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Abstrakt

Ma diplomové price se zabyva experimentdlnim vyzkumem vlivu vnéjsi siranové koroze a piso-
beni vysokych teplot na vlastnosti betonu.

Analyze ptedchdzi teoreticky zdklad k dané problematice a soucasné poznani z experimental-
nich vyzkumi provedenych v akademické sfére.

Analyza je provedena na sedmdesati dvou betonovych zkuSebnich télesech usporddanych do
skupin dle jejich degradace. Vnéjsi siranové koroze je zajiSténa ponofenim do vodného roztoku
sfranu sodného v koncentracich 10 %, nebo 20 %. Vliv piisobeni vysokych teplot je pozorovan pri
teplotach 400 °C, 600 °C a 800 °C. Zkusebni télesa zahrnuji i télesa referencni.

Vliv degradacénich Cinitelt je hodnocen skrze materidlové vlastnosti zkusebnich téles, které
jsou ziskany pomoci zkousek destruktivnich i nedestruktivnich. Vysledna data jsou nasledné po-
psédna, porovndna a diskutovdna. Mezi analyzované materidlové vlastnosti je zafazena pevnost
v tahu ohybem, pevnost v tlaku, nasdkavost, dynamicky modul pruznosti a struktura povrchu pori.

Experimentalni analyzou bylo zjisténo, Ze pii psobeni teplot do cca 600 °C vnéjsi siranova
koroze napomahd k dosazeni vyssich pevnosti v tahu a tlaku. S vyssi teplotou je pozorovan veétsi
procentudlni rozdil. Pfi pfekroceni teploty o 600 °C nastdva zlom, kdy dochéz{ k fyzikalnimu pro-

cesu vedouci k rapidnimu poklesu pevnosti chemicky degradovanych téles pod hodnotu pevnosti

chemicky nedegradovanych. Vliv pisobeni vysokych teplot pfevladd nad siranovou korozi.

Vv

Klicova slova: vnéjsi siranovd koroze, experimentdini analyza, teplomi degradace, laboratorni

zkousky, 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 pouzitych symboli a zkratek

A. ucinnd plocha

Afm monosulfat

Aft primérni ettringit

C;A trikalcium aluminat

C4AF tetrakalcium aluminoferit

d Sitka betonového télesa

di §itka pficného fezu télesa rovnobéznd se smérem uklddini betonu
dy Sitka pricného fezu télesa kolma na smér ukladani betonu
dg Sitka kontaktn{ desky tla¢ného ptipravku

E., dynamicky modul pruZnosti

F maximdlni zatiZeni

fe pevnost betonu v tlaku

Setf1 pevnost betonu v tahu ohybem

k soucinitel rozmérnosti prostfed{

[ vzdélenost podpérnych valec¢kd zkusebniho lisu

my hmotnost vysuSeného vzorku

my, hmotnost nasyceného vzorku

T cas

uTZ ultrazvuk

VL impulsova rychlost podélného ultrazvukového vinéni
w vodni soucinitel, hmotnostni podil vody ku cementu

p objemova hmotnost



Uvod

1 Uvod

Predstaveni

Beton je jednim z nejvyuZzivanéjsich stavebnich materidlt. VyuZiva se ho napfi¢ vSemi druhy sta-
veb: mosty, pozemni stavby, inZenyrské konstrukce, stavby vodniho hospodéistvi a krajinného in-
Zenyrstvi. Ackoliv vSechny tyto stavby poji beton jako moZny stavebni materidl, tak kazda stavba
je vystavena odliSnému prostiedi, které na ni bezprostiedné ptisobi a ovliviiuje jeji Zivotnost a tr-
vanlivost. Béhem své Zivotnosti miZe byt vystavena i extrémnim podminkam, které mohou mit
fatalni dopad na stabilitu konstrukce, napr. pisobeni vysokych teplot pti poZaru.

Zivotnost a trvanlivost konstrukce hraje vyznamnou roli pfi navrhovani staveb, a tak musime
byt schopni dcinek vlivu prostiedi a extrémnich podminek na konstrukci predvidat a procesu de-
gradace rozumét.

Pro evaluaci vlivu prostfedi a extrémnich podminek na Zivotnost a trvanlivost konstrukce se
vyuZziva experimentalni analyza, pfi niZ se na zkusSebnich télesech simulujici konstrukci v uréitém
prostiedi sleduje vyvoj degradace, zmény v materidlovych vlastnostech etc.

M4 diplomov4 prace je zaméfena na vliv chemicky agresivniho prostedi na beton, konkrétné
na siranovou korozi betonu, a vliv pasobeni vysokych teplot. Tyto vlivy jsou prozkoumany skrze
dosavadni vyzkumy, poznatky a provedenou experimentalni analyzou. Chemicky agresivnimu pro-
stfedi Celi napriklad stavby vystavené rostlé zeminé a podzemni vodé dle [49], piisobeni vysokych

teplot stavby pfi pozaru.

Motivace

Kombinace siranova koroze betonu a vystaveni vlivu vysokych teplot neni prili§ probadanou ob-
lasti. Tento fakt je mou motivaci k provedeni experimentdlni analyzy, kterd pfinese novéd data

k popisu degradace betonu pod vlivem zvolenych jevil.

Cil

Ma4 diplomova priace md za cil ziskat novd data k vyhodnoceni miry degradace betonu vlivem
siranové koroze a pisobeni vysokych teplot. Ke zhodnoceni miry degradace poslouzi materidlové
vlastnosti ziskané laboratornimi zkouskami.

Teoreticka cast diplomové prace ma uvést do souc¢asného védéni o zvolenych zplisobii degra-

dace betonu.



Teorie

2 Teorie

2.1 Siranova koroze betonu

Siranova koroze betonu je chemicky degradacni proces, ktery miiZze zplsobit vyznamné zmény
nejen ve struktufe betonu. V pokroc€ilém stddiu degradace mohou tyto zmény negativné, a7 fatalné,
ovlivnit jeho materidlové vlastnosti. Pro betonové konstrukce je nejvyznamnéjsi vliv na pevnost
betonu a vznik mikrotrhlin, protoze tyto skute¢nosti pfimo ovliviiuji Zivotnost a trvanlivost beto-
novych konstrukci.

Siranovd koroze je spjata s expanzivnimi produkty, tj. sddrovec, ettringit (viz Obr. 2.1] [3]; 2.2]

[43]), thaumasit. Tato préace je zaméfena na siranovou korozi za vzniku sekundarniho ettringitu.

Obr. 2.2: Krystaly ettringitu, pievzato z [43]]
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2.1 Siranova koroze betonu

Primarni a sekundarni ettringit

Primdrn{ ettringit pfirozené vznik4 pfi hydrataci cementu reakci sddrovce a trikalcium aluminétu
C3A. Tato reakce probihd do spotieby siranovych aniontti. Nestabilni primarni ettringit, oznaCovan
jako AFt, poté samovolné prechdzi na stabilni monosulfat oznacovan jako AFm. Vyskyt primar-
niho ettringitu zvysuje zpracovatelnost zpomalenim hydratace C3A a C4AF, zvySuje pocdtecni
pevnost a sniZuje smrsténi betonu. Jeho vznik nevndsi ptidavnd napéti do betonu [[14]] [38].
Sekundarn{ ettringit vznikd napiiklad pii vystaveni betonu zdroji siranovych aniontt. Jedna
se o expanzivni produkt siranové koroze, ktery zaujima cca osmindsobné vétsi objem neZ-li reak-
tanty [[12]. Krystaly zapliiujici péry mohou v pokroc€ilejsi f4zi svym krystalizacnim tlakem narusit
strukturu betonu a negativné ovlivnit jeho vlastnosti. Dle zdroje siranovych aniontl rozliSujeme

woev

siranovou korozi vnitfni a vnéjsi.

