di

ng
 m

et
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ds
 b
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ed

 o
n 
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ic

 a
rc
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le
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 re
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an
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or

 fl
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e.
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 p

ro
ce

ss
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ne
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y 
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ea
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a 
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ed

 m
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te
n 
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e 
co
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ab
le
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d,
 fu

si
ng
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 th
e 
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m

po
ne

nt
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rf
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es
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nd
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r p
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vi
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sl
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de
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te

d 
w

el
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al
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s 
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e
m
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te

n 
po

ol
 is

 m
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ed
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lo
ng
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in

t a
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s 
th

e 
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m
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ne
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s 
ar
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qu
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 c
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ei
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en
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f m
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er
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l t
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xp
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ra
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 b
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in
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e 
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he
 lo
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 c
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 c
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lin
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el
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m

et
al

 c
on
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nd
er
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iti
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of
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er
e 
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st

ra
in

t, 
le
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in

g 
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 th
e 
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od
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tio
n 
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m

al
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ce
d 
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es
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s 

co
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tr
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nt
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ie
s 

to
 ta

ke
 p

la
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d 

th
e 
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ss
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te

m
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tr
iv

es
 to

 re
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h 
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w
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t l

ev
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ch
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, d
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n 
w
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ur

 a
s 
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di
ng
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e.
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 th
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t
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 c
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no
t d
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to
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, t
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n 
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s 
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 o

f c
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ld
 o

cc
ur

 a
t t
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 p
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l f
or

ce
 o

n 
th

e 
w

el
d 

is
 re

qu
ire

d 
to

cl
os

e 
th

e 
ga

p 
gi

vi
ng

 a
 te

ns
ile

 s
tr
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t c
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m
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e 
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m
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l p

ro
vi

di
ng

th
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e
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ns
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l s
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s 
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tr
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s 
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al
 to
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e 
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t. 
 It

 s
ho
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d 
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t b

e 
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ot

te
n 

th
at

 th
e 

va
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e 
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s 
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n 
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ig
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n 
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ce

ed
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g 
yi
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d 
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t m
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. S
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 m
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l 
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f r
es
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se
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n 
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 d
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d 
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e 

lo
ca

lis
ed

 m
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 c
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g 
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t c
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at
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 b
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 d
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 m
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g 
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m
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 p
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ra
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f d
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 c
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 p
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at
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w
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e 

pa
re

nt
 m

at
er

ia
l w

hi
ch

 h
av

e 
be

en
 u

se
d 

in
 th

e 
de

si
gn

 o
f t

he
 

pr
od

uc
t.

A
 s

er
ie

s 
of

 h
ea

t t
re

at
m

en
t o

pe
ra

tio
ns

 a
re

 a
ss

oc
ia

te
d 

w
ith

 th
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 b
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(a
bo

ve
 c

he
rr

y 
re

d)
. E
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e 

pr
oc

es
s 
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n 
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a 
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d 
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ith

 th
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By
 

ra
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g 
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e 
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m

pe
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f t
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 b
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e 

m
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e 

w
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m
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 d

iff
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l b
et
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e 
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 b
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w
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 c
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g.
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 d
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Th
e 

in
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ity

 o
f t
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ct
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w
n 
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, 
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en
t a
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m
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st
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e,
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s 
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m
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ro
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s 
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 d
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h 
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m
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ra
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 c
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ki
ng

 w
ith

 a
 

ph
en

om
en

on
 k
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 c
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d 
cr

ac
ki

ng
. P

re
he

at
 c

an
 

al
so

 h
el

p 
by

 e
ns

ur
in

g 
th

at
 th

e 
w

el
d 

pr
ep

ar
at

io
n 

ar
ea

 is
 d

ry
 a

nd
 

re
m

ai
ns

 d
ry

 th
ro

ug
ho

ut
 th

e 
w

el
di

ng
 o

pe
ra

tio
n.

  T
he

 p
re

se
nc

e 
of

 p
re

he
at

, a
nd

 a
ss

oc
ia

te
d 

be
ne

fit
s 

on
 c

oo
lin

g 
ra

te
, h

el
ps

 to
 

fa
ci

lit
at

e 
th

e 
di

ffu
si

on
 o

f t
he

 h
yd

ro
ge

n 
m

ol
ec

ul
es

 o
ut

 o
f t

he
 

m
et

al
lic

 s
tr

uc
tu

re
. M

oi
st

ur
e 

is
 a

ls
o 

in
tr

od
uc

ed
 fr

om
 th

e 
w

el
di

ng
 

co
ns

um
ab

le
s 

be
in

g 
pr

es
en

t i
n 

el
ec

tr
od

e 
co

at
in

gs
 a

nd
 fl

ux
es

. 
To

 o
bt

ai
n 

th
e 

m
ax

im
um

 b
en

efi
ts

 fr
om

 p
re

he
at

 c
on

tr
ol

lin
g 

hy
dr

og
en

, i
t m

us
t b

e 
ac

co
m

pa
ni

ed
 b

y 
ca

re
fu

l c
on

tr
ol

s 
ov

er
 

re
m

ov
al

 o
f m

oi
st

ur
e 

fr
om

 th
e 

w
el

di
ng

 c
on

su
m

ab
le

s 
by

 
fo

llo
w

in
g 

m
an

uf
ac

tu
re

rs
 b

ak
in

g 
an

d 
st

or
ag

e 
in

st
ru

ct
io

ns
.

C.
 T

o 
re

du
ce

 th
er

m
al

 s
tr

es
se

s.
  T

he
rm

al
 s

tr
ai

ns
 a

re
 s

et
 u

p 
as

 
th

e 
m

ol
te

n 
w

el
d 

po
ol

 c
oo

ls
. P

ar
tia

lly
 m

ad
e 

w
el

ds
 c

an
 c

ra
ck

 a
s 

th
e 

pa
re

nt
 m

et
al

 re
st

ra
in

s 
th

e 
co

nt
ra

ct
io

n 
of

 th
e 

w
el

d 
m

et
al

 
an

d 
th

e 
cr

os
s 

se
ct

io
na

l a
re

a 
of

 th
e 

jo
in

t i
s 

in
su

ffi
ci

en
t t

o 
w

ith
 

st
an

d 
th

e 
re

su
lta

nt
 s

tr
es

s. 
Pr

eh
ea

t c
an

 c
on

tr
ol

 th
e 

le
ve

l o
f s

tr
ai

n 
by

 re
du

ci
ng

 te
m

pe
ra

tu
re

 d
iff

er
en

tia
ls

 a
nd

 re
du

ci
ng

 c
oo

lin
g 

ra
te

s.