Vnéjsi siranova koroze

Vnéjsi siranovou korozi zpusobuje prostiedi, ve kterém je betonova konstrukce zasazena. MuzZe
se jednat o kontaminovanou podzemni vodu, moifskou vodu nebo zdkladovou zeminu. Pokud si-
ranové anionty, at’ uz z vodniho prostfedi nebo ze zasolenych putd [22], proniknou k povrchu
betonové konstrukce, reaguji s pojivem betonu.

Vétsina sirand, které ptisobi na betonové konstrukce na nasem tzemi, jsou soucdsti odpadu
riznych procest a vyrob [[18] a v rdmci odpadového hospodafstvi je snaha sirany dale zpracovat

nebo ukladat zptisobem Setrnym a bezpecnym. Mezi vyznamné umélé zdroje sirand patfi:
1. Primysl:

1.1 Odpadni vody: vyroba Cisticich prostfedkl, rozvlaknovani papiru;
1.2 Odpadni produkty: energosadrovec;
1.3 Spalovani: kyselé deste;

1.4 Uhelny kal: vysypkové a odvalové zeminy;
2. Zemédélstvi: draselné hnojivo, zelend skalice.

Z vyse uvedenych zdrojii se mohou sirany uvoliiovat do podzemni vody a transportovat se
k exponovanym betonovym konstrukcim. Nékteré konstrukce jsou se zdroji v pfimém kontaktu —

skladky a odpadni systémy specifickych provozi.
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2.1 Siranova koroze betonu

Vnitrni siranova koroze

Vnitini siranové koroze se uplatiluje, pokud jsou sirany hojné zastoupeny v nékteré sloZce smési
betonu. Nejéastéji se jednd o cement nebo kamenivo. V cementu se miiZe jednat o vysoky obsah
SO3 nebo vysoky podil slozky C3A, naopak v kamenivu se miZe nachdzet reaktivni sadrovec nebo
anhydrit.

Inicidtorem siranové koroze miZe byt i sddrovec, jenZ se do betonu pfiddva jako zpomalovad
tuhnuti. Optimalni mnozstvi sddrovce ve smési pro zpomaleni tuhnuti se obecné udava mezi 2 %
— 5 %. Pokud je toto rozmezi ptekroceno, nemusi probéhnout fddné hydratace. Pfebytek nezrea-
govaného sadrovce tak muZe reagovat s C3A i po skonceni faze tuhnuti za vzniku sekundarniho
ettringitu, vysokoexpanzniho produktu, a zapfiCinit vznik dale se rozvijejicich mikrotrhlin.

Vnitini siranovou korozi mtize také zapriCinit vyssi teplota pri oSetfovani betonu. Pokud je
pii oSetfovani prekrocena teplota o hodnoté 70 °C, tak se primarni ettringit rozklada na ettringit
sekunddrni [20]].

G. Zhao et al. ve svém vyzkumu [9] pozorovali vnitini siranovou korozi pfiddnim Na,SO4 do
betonové smesi a vnéjsi siranovou korozi zpisobenou vystavenim 5% roztoku Na,SO4. Degradaci
téles posléze porovnavali v Ease. Na Obr. [2.3]je zobrazeno porovndvani fotografii téles pii ponofeni
do 5% roztoku siranu sodného. Oznaceni SN predstavuje télesa bez pridavku Na;SO4 ve smési
a S5N télesa s 5% piidavkem Na;SO4. Lze spatfit fatalnéjsi ndsledky degradace u vnitini sfranové

koroze vyusténé v destrukci t€lesa.

In 5% Na,SOysolution

5N

S5N

12 (Months)

Obr. 2.3: Porovnéni pribéhu vnitini a vnéjsi siranové koroze, prevzato z [9]
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2.1 Siranova koroze betonu

Na téma vnitini siranové koroze zpiisobené vyskytem sadrovce v kamenivu provedli W. Chen
et al. vyzkum [|6] a ¢ast jejich vysledkd je zobrazena v grafu na Obr. Jedna se o graf zavislosti
expanze téles v Case. Jednotlivé kiivky se od sebe liSi mirou kontaminace jemného kameniva
sadrovcem od 0 % (R0) do 7 % (FG7). Je patrné, Ze vyskyt sadrovce v kamenivu zptisobuje vznik
objemnych produktti vedouci ke zvétSovani objemu téles.
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Obr. 2.4: Graf objemového rozpinani v Case téles riiznych receptur, prevzato z [6]

Ochrana proti siranové korozi
Odolnosti vici siranové korozi zvySuje:
1. Omezeni mikrotrhlin:

1.1 Navrh smrst ovacich spér;
1.2 Spravné oSetfovani po Cas tuhnuti a tvrdnuti betonu;

1.3 Vhodny navrh vyztuZe;
2. Omezeni obsahu siranu ve smeési betonu:

2.1 PouZiti kameniva nekontaminovaného sirany;

2.2 PouZziti siranovzdorného cementu;
3. SniZeni pérovitosti betonu:
3.1 PouZiti plastifikacnich a superplastifikacnich piisad;

13



2.1 Siranova koroze betonu

3.2 Pouziti pfimési — fillery [25]];
3.3 SniZeni hodnoty vodniho soucinitele;
3.4 Vhodné oSetfovani po €as tuhnuti a tvrdnuti betonu;

3.5 Zhutnéni betonu;
4. Pouziti provzdusnovacich pfisad;
5. Zamezeni kontaktu se zdrojem .

Kvalita oSetfeni betonu miiZe byt evaluovana skrze dynamicky modul pruznosti, jenz vypovida
i 0 vyskytu mikrotrhlin a pérovitosti betonu. Vliv zpisobu oSetfeni na dynamicky modul pruznosti
je uveden grafem na Obr. [2.3|z vyzkumu D. Kocéba et al. [I7]. Skupina N piedstavuje uloZeni zku-
Sebnich teles ve vodeé, tedy radné osetfeni. Skupina S predstavuje nedostatecné oSetfovani betonu,

po odbednéni byla uchovdvana v laboratornich podminkach na vzduchu [17].
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=
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Obr. 2.5: Vyvoj dyn. modulu pruznosti pii dostate¢ném (N) a nedostatecném (S) oSetfovani

Provzdusiovaci pfisady podporuji uzavienou pérovitost. Uzaviené pory jsou nepfistupné pro
roztok se siranovymi anionty z okoli. Krystalizace objemnych produktl tak mize probihat pouze
v pérech na povrchu, a tim je koroze omezena a zpomalena. Péry vytvorené provzdusiovaci pii-
sadou se svym chovanim li${ od uzavienych pért v béZném betonu. Neseskupuji se a nejsou prilis

ovlivitovany vztlakovymi silami [30].
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2.1 Siranova koroze betonu

Sirany v kontaminovaném kamenivu se nachazi ve formé sadrovce nebo anhydritu. Za kame-
nivo bezpecné k pouziti v chemicky nebezpecném prostiedi je Cisté kiemicité kamenivo, jenzZ je
téZ pouZito v experimentu této prace.