D
. C

om
pe

ns
at

io
n 

fo
r h

ea
t l

os
s.

 T
hi

ck
er

 s
ec

tio
n 

st
ee

ls
 w

ith
 

hi
gh

 th
er

m
al

 c
on

du
ct

iv
ity

 b
en

efi
t f

ro
m

 p
re

he
at

in
g 

du
rin

g 
w

el
di

ng
 im

pr
ov

ed
 fu

si
on

. W
he

re
 p

re
he

at
 is

 a
pp

lie
d,

 e
ve

ry
 

eff
or

t s
ho

ul
d 

be
 m

ad
e 

en
su

re
 th

e 
co

rr
ec

t l
ev

el
s 

of
 p

ar
tic

ul
ar

 
ap

pl
ic

at
io

n 
ar

e 
at

ta
in

ed
, b

ot
h 

un
ifo

rm
ly

 o
ve

r t
he

 le
ng

th
 o

f t
he

 
jo

in
t a

nd
 fo

r t
he

 d
ur

at
io

n 
of

 th
e 

w
el

di
ng

 p
ro

ce
ss

. 
Pr

eh
ea

t t
re

at
m

en
ts

 a
re

 o
ft

en
 s

pe
ci

fie
d 

by
 th

e 
cl

ie
nt

 w
ho

 
ha

s 
in

co
rp

or
at

ed
 th

e 
he

at
 tr

ea
tm

en
t p

ro
ce

du
re

 / 
w

el
di

ng
 

pr
oc

ed
ur

e 
sp

ec
ifi

ca
tio

n.
 Po

st
 H

ea
t. 

Th
is

 is
 th

e 
te

rm
 g

iv
en

 to
 th

e 
ex

te
ns

io
n 

of
 p

re
he

at
 

on
 c

om
pl

et
io

n 
of

 th
e 

w
el

di
ng

 a
t t

he
 s

am
e 

or
 in

cr
ea

se
d 

te
m

pe
ra

tu
re

. I
ts

 p
ur

po
se

 is
 to

 e
ffe

ct
 d

iff
us

io
n 

of
 h

yd
ro

ge
n 

fr
om

 th
e 

jo
in

t a
nd

 re
du

ce
 s

us
ce

pt
ib

ili
ty

 to
 th

e 
as

so
ci

at
ed

 
fo

rm
 o

f c
ra

ck
in

g.
 It

 is
 u

su
al

ly
 a

pp
lie

d 
to

 th
e 

hi
gh

er
 s

tr
en

gt
h 

ca
rb

on
 m

an
ga

ne
se

 s
te

el
s 

an
d 

th
e 

lo
w

 a
llo

y 
st

ee
ls

 w
he

re
 th

e 
ris

k 
of

 h
yd

ro
ge

n 
cr

ac
ki

ng
 is

 h
ig

he
r. 

 P
os

t h
ea

t t
re

at
m

en
ts

 a
re

 
of

te
n 

sp
ec

ifi
ed

 b
y 

th
e 

cl
ie

nt
 w

ho
 h

as
 in

co
rp

or
at

ed
 th

e 
he

at
 

tr
ea

tm
en

t p
ro

ce
du

re
/w

el
di

ng
 p

ro
ce

du
re

 s
pe

ci
fic

at
io

n.

3.
 P

O
ST

 W
EL

D
 H

EA
T 

TR
EA

TM
EN

T 
(P

W
H

T)
 Po

st
 w

el
d 

he
at

 tr
ea

tm
en

t. 
Th

is
 is

 a
 p

ro
ce

ss
 c

om
m

on
ly

 
re

fe
rr

ed
 to

 a
s 

st
re

ss
 re

lie
f, 

so
 c

al
le

d 
be

ca
us

e 
it 

is
 c

ar
rie

d 
ou

t 
at

 te
m

pe
ra

tu
re

s 
at

 w
hi

ch
 y

ie
ld

 s
tr

en
gt

h 
ha

s 
fa

lle
n 

to
 a

 lo
w

 
va

lu
e.

 If
 th

e 
st

ru
ct

ur
e 

is
 h

ea
te

d 
un

ifo
rm

ly
, t

he
 y

ie
ld

 s
tr

en
gt

h 
of

 
th

e 
m

at
er

ia
l a

ro
un

d 
th

e 
w

el
d 

is
 u

na
bl

e 
to

 s
up

po
rt

 th
e 

in
iti

al
 

de
fo

rm
at

io
n.

 C
re

ep
 o

cc
ur

s 
at

 th
e 

el
ev

at
ed

 te
m

pe
ra

tu
re

s 
an

d 
st

ra
in

 w
ill

 o
cc

ur
 b

y 
a 

di
ffu

si
on

 m
ec

ha
ni

sm
, r

el
ax

in
g 

th
e 

re
si

du
al

 
st

re
ss

es
 e

ve
n 

fu
rt

he
r. 

Th
e 

ex
te

nt
 to

 w
hi

ch
 re

si
du

al
 s

tr
es

se
s 

ar
e 

re
la

xe
d 

w
ill

 d
ep

en
d 

on
 te

m
pe

ra
tu

re
 fo

r a
ny

 g
iv

en
 m

at
er

ia
l a

nd
 

on
 m

at
er

ia
l f

or
 a

ny
 g

iv
en

 te
m

pe
ra

tu
re

. T
he

 s
tr

es
s 

di
st

rib
ut

io
ns

 
at

 th
e 

hi
gh

er
 te

m
pe

ra
tu

re
s 

be
co

m
e 

m
or

e 
un

ifo
rm

 a
nd

 th
ei

r 
m

ag
ni

tu
de

 re
du

ce
s 

to
 a

 lo
w

 le
ve

l. 
O

n 
co

ol
in

g,
 p

ro
vi

de
d 

it 
is

 c
ar

rie
d 

ou
t i

n 
a 

co
nt

ro
lle

d 
m

an
ne

r, 
th

e 
im

pr
ov

ed
 s

tr
es

s 
di

st
rib

ut
io

n 
is

 re
ta

in
ed

. I
n 

ad
di

tio
n 

to
 a

 re
du

ct
io

n 
an

d 
re

-
di

st
rib

ut
io

n 
of

 re
si

du
al

 s
tr

es
se

s, 
po

st
 w

el
d 

tr
ea

tm
en

ts
 a

t h
ig

he
r 

te
m

pe
ra

tu
re

s 
pe

rm
its

 s
om

e 
te

m
pe

rin
g 

or
 a

gi
ng

 e
ffe

ct
s 

to
 ta

ke
 

pl
ac

e.
 T

he
se

 m
et

al
lu

rg
ic

al
 c

ha
ng

es
 a

re
 v

er
y 

be
ne

fic
ia

l i
n 

th
at

 
th

ey
 re

du
ce

 th
e 

hi
gh

 h
ar

dn
es

s 
of

 th
e 

as
-w

el
de

d 
st

ru
ct

ur
es

, 
im

pr
ov

in
g 

du
ct

ili
ty

 a
nd

 re
du

ci
ng

 th
e 

ris
ks

 o
f b

rit
tle

 fr
ac

tu
re

. 
Po

st
 w

el
d 

he
at

 tr
ea

tm
en

t h
as

 m
an

da
to

ry
 s

ig
ni

fic
an

ce
 g

ov
er

ne
d 

by
 th

e 
na

tio
na

l s
ta

nd
ar

ds
 a

nd
 c

od
es

, a
s 

w
el

l a
s 

be
in

g 
re

qu
ire

d 
to

 o
ffe

r a
cc

ep
ta

bl
e 

co
m

po
ne

nt
 li

fe
 in

 o
ne

ro
us

 e
nv

iro
nm

en
ts

. 
A

s 
w

ith
 p

re
he

at
 , 

th
e 

al
lo

yi
ng

 c
on

te
nt

 o
f t

he
 s

te
el

 is
 re

la
te

d 
to

 
th

e 
si

gn
ifi

ca
nc

e 
of

 h
ea

t t
re

at
m

en
t t

em
pe

ra
tu

re
.

Fe
at

ur
es

 o
f P

os
t W

el
d 

H
ea

t T
re

at
m

en
t. 

Th
e 

ar
e 

fiv
e 

as
pe

ct
s 

to
 a

 p
os

t w
el

d 
he

at
 tr

ea
tm

en
t t

ha
t m

us
t b

e 
ad

dr
es

se
d.

 T
he

 
ho

t z
on

e 
is

 a
de

qu
at

e 
to

 ra
is

e 
th

e 
w

el
dm

en
t t

o 
th

e 
re

qu
ire

d 
te

m
pe

ra
tu

re
 a

nd
 p

ro
vi

de
 a

 te
m

pe
ra

tu
re

 p
ro

fil
e 

th
er

ei
n 

w
hi

ch
 

is
 u

ni
fo

rm
 w

ith
ou

t c
re

at
in

g 
ad

di
tio

na
l u

nd
ue

 th
er

m
al

ly
 

in
du

ce
d 

st
re

ss
es

. T
hi

s 
as

pe
ct

 h
as

 g
re

at
er

 s
ig

ni
fic

an
ce

 in
 th

e 
ca

se
 o

f l
oc

al
is

ed
 h

ea
t t

re
at

m
en

ts
, b

ut
 n

ev
er

th
el

es
s 

m
us

t a
ls

o 
be

 c
on

si
de

re
d 

w
ith

 fu
rn

ac
e 

he
at

 tr
ea

tm
en

ts
. T

he
 h

ea
tin

g 
an

d 
co

ol
in

g 
ra

te
s 

ar
e 

at
 le

as
t c

om
pl

ia
nt

 w
ith

 th
e 

ne
ce

ss
ar

y 
co

de
 

re
qu

ire
m

en
ts

. T
he

se
 ra

te
s 

w
ill

 in
di

ca
te

 a
bs

ol
ut

e 
m

ax
im

um
 

IN
TR

O
D

U
CT

IO
N

IN
TR

O
D

U
CT

IO
N



7
8

IN
TR

O
D

U
CT

IO
N

IN
TR

O
D

U
CT

IO
N

sp
ec

ifi
es

 a
ll 

as
pe

ct
s o

f t
he

 d
es

ig
n,

 in
cl

ud
in

g 
m

at
er

ia
l s

pe
ci

fic
at

io
n,

 
de

sig
n 

ca
lc

ul
at

io
ns

 to
 e

ns
ur

e 
ad

eq
ua

te
 st

re
ng

th
, w

el
di

ng
 

m
et

ho
ds

, a
nd

 m
at

er
ia

ls,
 m

ec
ha

ni
ca

l t
es

tin
g,

 n
on

-d
es

tr
uc

tiv
e 

te
st

in
g 

of
 w

el
ds

, h
ea

t t
re

at
m

en
t, 

hy
dr

o 
te

st
in

g,
 m

ar
ki

ng
. 

G
en

er
al

ly
, b

y 
co

m
pl

yi
ng

 w
ith

 s
uc

h 
st

an
da

rd
s, 

th
e 

en
d 

us
er

 is
 

as
su

re
d 

th
at

 th
e 

eq
ui

pm
en

t i
s 

sa
fe

 a
nd

 fi
t f

or
 p

ur
po

se
 –

 w
hi

ch
 

is
 u

lti
m

at
el

y 
re

qu
ire

d 
by

 b
ot

h 
th

e 
en

d 
us

er
, a

nd
 h

is
 in

su
re

rs
. 

A
s 

is
 in

di
ca

te
d 

ab
ov

e,
 in

cl
ud

ed
 in

 th
e 

st
an

da
rd

s/
co

de
s 

of
 

co
ns

tr
uc

tio
n,

 a
re

 th
e 

re
qu

ire
m

en
ts

 fo
r h

ea
t t

re
at

m
en

t. 
A

ll 
of

 
th

e 
pr

im
ar

y 
co

de
s 

w
ith

in
 th

e 
in

du
st

ry
 w

hi
ch

 w
e 

w
or

k,
 h

av
e 

a 
se

ct
io

n 
re

la
tin

g 
to

 h
ea

t t
re

at
m

en
t r

eq
ui

re
m

en
ts

; t
he

se
 v

ar
y 

gr
ea

tly
 in

 le
ve

ls
 o

f d
et

ai
l p

ro
vi

de
d.