Siranovzdorny cement je dle [48] takovy cement, v némZ je kontrolovdn a dodrZovin obsah
sirant ve form¢ SOz a mnoZstvi C3A ve slinku. Omezeni mnozstvi C3A je z ddvodu ovlivnéni vy-
sledného mnoZstvi monosulfatu Afm. Afm v fddn€ zhydratovaném cementu i C3A v nedokonale
zhydratovaném cementu se Ucastni vzniku sekundarniho ettringitu. Déle je poZadavek na pucola-
nitu cementu, kterd musi vyhovét ve stanoveném Case [47]. Cement, jenZ splni zminéné pozadavky,
ziskdva oznaleni SR a je dle uvedené normy nazyvan cementem siranovzdornym. Uéinek pou-
Ziti sfranovzdorného cementu namisto béZného portlandského 1ze pozorovat z vysledkl vyzkumu
M. Sahmanarana [36]. Z tohoto vyzkumu je na Obr. [2.6] zobrazen graf relativnich zmén pevnosti
v tlaku v Case pfi vystaveni 5% siranovému roztoku. Obycejny portlandsky cement (OPC) pred-
stavuje fialové kiivka, cement siranovzdorny (SRPC) modré kiivka s trojihelniky. Siranovzdorny
cement vykazuje mnohondsobné nizsi pokles pevnosti v tlaku pfi vystaveni siranovému roztoku,

tim padem pomalejsi siranovou korozi.

40 I
30 s
g EaR —=—BC_F
20—y S ks g
e, Y —a—SRPC
ur%l——J~uiﬁm;. mm'_
0 “ﬁ——“\:{‘%
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e \\ ------ S =
-20

-30

with respect to Regime 1 (%)

-40

Change in Compressive Strength

-50

-60

0 10 20 30 40 S0 60
Test Age (Weeks)

Obr. 2.6: Vliv sir. koroze na pevnost v tlaku siranovzdorného a portl. cementu [36]]
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2.1 Siranova koroze betonu

Chemicky proces

Proces vnéjsi siranové koroze, jakoZto chemického déje, bude popsan na situaci, kdy suché be-
tonové téleso umistime do roztoku, jenZ obsahuje siranové anionty rozpuSténim siranu sodného.
Tento model odpovida zpisobu siranové korozi zvolené v experimentdlni analyze, jeZ je této praci
soucasti.

Suché betonové téleso po ponofeni do siranového roztoku je postupné saturovdno. Roztok
s rozpusténym siranem sodnym je postupné transportovan skrze otevieny pérovy systém télesa.
Nyni se siranové anionty nachdzi v bezprostiedni blizkosti povrchu télesa a jeho pérd, kde zacne
reagovat s cementovym tmelem.

Primérni reakce siranové koroze je vyjadfena vztahem (2.1)) [31]. Touto reakci vznika sddra

CaS0y - 2H,0 jako prvni expanzivni produkt.

Ca(OH); + NaySO4 + 2H,0 = CaSOy4-2H,0 + 2NaOH 2.1

Sadra vznikld v primarni fazi mize za vhodnych podminek dale reagovat dvéma zptisoby,
reakcf nebo reakci (2.3). Chemickad reakce probihd, pokud siranové anionty reaguji
s monosulfitem, jenZ vznikl jako produkt rozkladu primérniho ettringitu pfi tuhnuti. Reakce (2.3))
probihd, pokud neprobéhla fddnd hydratace cementu, a tak se v cementovém tmelu nachdzi reak-
tivni nezhydratizovany trikalcium aluminat C3A. Oba dva zptisoby vedou ke vzniku sekundarniho

ettringitu C3A - 3CaSOy - 32H,0 [31]].

C3A-CaS04-12H,0 + 2CaS04-2H,0 + 16H,0 = C3A-3CaS04-32H,0 2.2)

C3A + 3CaS04-2H,0 + 26H20 = (C3A-3CaS04-32H,0 (2.3)

Degradac¢ni proces siranové koroze betonu urychluji cykly vysychdni a smiceni. Vyzkumem
G. L. Kalouska et al. [16] bylo zjisté€no, Ze jeden rok stfidajicich se cykll saturace v roztoku siranu
sodného a nasledného vysychdni se rovnd osmi letem nepietrzitého ponoreni téles v siranovém
roztoku o stejné koncentraci. Zrychleni procesu degradace vlivem cykll saturace a vysychani je
patrné i z grafu na Obr. s vysledky vyzkumu J. Gaoa et. al [10]. V grafu je vynesen relativni
dynamicky modul pruznosti E,; v Case téles vystavenych 5% siranovému roztoku (Cerné) a téles
vystavenych navic cyklim namécen{ a vysychéani (modfe).

Je nutné podotknout, Ze koncentrace siranu sodného v roztoku, ve kterém je téleso ponofeno,

urcuje predominanci produktu siranové koroze. Bud’'to se jedna o predominanci produktu primarni
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2.1 Siranova koroze betonu

faze — sadry, nebo predominanci produktu finalni faze — ettringitu. Hranici se uvadi hodnota kon-

vy,

centrace roztoku o 30 g/l, kdy pfi vyssi koncentraci pozorujeme sadru jako prevladajici produkt

sfranové koroze betonu [37] [L1].
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Obr. 2.7: Vyvoj rel. dyn. modulu pruznosti pfi vystaveni 5% roztoku Na;SOy4 a cyklim namacen{

a vysychani [10]

Vliv na vlastnosti betonu

vvvvv

Obr. [2.8)), jejichz rist ovliviuji vlastnosti betonu v zdvislosti na stupni degradace. Mezi tyto vlast-

nosti patif pevnost, pérovitost, nasdkavost, modul pruznosti, geometrie, hmotnost etc.

Obr. 2.8: Krystaly ettringitu v mikroskopickém zvétSent, prevzato z [40]
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2.1 Siranova koroze betonu

Prvotni zapliiovani pérového systému krystaly ettringitu sniZuje pérovitost betonu, a tim je
pifmo ovlivnéna hodnota statického modulu pruznosti cementového kamene E,,. Hodnotu modulu
pruznosti 1ze vypocitat vztahem (2.4) [13]. Pocate¢ni krystalizace zptsobi prvotni navyseni sta-
tického modulu pruZnosti za sniZeni porovitosti. Pfi zaplnéni otevieného pérového systému, jenz
dédle neumoziuje volnou krystalizaci vysoko-objemovych produkti koroze, se zacne realizovat
krystaliza¢ni tlak. Jeho postupné zvySovani vede ke vzniku mikrotrhlin a tyto dile se rozvijejici

mikrotrhliny zapti€ini ndsledny pokles modulu pruZnosti.

E, = E;-(1-P)* [N/mm?], (2.4)
kde E, je modul pruZnosti ztvrdlé cementové kase pii nulové pérovitosti [N /mm?];
P. je kapilarni pérovitost [-];

je konstanta dle modulu pruznosti ztvrdlé cementové pasty [-].

Obdobné, jako staticky modul pruznosti, je ovlivnén i modul dynamicky E,. Vztah pro jeho
vypocet je uveden rovnici ([2.5) [5]. Zde jako proménnd pfi siranové korozi vstupuje objemova
hmotnost Q. Se zapliiovanim pérového systému se zvySuje objemova hmotnost do doby, kdy krys-
talizacni tlaky v pokrocilejsim stadiu siranové koroze nezplisobi objemové rozpinani betonového
télesa. S objemovym rozpindnim betonu a naruSenim jeho struktury dynamicky modul pruznosti

klesa.