 

Th
e 

im
po

rt
an

t p
oi

nt
 to

 n
ot

e,
 is

 th
at

 a
ny

 h
ea

t t
re

at
m

en
t 

w
or

k 
un

de
rt

ak
en

, m
us

t b
e 

in
 c

om
pl

ia
nc

e 
w

ith
 th

e 
co

de
 o

f 
co

ns
tr

uc
tio

n 
th

at
 is

 b
ei

ng
 u

se
d 

by
 th

e 
cl

ie
nt

. I
t i

s 
th

er
ef

or
e 

ve
ry

 
im

po
rt

an
t t

ha
t t

hi
s 

in
fo

rm
at

io
n 

is
 k

no
w

n 
rig

ht
 a

t t
he

 s
ta

rt
 o

f 
qu

ot
at

io
n 

pr
oc

es
s. 

Fo
r m

os
t c

od
es

, t
he

 fo
llo

w
in

g 
in

fo
rm

at
io

n 
is

 p
ro

vi
de

d:
•	

Te
m

pe
ra

tu
re

 b
el

ow
 w

hi
ch

 u
nr

es
tr

ic
te

d 
he

at
in

g 
/c

oo
lin

g 
is

 
al

lo
w

ed
 

•	
M

ax
im

um
/ M

in
im

um
 h

ea
tin

g 
an

d 
co

ol
in

g 
ra

te
s 

•	
So

ak
 Te

m
pe

ra
tu

re
 

•	
So

ak
 T

im
e 

Th
e 

ab
ov

e 
pa

ra
m

et
er

s 
ar

e 
ge

ne
ra

lly
 d

ep
en

de
nt

 u
po

n 
th

e 
fo

llo
w

in
g:

•	
So

ak
 Te

m
pe

ra
tu

re
 - 

M
at

er
ia

l 
•	

H
ea

tin
g/

co
ol

in
g 

ra
te

s 
- M

ax
im

um
 th

ic
kn

es
s 

of
 c

om
po

ne
nt

 
be

in
g 

he
at

ed
 

•	
So

ak
 T

im
e 

- W
el

d 
Th

ic
kn

es
s 

Fo
r t

he
 m

aj
or

 c
od

es
, s

uc
h 

as
 A

SM
E 

VI
II 

m
en

tio
ne

d 
ab

ov
e,

 th
e 

av
ai

la
bl

e 
m

et
ho

ds
 o

f h
ea

t t
re

at
m

en
t a

re
 a

ls
o 

id
en

tifi
ed

. 
So

m
e 

co
m

m
on

 s
ta

nd
ar

ds
 th

at
 a

re
 o

ft
en

 re
fe

rr
ed

 to
: 

U
nfi

re
d 

Pr
es

su
re

 V
es

se
ls

:
•	

A
SM

E 
VI

II 
D

iv
 1

 &
 D

iv
. 2

 
•	

PD
55

00
 

•	
A
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0 

Pr
oc

es
s/

Po
w

er
 P

ip
in

g:
•	

A
SM

E 
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1.
1 

•	
A

SM
E 
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1.
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•	

BS
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33
 

•	
A

S4
04

1 

St
or

ag
e 

Ta
nk

s:
•	

A
PI

 6
50

 
•	

A
PI

 6
20

 

St
ru

ct
ur

al
:

•	
AW

S 
D

1.
1 

In
 g

en
er

al
, a

ll 
of

 th
e 

co
de

s 
ar

e 
br

oa
dl

y 
si

m
ila

r i
n 

th
ei

r 
sp

ec
ifi

ca
tio

ns
 fo

r h
ea

t t
re

at
m

en
t; 

ho
w

ev
er

, t
he

re
 a

re
 a

ls
o 

m
an

y 
su

bt
le

 d
iff

er
en

ce
s. 

So
ak

 Te
m

pe
ra

tu
re

: C
ar

bo
n 

&
 C

ar
bo

n 
M

an
ga

ne
se

 S
te

el
s 

PW
H

T 
te

m
pe

ra
tu

re
 is

 a
lw

ay
s 

in
 th

e 
re

gi
on

 o
f 6

00
°C

; h
ow

ev
er

, 
m

or
e 

re
ce

nt
 v

er
si

on
s 

of
 P

D
55

00
, q

uo
te

 5
50

 –
 6

00
°C

, w
he

re
as

 
A

SM
E 

st
an

da
rd

s 
qu

ot
e 

59
3 

± 
5°

C 
m

in
im

um
, a

nd
 A

S 
st

an
da

rd
s 

re
qu

ire
 5

80
 –

 6
20

°C
 (w

hi
ch

 w
as

 th
e 

re
qu

ire
m

en
t i

n 
th

e 
pr

e–
20

03
 P

D
55

00
 v

er
si

on
). 

O
ne

 o
f t

he
 k

ey
 d

iff
er

en
ce

s 
be

tw
ee

n 
th

e 
A

SM
E 

an
d 

ot
he

r 
st

an
da

rd
s, 

is
 th

e 
re

qu
ire

m
en

t f
or

 te
m

pe
ra

tu
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 ODDÍL 1: Identifikace látky/směsi a společnosti/podniku
1.1 Identifikátor výrobku

Identifikace látky Síran sodný ≥99 %, bezvodý

Číslo výrobku 8631

Registrační číslo (REACH) 01-2119519226-43-xxxx

Číslo ES 231-820-9

Číslo CAS 7757-82-6

1.2 Příslušná určená použití látky nebo směsi a nedoporučená použití

Příslušná určená použití: Laboratorní chemikálie
Laboratorní a analytické použití

Nedoporučená použití: Nepoužívejte u výrobků, které přicházejí do styku
s potravinami. Nepoužívejte pro soukromé účely
(domácnost).