E; =v*-Q-(14n)-(1=2n)/(1—n) [N/mm?], (2.5)

kde v je rychlost UTZ impulsu [km/s];
0 je objemova hmotnost betonového t&lesa [kg/m>];

n je Poissondv pomér [-].

Vliv siranové koroze na vyvoj dynamického modulu pruznost E;y, v Case byl vyhodnocen
napfiklad pfi vyzkumu E. Roziereho et. al [35]]. Graf se ziskanymi vysledky vyzkumu je zobrazen
na Obr. Oznaceni M4 — Control pfedstavuje télesa neponotena do siranového roztoku, tedy
chemicky nedegradovand. Oznaceni M4 — Sulfate zahrnuje t€lesa, kterd byla ponoiena ve 30%

siranovém roztoku.
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2.1 Siranova koroze betonu
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Obr. 2.9: Vyvoj dyn. modulu pruznosti s a bez vlivu siranové koroze [35]]

Vztah siranové koroze a relativntho dynamického modulu pruZznosti E,; byl zkoumén i ve
vyzkumu J. Gaoa et. al [10] a jeho ¢aste¢né vysledky jsou zobrazeny v grafu na Obr.[2.10] V grafu

je vynesen vyvoj relativniho dynamického modulu pruznosti téles pri ponotfeni do 5% siranového

roztoku.
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Obr. 2.10: Vyvoj dyn. modulu pruznosti pfi vystaveni 5% roztoku Na; SOy [10]

Vyzkum se sledovanim relativni zmény délky (geometrie téles) pii siranové korozi betonu byl
téZ proveden, a to N. N. Naikem et al. [27]. Graf vysledkt vyzkumu pfi pouziti cementu typu
CEM I a CEM V je zobrazen na Obr. 2.T1] Vysledky vyzkumu potvrzuji, Ze s vyvojem siranové

koroze dochazi k objemovému rozpinanf téles.
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2.1 Siranova koroze betonu
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Obr. 2.11: Objemové rozpindni téles ponofenych do roztoku Nay; SOy [27]]

Vyvoj pevnosti betonu v Case pii siranové korozi opisuje trend vyvoje modulu pruznosti za
stejnych podminek. V rdmci pocatecni faze, pfi zapliiovani pér betonu, se pevnost zvySuje do
svého maxima v okamziku, kdy krystalizacni tlaky zacnou narusovat strukturu betonu mikrotrhli-
nami. Vyvoj pevnosti v tlaku pri siranové korozi betonu byl soucasti jiz zminéného vyzkumu [27]]
a jeho vysledky jsou uvedené v grafu na Obr. 2.12] V grafu Ize spatfit, Ze do cca 8. tydne stdi{
vzorku pevnost v tlaku rostla, poté pevnost pouze klesala. Pokles pevnosti byl zaznamenédn téméft
linedrni. Sledovanim vlivu siranové koroze na pevnost betonu v tlaku se také zabyval G. Zhao

et al. [9] a téZ pozoroval niZ§{ pevnosti v tlaku s rozvijejici se siranovou korozi.
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—e—Type | Na
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Obr. 2.12: Vyvoj pevnosti v tlaku maltovych téles vystavenych roztoku siranu sodného [27]]
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2.1 Siranova koroze betonu

Dale vyzkum S. T. Leeho et al. [21]], téZ zaméfeny na vyvoj pevnosti v tlaku pfi siranové ko-
rozi, také potvrzuje pocatecni zpevnéni a nasledné sniZovani pevnosti v ¢ase. Vysledky vyzkumu
jsou zobrazené v grafu na Obr. 2.13] kde jsou zaznamendny ztrity pevnosti v tlaku v ¢ase malto-
vych téles bez pfimés a piisad. Kfivky se 1i$i dle pouZitého vodniho soucinitele w pohybujicim se

v rozmezi 0,35 — 0,55.

100
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Compressive strength loss (%)
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_20 1 1 1 1 1
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Obr. 2.13: Vyvoj pevnosti v tlaku maltovych téles pii siranové korozi [21]]

Vv

Doprovodnym jevem siranové koroze miZe byt i ibytek vlastni hmotnosti zapfi¢inénym de-
kalcifikaci betonu. K formovani sadry a ettringitu béhem siranové koroze je zapotiebi vipenatych
kationtl a siranovych aniontti. Zdrojem siranovych aniontt je, za ptedpokladu vné&jsi siranové ko-
roze, kontaminované prostiedi, zatimco zdrojem vapenatych kationtt je samotny beton, konkrétné
portlandit nebo C-S-H gel. Pravé tyto zdroje vapenatych kationtd jsou diivodem, pro¢ dochdzi
k dekalcifikaci betonu. Probihajici dekalcifikace vede ke ztrdté vlastni hmoty, sniZzeni soudrZnosti

a pevnosti betonu [4]] [11]. S dekalcifikaci je spojeno i navyseni pérovitosti. [35]]
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2.2 Beton za plisobeni vysokych teplot

2.2 Beton za pusobeni vysokych teplot

Procesy, jez se postupné iniciuji pti zvySovani pusobici teploty, jsou shrnuty niZe v tabulce
[32]. Obecné Ize tici, Ze pii pisobeni vysokych teplot dochdzi k postupné dehydrataci a tepelnému

rozkladu sloZek betonu, a tim narusovani jeho struktury.

Tab. 2.1: Procesy pfemény betonu pii pisobeni vysokych teplot, pfevzato z [32]

Teplota [ °C] | Proces

20 - 100 hydratace; vznik CSH a Ca(OH);

100 dehydratace cementového tmelu — uvoliiovani volné vody za soucasného roz-
kladu hydratd

150 vrchol prvni faze rozkladu CSH

200 + uvoliiovani vdzané vody

300 + pokraCovdni rozkladu CSH a Ca(OH);, vyrazny vznik mikrotrhlin; naru§ovani

kameniva (kfemicité kamenivo je nejméné odolné)

550 - 560 fdzovd zména kfemene; naruSovini vazeb mezi kamenivem a cementovym

tmelem

700 - 750 vrchol druhé faze rozkladu CSH

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

bonizace viapencového kameniva, vznik CO;

900 totalni dekompozice cementového tmelu
1000 + taveni nekterych sloZek betonu
1200 + celkové taveni betonu

Vliv plisobeni vysokych teplot na vlastnosti betonu byl zkoumén ve vyzkumu O. Arioza [2].
Vliv byl vyhodnocen na zdklade ztrat pevnosti v tlaku, ztrat hmotnosti a pozorovatelnych zmén
na povrchu (viz Obr. 2.15)). Bylo zjisténo, Ze pfi piekroceni teploty o hodnoté 800 °C dochazi
k rapidnimu poklesu pevnosti a hmotnosti. Vyzkum byl proveden na télesech ve tvaru krychle
o hrané 70 mm. Vysledny graf relativni pevnosti v zavislosti na teploté je uveden na Obr.
Zajimavym tkazem je zpevnéni télesa ze smési s vodnim soucinitelem w o hodnoté 0,5 pfi teploté

200 °C, po prekroceni této hranice se pevnost jiZ pouze sniZovala.
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2.2 Beton za plsobeni vysokych teplot
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Obr. 2.14: Graf relativni pevnosti v tlaku v zdvislosti na teploté, pievzato z [2]]

Beton se znacnou odolnosti vici vysokym teplotdm se nazyva Zarovzdornym betonem. Jedna

se o beton, do jehoZ smési se pfidava hlinitanovy cement. Odolava teplotdm do 1580 °C se zacho-

véanim svych fyzikalnich i chemickych vlastnosti [13].