1.3 Podrobné údaje o dodavateli bezpečnostního listu
Carl Roth GmbH + Co KG
Schoemperlenstr. 3-5
D-76185 Karlsruhe
Německo

Telefon:+49 (0) 721 - 56 06 0
Telefax: +49 (0) 721 - 56 06 149
e-mail: sicherheit@carlroth.de
Webová stránka: www.carlroth.de

Odborně způsobilá osoba odpovědná za
bezpečnostní list:

:Department Health, Safety and Environment

e-mail (kompetentní osoba): sicherheit@carlroth.de

Dodavatel (dovozce): P-LAB A. S.
U Pekáren 1645/1
102 00 Praha 10-Hostivař
+420 271 730 800
+420 271 731 176
info@p-lab.cz
www.p-lab.cz

1.4 Telefonní číslo pro naléhavé situace

Název Ulice PSČ/
město

Telefon Webová
stránka

Toxikologické informační
středisko

Na Bojišti 1 120 00
Praha 2

+420 224 919
293, +420 224

915 402

www.tis-cz.cz

Nepovinný bezpečnostní údaj podle dikce bezpečnostního
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1.5 Dovozce
P-LAB A. S.
U Pekáren 1645/1
102 00  Praha 10-Hostivař
Česká republika

Telefon: +420 271 730 800
Telefax: +420 271 731 176
e-Mail: info@p-lab.cz
Webová stránka: www.p-lab.cz

 ODDÍL 2: Identifikace nebezpečnosti
2.1 Klasifikace látky nebo směsi

Klasifikace podle nařízení (ES) č. 1272/2008 (CLP)
Tato látka nesplňuje kritéria pro klasifikaci v souladu s nařízením č. 1272/2008/ES.

2.2 Prvky označení

Označení podle nařízení (ES) č. 1272/2008 (CLP)
není nutné

2.3 Další nebezpečnost

Výsledky posouzení PBT a vPvB
Na základě výsledků posouzení tato látka není PBT ani vPvB.

 ODDÍL 3: Složení/informace o složkách
3.1 Látky

Název látky Síran sodný

Molekulární vzorec Na₂SO₄

Molární hmotnost 142 g/mol

Č. REACH Reg. 01-2119519226-43-xxxx

Č. CAS 7757-82-6

Č. ES 231-820-9

 ODDÍL 4: Pokyny pro první pomoc
4.1 Popis první pomoci

Obecné poznámky
Kontaminovaný oděv svlékněte.

Při nadýchání
Zajistěte přísun čerstvého vzduchu.

Při styku s kůží
Opláchněte kůži vodou/osprchujte.
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Při zasažení očí
Několik minut opatrně oplachujte vodou. Ve všech případech pochybností, nebo když příznaky
přetrvávají, vyhledejte lékařskou pomoc.

Při požití
Vypláchněte ústa. Necítíte-li se dobře volejte lékaře.

4.2 Nejdůležitější akutní a opožděné symptomy a účinky
Žaludeční nevolnost, Zvracení, Kardiovaskulární systém

4.3 Pokyn týkající se okamžité lékařské pomoci a zvláštního ošetření
žádná

 ODDÍL 5: Opatření pro hašení požáru
5.1 Hasiva

Vhodná hasiva
opatření pro hašení požáru
voda, pěna, pěna odolná vůči alkoholu, suchý hasicí prášek, ABC-prášek

Nevhodná hasiva
vodní proud

5.2 Zvláštní nebezpečnost vyplývající z látky nebo směsi
Nehořlavé.

Nebezpečné zplodiny hoření
V případě požáru mohou vznikat: Oxidy síry (SOx)

5.3 Pokyny pro hasiče
V případě požáru nebo výbuchu nevdechujte dýmy. Haste pomocí běžných preventivních opatření z
přiměřené vzdálenosti. Použijte samostatný dýchací přístroj.

 ODDÍL 6: Opatření v případě náhodného úniku
6.1 Opatření na ochranu osob, ochranné prostředky a nouzové postupy

Pro pracovníky kromě pracovníků zasahujících v případě nouze
Nejsou nutná žádná zvláštní opatření.

6.2 Opatření na ochranu životního prostředí
Zabraňte průniku do kanalizace, povrchových a podzemních vod.

6.3 Metody a materiál pro omezení úniku a pro čištění

Pokyny pro omezení úniku látky
Zakrytí kanalizačních vpustí. Seberte mechanicky.
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Pokyny pro odstranění uniklé látky
Seberte mechanicky.

Další informace týkající se rozlití a úniku
Uložte do vhodných nádob k likvidaci.

6.4 Odkaz na jiné oddíly
Nebezpečné zplodiny hoření: viz oddíl 5. Osobní ochranné vybavení: viz oddíl 8. Neslučitelné
materiály: viz oddíl 10. Pokyny pro odstraňování: viz oddíl 13.

 ODDÍL 7: Zacházení a skladování
7.1 Opatření pro bezpečné zacházení

Nevyžadují se žádná zvláštní preventivní opatření.

Pokyny týkající se obecné hygieny při práci
Uchovávejte odděleně od potravin, nápojů a krmiv.

7.2 Podmínky pro bezpečné skladování látek a směsí včetně neslučitelných látek a směsí
Skladujte na suchém místě. Hydroskopický.

Neslučitelné látky nebo směsi
Dbejte na kompatibilní skladování chemikálií.

Věnujte pozornost ostatním pokynům:

Zvláštní požadavky na skladovací prostory nebo nádoby
Doporučená skladovací teplota: 15 – 25 °C

7.3 Specifické konečné/specifická konečná použití
Žádné informace nejsou k dispozici.

 ODDÍL 8: Omezování expozice/osobní ochranné prostředky
8.1 Kontrolní parametry

Vnitrostátní limitní hodnoty

Limitní hodnoty expozice na pracovišti (expoziční limity na pracovišti)
Tato informace není k dispozici.