A
|
/( 1200°C |

sLqe
N crdt N rd]

Obr. 2.15: Zmény v textufe povrchu pfi pisobeni vysokych teplot, pievzato z [2]]

23



2.3 Spoluptisobeni vysokych teplot a siranové koroze

2.3 Spolupusobeni vysokych teplot a siranové koroze

V mnoha vyzkumech se zkouma vliv ptisobeni vyssich teplot v dobé oSetfovani betonu na formo-
véni sekundérniho ettringitu [41] [[7] [19] [26] a pisobeni vyssich teplot na jeho tepelnou stabilitu
(1] (42] [33]) [23]] [14]]. Zvolené teploty v téchto vyzkumech se pohybuji v rozmezi 20 °C — 85 °C.
Bohuzel tyto hodnoty nesimuluji teploty pfi pozéru.

Spolupiisobeni vysokych teplot (400 °C — 800 °C) a siranové koroze na vlastnosti betonu neni
prili§ probadana oblast. Dosavadni vyzkum s vyuZitim vysokych teplot byl z vétsi ¢asti proveden
pomoci diferencidlni skenovaci kalorimetrie. Je provadéna na velmi malém opracovaném a oCisté-
ném vzorku o nejdel$i hrané maximalné 6 mm, jenZ je umistén na teplotnim senzoru v kelimku ka-
lorimetru vedle reference (viz Obr.[2.16). V peci se miZze dosahovat teploty aZ o hodnot& 1650 °C.
Vysledkem kalorimetrie je spektrum zmén hmotnosti s pfislusnou teplotou pfi ohfivani v peci.
Vyznamné jsou vrcholy kfivek, jenZ znaci fyzikdlni proces pfi zahfivani vzorku, napf. tepelny

rozklad portlanditu [39].

Obr. 2.16: Cést aparatury k dif. skenovaci kalorimetrii, prevzato z [39]

Diferencidlni skenovaci kalorimetrii vyuZil vyzkum G. Yakovleva et al. [8], pomoci niZ byly
porovnavany tepelné projevy fyzikdlnich déja pii zahfivani betonového vzorku vystaveného si-
ranovému roztoku po dobu 28 dni a betonového vzorku s pfimési elektricky vodivé slozky a du-
sicnanu vapenatého. Roztok byl pfipraven rozpusténim siranu sodného v koncentraci 10 % hmot-
nostnich. Vysledné spektrum dif. skenovaci mikroskopie pro vzorek bez pfimési je zobrazen na

Obr. 2.17] Z analyzy jsou patrné ¢tyfi vrcholy vysledné kiivky:
1. 136,5°C — dehydratace C-S-H gelu a ettringitu, vypaieni volné vody;

2. 492,5°C - tepelny rozklad Ca(OH), a C-S-H gelu;
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2.3 Spolupiisobeni vysokych teplot a siranové koroze

3. 575,5°C - oxidaéni proces produktd zahiivani, vznik plynnych produkti;

4. 794,3 °C —tepelny rozklad CaCO3, uvolnéni chemicky vdzané vody ettringitu a C-S-H gelu.
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Obr. 2.17: Spektrum dif. skenovaci mikroskopie, vzorek bez pfiméesi

R. Gao et al. [34]] téZ provedli vyzkum s vyuzitim teplotni analyzy pomoci dif. sken. kalo-
rimetrie. Vyslednd teplotni analyza s lokdlnimi vrcholy kfivky a zménami hmotnosti je shrnuta
v tabulce na Obr. [2.18] Zkratka SA znadi vzorek vystaveny siranové korozi, TW-SA znaci vzo-
rek vystaveny siranové korozi a cyklim zahfivani a ochlazovani (20 °C — 80 °C). Vzorky v tomto
vyzkumu byly podrobeny teplotni analyze po 270 dnech ponofeni v siranovém roztoku. Siranovy
roztok byl pfipraven rozpusténim siranu sodného v koncentraci 1 %. Z analyzy vzorku s ozn. SA

jsou uvedeny Ctyfi vrcholy kfivky a prislusné fyzikalni procesy:
1. 88,0°C -95,3 °C — dekompozice ettringitu;
2. 132,8 °C — dekompozice hydratu CaSQOy;
3. 429,6°C - 440,7 °C — dekompozice Ca(OH),;

4. 742,0°C - 775,4 °C — dekompozice CaCOs.
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Cases Sample Peak temperature (From DSC curves data)/'C Loss of weight (From TG curves data)/%
G layers 1 2 3 4 1 2 3 4
1 95.3 132.8 = 742.0 8.36 4.11 - 11.70
2 88.0 - 429.6 763.2 3.86 - 1.02 15.81
SA 3 91.2 - 440.7 775.4 3.71 - 1.63 13.03
4 89.2 - 439.3 770.6 371 - 1.61 13.56
1 104.2 = 7= 746.8 6.99 = = 11.83
2 100.4 - - 759.3 5.50 - - 14.13
3 101.5 - 443.0 761.2 5.28 - 1574 10.09
TW-SA
4 88.3 = 4448 736.0 4.58 = 1.83 8.50
5 86.7 - 449.1 742.5 477 - 2.03 8.78
6 83.2 - 441.7 753.0 478 - 2.26 9.04

Note: the data in table is got from TG/DSC curves generated by the thermal analysis; - denotes that no thermal property occurs.

Obr. 2.18: Teplotn{ analyza [34]]

Zhodnocenim vysledki teplotnich analyz vyse uvedenych vyzkumu [34] [8] mizeme fici,
ze sekundarni ettringit se tepelné rozklada pfi cca 90 °C, u chemicky degradovangjsich vzorki
dochazi k rozkladu jeho slozek pii nizsich teplotich, zdroven pfi tepelné dekompozici Ca(OH),

pozorujeme mensi procentudlni ibytek hmotnosti u chemicky méné degradovanych vzorkd.
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Névrh experimentu

3 Navrh experimentu

3.1 ZkuSebni télesa
SloZeni smési pro vyrobu zkusebnich téles

Pro vyrobu zkuSebnich téles je navrzena receptura uvedend v Tab. [3.1] pfevzata z [29]. Receptura
pro vyrobu je zamérné prevzata z vySe uvedeného zdroje pro doplnéni souboru hodnot sledovani
vlivu spoluptisobeni vysokych teplot a siranové koroze na vlastnosti betonu, jeZ je predmétem

dlouhodobého vyzkumu.

Tab. 3.1: Receptura zkuSebnich téles

Slozka Mnozstvi [kg/m?]
Cement 550

Voda 185

Kamenivo frakce 0 —4 mm 600

Kamenivo frakce 4 — 8 mm 1050
Plastifikator 10

PouZit je cement portlandsky CEM I 42,5 R, kamenivo kifemicité, voda z vodovodniho fadu.
Vodni soucinitel w smési Cini 0,34. [29]]
Geometrie téles

Zkusebni télesa jsou trdimce o rozmérech 40/40/160 mm, viz Obr. 3.1} Tvar a rozméry jsou navr-

Zeny tak, aby se dané t€leso vyuZilo k vicero zkouskdm, podrobné&ji v kapitole [3.3]

40

Obr. 3.1: Rozméry zkusSebnich téles [mm]
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3.2 Degradace

Mnoizstvi a skupiny téles

Skupiny zkugebnich téles jsou dany kombinacemi piisobeni degrada¢nich ¢initeld (viz kapitola[3.2}
tj. vysoka teplota v hodnotach 400 °C, 600 °C, 800 °C a siranovy roztok v koncentracich 10 %
a20 %, a ulozeni v prostiedi bez vystaveni t¢émto vliviim. VSechny skupiny jsou uvedeny v Tab.