Hodnoty pro lidské zdraví

Relevantní DNEL a ostatní mezní hodnoty

(Sledovaná)
vlastnost

Mezní
hodnota

Cíl ochrany, cesta
expozice

Použito v Doba expozice

DNEL 3,2 mg/kg člověk, dermální pracovník (průmysl) chronické - systémové účinky

DNEL 20 mg/m³ člověk, inhalační pracovník (průmysl) chronické - systémové účinky

DNEL 20 mg/m³ člověk, inhalační pracovník (průmysl) chronické - místní účinky
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Pro životní prostředí příslušné hodnoty

Relevantní PNEC a ostatní mezní hodnoty

(Sledov
aná)

vlastnos
t

Mezní
hodnota

Organismus Složka životního
prostředí

Doba expozice

PNEC 11,09 mg/l vodní organismy sladká voda krátkodobé (jednorázové)

PNEC 1,109 mg/l vodní organismy mořská voda krátkodobé (jednorázové)

PNEC 800 mg/l vodní organismy čistírna odpadních vod (STP) krátkodobé (jednorázové)

PNEC 40,2 mg/kg vodní organismy sladkovodní sediment krátkodobé (jednorázové)

PNEC 4,02 mg/kg vodní organismy mořský sediment krátkodobé (jednorázové)

PNEC 1,54 mg/kg suchozemské organismy půda krátkodobé (jednorázové)

8.2 Omezování expozice

Individuální ochranná opatření (osobní ochranné vybavení)

Ochrana očí a obličeje

Používejte bezpečnostní ochranné brýle s bočními kryty.

Ochrana kůže

• ochrana rukou
Používejte vhodné ochranné rukavice. Jsou vhodné chemické ochranné rukavice, které jsou zkoušeny
podle EN 374.

• druh materálu
NBR (Nitrilkaučuk)

• tloušťka materiálu
>0,3 mm

• doba průniku materiálem rukavic
>480 minut (permeace: úroveň 6)

• další opatření pro ochranu rukou
Umožnit pokožce určitou dobu regenerovat. Doporučuje se preventivní ochrana pokožky (ochranné
krémy/masti).

Ochrana dýchacích cest

Nepovinný bezpečnostní údaj podle dikce bezpečnostního
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Ochrana dýchacích cest je nutná při: Prašnost. Filtrační prostředek proti pevným částicím (EN 143). P1
(filtry nejméně 80% vzdušných částic, barevné značení: Bílá).

Omezování expozice životního prostředí
Zabraňte průniku do kanalizace, povrchových a podzemních vod.

 ODDÍL 9: Fyzikální a chemické vlastnosti
9.1 Informace o základních fyzikálních a chemických vlastnostech

Fyzikální stav pevný

Forma krystalické

Barva bílá

Zápach bez zápachu

Bod tání/bod tuhnutí 888 °C

Bod varu nebo počáteční bod varu a rozmezí bodu
varu

neurčeno

Hořlavost nehořlavé

Dolní a horní mezní hodnota výbušnosti neurčeno

Bod vzplanutí nepoužitelné

Teplota samovznícení >400 °C při 994 hPa (ECHA)

Teplota rozkladu >884 °C (ECHA)

hodnota pH 4 – 6 (in aqueous solution: 100 g/l, 20 °C)

Kinematická viskozita není relevantní

 
Rozpustnost(i)

Rozpustnost ve vodě 445,5 g/l při 20 °C (ECHA)

 
Rozdělovací koeficient

Rozdělovací koeficient n-oktanol/voda
(logaritmická hodnota):

není relevantní (anorganické)

 

Tlak páry neurčeno

 
Hustota a/nebo relativní hustota

Hustota 2,7 g/cm³ při 20 °C

Relativní hustota páry informace o této vlastnosti není k dispozici

 

Charakteristiky částic Nejsou k dispozici žádné údaje.

 
Další bezpečnostní parametry

Oxidační vlastnosti žádná
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9.2 Další informace

Informace týkající se tříd fyzikální nebezpečnosti: třídy nebezpečnosti podle GHS
(fyzikální nebezpečnosti): není relevantní

Další charakteristiky bezpečnosti:

Povrchové napětí 71 mN/m (20 °C) (ECHA)

 ODDÍL 10: Stálost a reaktivita
10.1 Reaktivita

Tento materiál není reaktivní za normálních podmínek okolního prostředí.

10.2 Chemická stabilita
Materiál je stabilní za běžných podmínek okolního prostředí a předpokládaných skladovacích a
manipulačních podmínek teploty a tlaku.

10.3 Možnost nebezpečných reakcí

Bouřlivá reakce s: silný oxidant

10.4 Podmínky, kterým je třeba zabránit
Chraňte před teplem.  Rozklad nastává od teploty: >884 °C.  Chraňte před vlhkem.

10.5 Neslučitelné materiály
Žádné další informace nejsou k dispozici.

10.6 Nebezpečné produkty rozkladu
Nebezpečné zplodiny hoření: viz oddíl 5.

 ODDÍL 11: Toxikologické informace
11.1 Informace o třídách nebezpečnosti vymezených v nařízení (ES) č. 1272/2008

Klasifikace podle GHS (1272/2008/ES, CLP)
Tato látka nesplňuje kritéria pro klasifikaci v souladu s nařízením č. 1272/2008/ES.

Akutní toxicita
Není klasifikována jako akutně toxická.

Akutní toxicita

Cesta expozice (Sledovaná)
vlastnost

Hodnota Druhy Metoda Zdroj

ústní LD50 >2.000 mg/kg potkan ECHA

vdechování:
prach/mlha

LC50 >2,4 mg/l/4h potkan ECHA

Žíravost/dráždivost pro kůži
Není klasifikována jako žíravá/dráždivá pro kůži.

Vážné poškození očí/podráždění očí
Není klasifikována jako způsobující vážné poškození očí, nebo dráždivá pro oči.

Senzibilizace dýchacích cest nebo kůže
Není klasifikována jako látka senzibilizující dýchací cesty nebo kůži.
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Mutagenita v zárodečných buňkách
Není klasifikována jako mutagenní v zárodečných buňkách.

Karcinogenita
Není klasifikována jako karcinogenní.

Toxicitu pro reprodukci
Není klasifikována jako toxická pro reprodukci.

Toxicita pro specifické cílové orgány - jednorázová expozice
Není klasifikována jako toxická pro specifické cílové orgány (jednorázová expozice).

Toxicita pro specifické cílové orgány - opakovaná expozice
Není klasifikována jako toxická pro specifické cílové orgány (opakovaná expozice).

Nebezpečnost při vdechnutí
Není klasifikována jako představující nebezpečnost při vdechnutí.

Příznaky odpovídající fyzikálním, chemickým a toxikologickým vlastnostem

• Při požití
zvracení, žaludeční nevolnost, gastrointeststinální potíže

• Při zasažení očí
mírně dráždivý, ale bez povinné klasifikace

• Při vdechnutí
Po vdechnutí prachu může dojít k podráždění dýchacích cest

• Při styku s kůží
Častý a trvalý kontakt s pokožkou může vyvolat její podráždění

• Další informace
Jiné nepříznivé účinky: Kardiovaskulární systém

11.2 Vlastnosti vyvolávající narušení činnosti endokrinního systému
Není uvedeno.

11.3 Informace o další nebezpečnosti
Žádné další informace nejsou k dispozici.

 ODDÍL 12: Ekologické informace
12.1 Toxicita

Není klasifikována jako nebezpečná pro vodní prostředí.
.

Vodní toxicita (akutní)

(Sledovaná)
vlastnost

Hodnota Druhy Zdroj Doba
expozice

LC50 7.960 mg/l ryba ECHA 96 h

EC50 3.150 mg/l vodní bezobratlí ECHA 48 h
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Vodní toxicita (chronická)

(Sledovaná)
vlastnost

Hodnota Druhy Zdroj Doba
expozice

EC50 1.698 mg/l vodní bezobratlí ECHA 7 d

LC50 3.030 mg/l vodní bezobratlí ECHA 7 d

Biologický rozklad
Metody pro stanovení biologické odbouratelnosti nelze aplikovat na anorganické látky.

12.2 Proces degradace
Údaje nejsou k dispozici.

12.3 Bioakumulační potenciál
Údaje nejsou k dispozici.

12.4 Mobilita v půdě
Údaje nejsou k dispozici.

12.5 Výsledky posouzení PBT a vPvB
Údaje nejsou k dispozici.

12.6 Vlastnosti vyvolávající narušení činnosti endokrinního systému
Není uvedeno.

12.7 Jiné nepříznivé účinky
Údaje nejsou k dispozici.

 ODDÍL 13: Pokyny pro odstraňování
13.1 Metody nakládání s odpady

Pro likvidaci odpadu kontaktujte odbornou firmu zajišťující likvidaci.

Informace důležité pro odstraňování odpadů prostřednictvím kanalizace
Nevylévejte do kanalizace.

13.2 Příslušná ustanovení týkající se odpadů
Přidělování katalogových čísel odpadů/názvů odpadů se provádí v souladu s vyhláškou EAK a v
závislosti na konkrétním oboru a na konkrétním procesu. Katalog odpadů (EWC) - vyhláška
(Německo).

13.3 Poznámka
Odpad by měl být tříděný podle kategorií, které mohou být odděleně zpracovávány místními nebo
vnitrostátními zařízeními na zpracování odpadu. Prosíme berte v úvahu platná vnitrostátní nebo
regionální ustanovení.
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 ODDÍL 14: Informace pro přepravu
14.1 UN číslo nebo ID číslo nepodléhá předpisům o přepravě

14.2 Oficiální (OSN) pojmenování pro přepravu není přiřazeno

14.3 Třída/třídy nebezpečnosti pro přepravu žádná

14.4 Obalová skupina není přiřazeno

14.5 Nebezpečnost pro životní prostředí není ohrožující životní prostředí podle nařízení o
nebezpečném zboží

14.6 Zvláštní bezpečnostní opatření pro uživatele
Žádné další informace nejsou k dispozici.

14.7 Námořní hromadná přeprava podle nástrojů IMO
Náklad není určen pro přepravu jako hromadný náklad.

14.8 Informace podle jednotlivých vzorových předpisů OSN

Přeprava nebezpečných věcí po silnici, železnici a vnitrozemských vodních cestách (ADR/RID/
ADN) - Doplňující informace
Nepodléhá předpisům  ADR, RID a ADN.

Předpis pro mezinárodní námořní přepravu nebezpečných věcí (IMDG) - Doplňující informace
Nepodléhá předpisům IMDG.

Mezinárodní organizace pro civilní letectví (ICAO-IATA/DGR) - Doplňující informace
Nepodléhá předpisům ICAO-IATA.

 ODDÍL 15: Informace o předpisech
15.1 Předpisy týkající se bezpečnosti, zdraví a životního prostředí/specifické právní předpisy týkající

se látky nebo směsi

Relevantní ustanovení Evropské unie (EU)

Omezení podle REACH, Příloha XVII
není uvedeno

Seznam látek podléhajících povolování (REACH, Příloha XIV)/SVHC - kandidátský seznam
Není uvedeno.

Seveso Směrnice

2012/18/EU (Seveso III)

Č. Nebezpečná látka/kategorie nebezpečnosti Kvalifikační množství (v tunách) pro
aplikaci požadavků podlimitního a

nadlimitního množství

Pozná
mky

není přiřazeno

Deco-Paint Směrnice

VOC obsah 0 %
0 g/l
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Směrnice o průmyslových emisích (IED)

VOC obsah 0 %

VOC obsah 0 g/l

Směrnice o omezení používání některých nebezpečných látek v elektrických a elektronických
zařízeních (RoHS)
není uvedeno

Nařízení kterým se zřizuje evropský registr úniků a přenosů znečišťujících látek (PRTR)
není uvedeno

Rámcová směrnice o vodách (RSV)

Seznam znečišťujících látek (RSV)

Název látky Název podle soupisu Č. CAS Uveden
ý v

Poznámka

Síran sodný Kovy a jejich sloučeniny a)

Legenda
A) Směrný seznam hlavních znečišťujících látek

Nařízení o uvádění prekurzorů výbušnin na trh a o jejich používání
není uvedeno

Nařízení o prekursorech drog
není uvedeno

Nařízení o látkách, které poškozují ozonovou vrstvu (ODS)
není uvedeno

Nařízení o vývozu a dovozu nebezpečných chemických látek (PIC)
není uvedeno

Nařízení o perzistentních organických znečišťujících látkách (POP)
není uvedeno

Další informace
Směrnice 94/33/ES o ochraně mladistvých pracovníků. Řídit se pracovními omezeními vyplývajícími
z Nařízení (92/85/EHS) o ochraně zdraví nastávajících nebo kojících matek.