Dohromady je navrZzeno 12 skupin. Pocet zkuSebnich téles v jednotlivych skupinich je roven
Sesti, aby pro ndslednou analyzu bylo dostatecné mnoZstvi vstupnich hodnot i po vyfazeni nékteré
hodnoty, pokud bude shleddna za odlehlé pozorovani skrze Grubbsovym testem [28]]. Pro vyrobu

je celkem navrzeno 72 tramcu.

Tab. 3.2: Pocet zkuSebnich t€les jednotlivych skupin dle vystaveni riznym podminkam

Teplota
20°C | 400°C | 600°C | 800°C
Vodn{ prostiedi
Cistd voda pitna 6 6 6 6
10% vodny roztok NaySOg4 6 6 6 6
20% vodny roztok NaySO4 6 6 6 6

3.2 Degradace

Vétsina zkuSebnich téles, dle Tab. je v rdmci experimentu vystavena degrada¢nim Ciniteldm.
Doba degradace je limitovdna Casem urenym pro zpracovéani diplomové price, avSak tento pro-
blém se tykal pouze dosaZeni siranové koroze betonovych tramcd, ktery se vykompenzuje kon-
centraci pusobicich roztoki, viz nize (3.2

Télesa, u kterych nemé dojit k degradaci, jsou bud’to po dobu chemické degradace ponechdna
v nddobeé s Cistou vodou nebo pri termické degradaci v laboratofi v laboratornich podminkach pfi
teploté 20 °C.

Névaznost degradaci je ur€ena harmonograme viz Nejdfive se uskute¢ni maceni v rozto-
cich siranu sodného a v ¢isté vodeé, poté vystaveni pusobeni vysokych teplot, nebo teploté v labo-

ratofi po fddném vysuseni v peci.

Siranova koroze

Pro dosazen{ siranové koroze u betonovych trdmct je navrzeno ponofeni téles do vodného roztoku
siranu sodného po dobu tff mésict. Roztoky jsou navrZzeny v koncentracich 10 % a 20 %. Jedna se

o pomérné nasycené roztoky, aby se docililo kompenzace relativné kratké doby ponofeni.
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3.2 Degradace

Télesa budou uloZena v uzavienych plastovych nddobach ve vrstvach s dostateCnymi meze-
rami mezi sebou na dfevénych Spachtlich pro rovnomeérné pisobeni roztoku s cilem dosaZen{ srov-
natelné degradace ze vSech stran. I pfes uzavieni nddob se musi roztok pravidelné kontrolovat, zda
nedoslo k jeho nadmérnému vyparu. Pfipadné se roztok o shodné koncentraci doplni. Télesa musi
byt po dobu tff mésich zcela ponofena.

Pfi pfipravé, manipulaci a odstrafiovani roztoku siranu sodného budou dodrZeny pokyny z pii-

sluSného bezpecnostniho listu pfiloZzeného v [Priloze €.

Pusobeni vysokych teplot

Pri navrhu plsobeni vysokych teplot na zkuSebni télesa se vychazelo ze zkuSenosti Ing. Romana
Chylika, jenZ experimenty s timto vlivem v minulosti vedl. Po konzultaci se navrhlo zahfivani
betonovych trdmcul v izolované ocelové bedné s flexibilnimi keramickymi topnymi podlozkami
(produktovy list podloZek je pfiloZen v [PFloze €. 12).

Ocelovd bedna pro umisténi téles je o velikosti 250/400/250 mm, viz Obr. 3.2} Izolace bedny
proti tniktiim tepla je tvofena ze dvou vrstev minerdlni viny o tloust’ce cca 2 x 50 mm. Vrstvy
uloZenych téles jsou obklopeny keramickymi topnymi podloZzkami pro dosaZeni co nejrovnomér-

néjsiho ohiivani vSech téles.

250

L 400 |

Obr. 3.2: Rozméry ocelové bedny [mm]

Flexibilni keramické topné podlozky jsou napojené na 70 kVa fidici jednotku Manning. Ridici
jednotka se spind dle nastaveného vykonu. Nastaveni vykonu je voleno na zaklad¢é kontinudlné
méfenych hodnot teploty uvnitf ocelové bedny skrze tfi termocldnky nachdzejici se v riznych
vrstvach, viz Obr. [3.3] Nutné zminit, Ze nastavovani vykonu neprobihd automaticky, ale manudlné.

Cilem regulovani vykonu je dosazeni kyZené teploty po dobu cca 20 minut.
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3.3 Sledované vlastnosti a zkuSebni metody

—— TERMOCLANEK
— SKUPINA ZKUSEBNICH TELES

FLEX. KERAMICKA TOPNA PODLOZKA
T MINERALNI VLNA

Obr. 3.3: Schéma naplnéné ocelové bedny pfi zahfivani

Teploty, kterym se budou télesa o rizném stupni chemické degradace vystavovat, jsou 400 °C,
600 °C, 800 °C. Zahtivani v ocelové bedné bude probihat celkem tfikrat, vzdy tfi skupiny najednou
dle [3.2] Jednotlivé skupiny jsou v bedn& vysklddany po tfech patrech. Kazdé patro je podloZené
a prikryté keramickou topnou podloZkou s termocldnkem. Schéma &ésti naplnéné ocelové bedny

pii zahfivani je zobrazeno na Obr.[3.3]

3.3 Sledované vlastnosti a zkuSebni metody

Zmény vlastnosti slouzi k vyhodnoceni zdvaznosti degradace betonovych tramcd. Pod vlivem che-
mické degradace a plisobeni vysokych teplot se méni fyzikalni i mechanické vlastnosti, téZ struk-
tura povrchu (viz [2)). V ndsledujicich odstavcich jsou popsany jednotlivé vlastnosti zvolené pro

vyhodnoceni degradace a ziskavani jejich hodnot.

Pevnost v tahu ohybem

Pevnost v tahu ohybem je ziskdvdna pomoci zatéZovaciho lisu v tiibodovém uloZeni — zkouskou
pevnosti v tahu ohybem [46]. Zaté€Zovaci lis je vybaven ohybovym dvousloupovym piipravkem
BOP 15, BRIO Hranice, ur€enym pro trdmce o rozmérech prave 40/40/160 mm.

ZatéZovani probihd konstantni rychlosti jednim bfemenem uprostied skrze zatéZovaci valecek,
viz Obr. [3.4] Samotné téleso je uloZeno na dvou podpérnych véleCkach tak, aby smér zatéZzovéani

byl kolmy na smér ukldadéni betonu dle [46]]. Podpérné vélecky jsou od sebe vzdaleny 100 mm.
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3.3 Sledované vlastnosti a zkuSebni metody

R

Obr. 3.4: Schéma zatéZovani pfi tiibodovém uloZeni

/2 /2

.

[ =100 mm

Pred usazenim télesa do zatéZovaciho lisu se zaznamenaji jeho presné rozméry. Osova vzdale-
nost mezi podpérnymi valeckami je ddna ohybovym piipravkem. Zatézovani probih4 do okamziku
poruseni télesa, kdy se zaznamend maximalni velikost ptsobici sily.

Vyslednd pevnost v tahu ohybem f,; ¢ se ziska vztahem (3.1)) dle [4].

v ] = —s N/mm~|, 3.1
fct,fl 2d1d% [ / ] 3.1
kde F je maximalni zatiZen{ pfi poruseni [N];
[ je vzdalenost mezi podpérnymi valecky [mm];

diad, jsourozméry pricného fezu [mm)].

Pevnost v tlaku

Pevnost betonu v tlaku je vypoctena za pomoci hodnoty zatéZovaci sily pfi rozdrceni zkusebniho
télesa, jenz je plynule zatézovano ve zkuSebnim hydraulickém lisu. Jedna se o zkousku pevnosti
betonu v tlaku. V hydraulickém lisu je umistén tlacny pfipravek BTP 300, BRIO Hranice, jehoZ
tlacné plochy jsou Ctverce o hrané pravé 40 mm.

ZkuSebni t€leso se osadi do stfedu spodni tlaéné desky pripravku tak, aby smér ptisobeni za-
t&Zovaci sily byl kolmo na smér uloZen{ betonu. V této fazi jsou télesa po zkouSce pevnosti tahu
ohybem, viz to znamen4, Ze se jedna o trdmce prifezu o rozméru 40/40 mm a délky o cca po-
loviné ptivodnich 160 mm. Do vzorce pro vypocet pevnosti betonu v tlaku vstupuje v jednom

sméru skuteény rozmér télesa a v druhém rozmér tlaéné desky. Schéma zkousky je zobrazeno na

Obr.
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3.3 Sledované vlastnosti a zkuSebni metody

KONSTRUKCE TLACNEHO
PRIPRAVKU

ZKUSEBNI TELESO

TLACNA PLOCHA

Obr. 3.5: Schéma zkousky pevnosti v tlaku

Nedilnou soucdsti je posouzeni zptisobu porusSent, pro prohlaseni zkousky za platnou. Zptisob

poruseni télesa musi odpovidat tém zachycenym na Obr. [3.6]

Obr. 3.6: Vyhovujici zptisoby porusent, pievzato z [45]]

Vyslednd pevnost v tlaku f, se dle [43] vypoéte vztahem (3.2).

F

fe= [N/mm?], (3.2)
c
kde F je maximadlni zatiZen{ pii poruseni [N];
Ac je G¢innd plocha zkusebniho télesa, na kterou piisobi zatizeni F [mm?]:

AC = dl . dda
kde d; je sitka tlacné desky, tj. 40 mm.
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3.3 Sledované vlastnosti a zkuSebni metody

Nasakavost

Zména nasdkavosti zkuSebnich téles je méfena ve vztahu k chemické degradaci. V rdmci siranové
koroze betonu, vznikaji krystaly zapliiujici oteviené péry betonového télesa, viz[2] a tim se sniZuje
jeho nasdkavost.

Hodnoty nasdkavosti se méfi ve dvou fazich experimentu a to pfed vystavenim chemické de-
gradaci a po vystaveni chemické degradaci. Hodnota nasdkavosti se téZ méii i u vzorkt ulozenych
v Cisté vodé. Zmény miry nasdkavosti se pométuji v ramci jednotlivych méfeni a mezi skupinami
zkuSebnich t€les navzdjem.

Hodnota nasakavosti W,, je dana vztahem (3.3).

W, ="2"" 100 (%), (3.3)
mg
kde My, je hmotnost nasyceného vzorku [g];
my je hmotnost vysuSeného vzorku [g].

Dynamicky modul pruZnosti

Hodnota dynamického modulu pruZnosti vypovidd o mife deformace v z4vislosti na napéti, tedy
charakterizuje miru dotvarovani prvku. Dynamicky modul pruznosti je tedy vhodné, ne-li pfimo
vyZzadujici, hodnotit vzhledem ke kritériu trvanlivosti konstrukeci.

Vztah pro vypocet dynamického modulu pruZnosti v tlaku a tahu je zvolen dle [44]. Jednou ze
vstupnich hodnot je impulsova rychlost podélného ultrazvukového vinéni, ta je ziskdvana tzv. ul-
trazvukovou impulsovou metodou. Tato rychlost miZe téZ napovédét o mozném naruseni betonu
a miZe z ni byt odvozena i hodnota pevnosti.

K této metod¢ je vyuzit ultrazvukovy pristroj Pundit Lab (+), Proceq. Rychlost vinéni je mé-
fena po pfiloZeni dvojice sond k télesu v pifimém usporadani, viz schéma na Obr. tak je vinéni
§ifeno jednorozmérnym prostiedim. Méfeni predchdzi kalibrace pfistroje a probihd dle manudlu

pristroje.
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3.3 Sledované vlastnosti a zkuSebni metody

MERICI SONDY —\\

ZKUSEBNI TELESO

Obr. 3.7: Schéma usporddani sond pti UTZ impulsové metodé

Hodnota dynamického modulu pruznosti v tlaku a tahu E,, se ur¢i dle vztahu (3:4)), pfevzato

z [44].

1
E,=p -vi- 2 [N/me], (3.4)

kde o} je objemova hmotnost zku$ebniho télesa [kg/m?];
\73 je impulsova rychlost podélného UTZ vInéni [m/s];
k je soucinitel rozmérnosti prostiedi [-]:

koeficient rozmérnosti k pro jednorozmérné prostiedi je roven 1.

Struktura povrchu

Pozorovanim struktury povrchu betonového zkusebniho télesa miizeme zpozorovat frekventova-
néjsi vyskyt krystalil ettringitu, jakozto disledek siranové koroze. Krystaly ettringitu jsou jedi-
necné pro svij vzhled, krystalizuji do tvaru dlouhych tenkych jehlicek, viz Obr. Vhodnym
mistem pro pozorovani jsou oteviené pory, kde mohou volné krystalizovat produkty chemického
procesu siranové koroze.

K pozorovani je vyuZit stolni rastrovaci elektronovy mikroskop Phenom ProX s moZnosti
zvétseni pozorovaného povrchu 27 x — 160 x optickou kamerou, elektronové zvétseni se pohybuje
v rozmez{ 160 x — 350 000 x.

Rozméry vzorku pod objektivem mikroskopu jsou omezeny jeho podavacem. Urcené misto
pro vzorek je tvaru kruhu o priméru 25 mm. ZkuSebni télesa jsou ofezdna na vyhovujici veli-
kost tak, aby minimalné jedna strana vzorku zlistala neopracovana. V podavaci je vzorek umistén
kolmo na neopracovanou stranu. Pozorovand strana vzorku je vylesténa.