Národní seznamy

Země Soupis Stav

AU AIIC látka je vedená

CA DSL látka je vedená

CN IECSC látka je vedená

EU ECSI látka je vedená

EU REACH Reg. látka je vedená

JP CSCL-ENCS látka je vedená

KR KECI látka je vedená

MX INSQ látka je vedená
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listu v souladu s Nařízením (ES) č. 1907/2006 (REACH)

Síran sodný ≥99 %, bezvodý
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Země Soupis Stav

NZ NZIoC látka je vedená

PH PICCS látka je vedená

TR CICR látka je vedená

TW TCSI látka je vedená

US TSCA látka je vedená

Legenda
AIIC Australian Inventory of Industrial Chemicals
CICR Chemical Inventory and Control Regulation
CSCL-ENCS List of Existing and New Chemical Substances (CSCL-ENCS)
DSL Domestic Substances List (DSL)
ECSI Seznam ES látek (EINECS, ELINCS, NLP)
IECSC Inventory of Existing Chemical Substances Produced or Imported in China
INSQ National Inventory of Chemical Substances
KECI Korea Existing Chemicals Inventory
NZIoC New Zealand Inventory of Chemicals
PICCS Philippine Inventory of Chemicals and Chemical Substances (PICCS)
REACH Reg. REACH registrované látky
TCSI Taiwan Chemical Substance Inventory
TSCA Toxic Substance Control Act

15.2 Posouzení chemické bezpečnosti
U této látky nebylo provedeno posouzení chemické bezpečnosti.

 ODDÍL 16: Další informace
Vyznačení změn (přepracovaný bezpečnostní list)
Uvedení do souladu s nařízením: Nařízení (ES) č. 1907/2006 (REACH), upraveno 2020/878/EU

Restrukturalizace: oddíl 9, oddíl 14

Oddíl Předchozí vstup (hodnota/text) Aktuální vstup (hodnota/text) Releva
ntní
pro

bezpeč
nost

2.2 Signální slovo:
není nutné

ano

2.3 Další nebezpečnost:
Žádné další informace nejsou k dispozici.

Další nebezpečnost ano

2.3 Výsledky posouzení PBT a vPvB:
Na základě výsledků posouzení tato látka není

PBT ani vPvB.

ano

Zkratky a zkratková slova

Zkr. Popisy použitých zkratek

ADN Accord européen relatif au transport international des marchandises dangereuses par route (Evropská
dohoda o mezinárodní přepravě nebezpečných věcí po vnitrozemských vodních cestách)

ADR Accord relatif au transport international des marchandises dangereuses par route (dohoda o
mezinárodní silniční přepravě nebezpečných věcí)

CAS Chemical Abstracts Service (Databáze chemických látek a jejich unikátní klíč, Registrační číslo CAS)

CLP Nařízení (ES) č.1272/2008 o klasifikaci, označování a balení látek a směsí

č. ES Seznam ES (EINECS, ELINCS a NLP-seznam), je zdrojem pro sedmimístní číslo ES,které je identifikátorem
látek komerčně dostupných v rámci EU (Evropské unie)

Nepovinný bezpečnostní údaj podle dikce bezpečnostního
listu v souladu s Nařízením (ES) č. 1907/2006 (REACH)

Síran sodný ≥99 %, bezvodý

číslo výrobku: 8631
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Zkr. Popisy použitých zkratek

DGR Dangerous Goods Regulations - pravidla pro přepravu nebezpečných věcí (pozri IATA/DGR)

DNEL Derived Minimal Effect Level (odvozená minimální hodnota žádného účinku)

EC50 Effective Concentration 50 % (účinná koncentrace 50 %).EC50 odpovídá koncentraci zkoušené látky
způsobující 50 % změnu reakce (např. na růstu) během specifikovaného časového intervalu

EINECS European Inventory of Existing Commercial Chemical Substances (Evropský seznam existujících
obchodovaných chemických látek)

ELINCS European List of Notified Chemical Substances (Evropský seznam oznámených chemických látek)

GHS "Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals" "Globálně harmonizovaný
systém klasifikace a označování chemických látek" vypracovala OSN

IATA International Air Transport Association (Mezinárodní sdružení leteckých dopravců)

IATA/DGR Dangerous Goods Regulations (DGR) for the air transport (IATA) (Předpis pro leteckou přepravu
nebezpečných věcí)

ICAO International Civil Aviation Organization (Mezinárodní organizace pro civilní letectví)

IMDG International Maritime Dangerous Goods Code (Předpis pro mezinárodní námořní přepravu
nebezpečných věcí)

LC50 Lethal Concentration 50 % (smrtelní koncentrace 50 %): LC50 odpovídá koncentraci zkoušené látky
způsobující 50 % úmrtnost během určeného časového intervalu

LD50 Lethal Dose 50 % (smrtelná dávka 50 %): LD50 odpovídá dávce zkoušené látky způsobující 50 % úmrtnost
během určitého časového intervalu

NLP No-Longer Polymer (látka, která není nadále pokládána za polymer)

PBT Persistent, Bioaccumulative and Toxic (perzistentní, bioakumulativní a toxický)

PNEC Predicted No-Effect Concentration (odhad koncentrace, při které nedochází k nepříznivým účinkům)

REACH Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals (Registrace, hodnocení, povolování a
omezování chemických látek)

RID Règlement concernant le transport International ferroviaire des marchandises Dangereuses (Řád pro
mezinárodní železniční přepravu nebezpečných věcí)

SVHC Substance of Very High Concern (látka vzbuzující mimořádné obavy)

VOC Volatile Organic Compounds (těkavé organické sloučeniny)

vPvB Very Persistent and very Bioaccumulative (velmi perzistentní a velmi bioakumulativní)

Důležité odkazy na literaturu a zdroje dat
Nařízení (ES) č.1272/2008 o klasifikaci, označování a balení látek a směsí. Nařízení (ES) č. 1907/2006
(REACH), upraveno 2020/878/EU.
Přeprava nebezpečných věcí po silnici, železnici a vnitrozemských vodních cestách (ADR/RID/ADN).
Předpis pro mezinárodní námořní přepravu nebezpečných věcí (IMDG). Dangerous Goods
Regulations (DGR) for the air transport (IATA) (Předpis pro leteckou přepravu nebezpečných věcí).

Prohlášení
Tyto informace vycházejí ze současného stavu našich poznatků. Tento BL byl sestaven a je určen
výhradně pro tento výrobek.

Nepovinný bezpečnostní údaj podle dikce bezpečnostního
listu v souladu s Nařízením (ES) č. 1907/2006 (REACH)

Síran sodný ≥99 %, bezvodý
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