K pozorovéani jsou urené vzorky, které neprosly pisobenim vysokych teplot, z divodu tepel-

ného rozkladu ettringitu [2.2] avsak vybran4 télesa se lidf stupném chemické degradace.
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Realizace experimentu

4 Realizace experimentu

Experiment byl realizovan v prostordch odbornych laboratofi stavebni fakulty CVUT za dodrzo-

vani jejich provoznich adl. Zah4jeni praci pfipravou betonové smési a ukonceni praci pozoro-

vanim struktury vzorkd mikroskopem dé€li téméf Sest mésici. Casova souslednost praci (zkousek,

méfeni, etap) je zaznamendna na Obr. [4.1]

05/22

®—25/05 NAVRH EXPERIMENTU

¢ 3105 PRIPRAVA SMESI, BETONAZ
" 02/06 ODBEDNOVANi ULOZENI DO VODY

27/06 MEREN] HMOTNOSTI
27/06 ULOZENI DO SUSICi PECE
" 29/06 MEREN] HMOTNOSTI

29/06 UTZ ZKOUSKA, ‘
29/06 VYSTAVENI CHEMICKE DEGRADACI

/7 29/09 MERENT HMOTNOSTI
/ 29/09 ULOZENI DO SUSICI PECE

01/10 MEREN| HMOTNOSTI

10/10 UTZ ZKOUSKA

10/10 P{SOBENI VYSOKYCH TEPLOT

" 10710 UTZ ZKOUSKA

\  10/10 ZKOUSKA PEVNOSTI V TAHU OHYBEM

17/10 ZKOUSKA PEVNOSTI V TLAKU

e 07/1 PRIPRAVA VZORK(D PRO MIKROSKOP
o 14/1 MIKROSKOPICKE POZOROVANI
1/22

Obr. 4.1: Harmonogram praktické ¢asti

4.1 Priprava zkuSebnich téles

Dle navrzené receptury 3.1 byly navdzeny a odméfeny jednotlivé slozky smési (Obr. f.2). Suché

slozky byly nédsledné smiseny v michadle zachyceném na Obr. #.2] kam byly posléze postupné

pridavany tekuté slozky.
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4.1 Priiprava zkuSebnich téles

Obr. 4.2: Pripravené slozky betonové smési (vlevo); Michadlo (vpravo)

Adekvatné promisena betonovd smés byla nasledné uloZena do kovového bednéni pro tramce
40/40/160 mm pfipraveném na vibra¢nim stole, viz Obr. [4.3] Bednéni bylo pied uloZenim beto-
nové smési opatfeno natérem odbednovaciho oleje. Po vyliti betonu probéhlo vibrovéni pro zhut-
néni, tim eliminaci vzduchovych bublin, vyvarovalo se segregaci kameniva. Bednéni s uloZzenym

betonem je zachyceno na Obr. .3| vpravo.

Obr. 4.3: Pripravené bednéni pro uloZeni betonové smési (vlevo); Bednéni po betondzi (vpravo)
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4.2 Degradace zkuSebnich téles

Bednéni se smési bylo dva dny uloZeno v laboratornich podminkéach. Ztvrdnuté tramce byly
poté odbednény, oznaCeny ¢islem pro evidenci vysledkl zkouSek a méfeni, viz Tab. a vloZzeny
do nadob naplnénych vodou na 28 dni ke tzv. zrdni. Po uplynuti 28 dni byla zkuSebn{ télesa zva-
Zena a premisténa do suSici pece, kde se dva dny susily pfi 60 °C. Télesa tak byla pfipravena na
ponoieni do sfranovych roztoki v rdmci chemické degradace. Na Obr. [4.4] jsou zobrazena odbed-

nénd télesa (vlevo) a vyskladanad télesa v susici peci (vpravo).

Obr. 4.4: Odbednéna télesa (vlevo); Té€lesa v susici peci(vpravo)

Pred dalsi fazi experimentu byla zkuSebni télesa zvdZena, poté byla provedena ultrazvukova

impulsova zkouska, viz[4-4]

Tab. 4.1: Oznaceni zkusebnich téles dle skupin

Teplota
20°C | 400°C | 600°C | 800°C
Vodni prostiedi
Cistd voda pitnd 1-6 19-24 | 37-42 | 55-60
10% vodny roztok NaySO4 7-12 | 25-30 | 43-48 | 61 -66
20% vodny roztok Na; SOy 13—-18 | 31-36 | 49-54 | 67-172

4.2 Degradace zkuSebnich téles
Chemicka degradace

Chemickd degradace betonovych zkuSebnich téles je navrZzena plisobenim dvou roztoki siranu

sodného po dobu tif mésici. Prvni vodny roztok byl pfipraven o koncentraci 10 %, druhy o kon-
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4.2 Degradace zkuSebnich téles

centraci 20 % hmotnostnich. Vysusena télesa byla v této fazi experimentu ponoifena do roztoku

siranu sodného, nebo do prosté vody dle jeho oznacent, viz[3.2]

c)

Obr. 4.5: Pfipravend skupina téles na naliti roztoku siranu sodného a); Skupina téles po mésici

puasobeni roztoku b); Skupina téles po ukonceni plisobeni roztoku c)

Po tfech mésicich byla télesa vyjmuta z kapalného prostfedi, roztoky zlikvidovany. U téles
byla podruhé zméfena nasakavost — hmotnost v mokrém stavu po vyjmuti z roztokti, hmotnost
v suchém stavu po jedendcti dnech nasledného susSeni v susici peci pti 60 °C.

Na vysuSenych télesech byla provedena UTZ impulsova zkouska, viz[4.4]

Termicka degradace

Jak bylo navrzeno v[3.2] zdrojem tepla byla zprovoznéna fidici jednotka Manning (Obr.[4.6)), na niz
bylo napojeno 3est flexibilnich keramickych topnych podloZek (Obr. 4.6). Produktovy list fidici

jednotky a topnych podlozek je pfiloZen v [Priloze €. 12}
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4.2 Degradace zkuSebnich téles

Obr. 4.6: Ridici jednotka Manning (vlevo); Detail keramické topné podlozky (vpravo)

VysuSend télesa byla umisténa mezi topné podloZky do ocelové bedny vyloZené mineralni

izolaci, jak je zobrazeno na Obr.[4.7]

Obr. 4.7: Naplnéni ocelové bedny

Ve tiech drovnich byly umistény termoclanky, které byly napojeny do prevodniku, diky kte-
rému byly pres datovy kabel zobrazovany teploty v aplika¢nim softwaru na notebooku. Podle vy-
voje teplot byl nastavovan vykon fidici jednotky Manning. Termocldnek je zobrazen na Obr. 4.§|

niZe vlevo, prevodnik vpravo. Celkovy setup na je zachycen na Obr. 4.9
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4.2 Degradace zkuSebnich téles

Obr. 4.9: Setup méfeni teploty

Po pfipravé ocelové bedny se zkuSebnimi télesy a aparatury pro méfeni teploty bylo spus-
téno zahfivani. Probihalo kontinudlni kontrolovani teplot s pfipadnou zménou nastaveni vykonu.
Nejdfive se dosahovalo 400 °C, po dosaZeni kyZenych stupiiti bylo snahou udrZet se na této teploté
po dobu dvaceti minut. Nastavovani vykont probihd pomoci stupnd 0 — 10. Nelze nastavit poza-
dovana teplota, proto bilancovani na stanovené teploté bylo obtizné. Po uplynuti dvaceti minut
byla fidici jednotka vypnuta, télesa vyjmuta z ocelovych beden (Obr. na mineralni izolaci,
kde postupné chladla (Obr. d.10). Poté bylo piipraveno dalsi zahfivani se stejnym priib&hem, ale

s jinymi télesy a jinou cilovou teplotou. Nésledovalo zahtivani na 600 °C, poté na 800 °C.
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4.2 Degradace zkuSebnich téles

Obr. 4.10: Ocelova bedna po ukonceni zahfivani (vlevo); Vylozena télesa (vpravo)

Nize na Obr. .T1] je zobrazena teplotni zatézovaci kfivka pfi zahfivani na 600 °C ziskand
z kazdého termoclanku a jejich priimér. V jsou prilozeny viechny teplotni zat&Zovaci
kfivky, tj. pro teplotu o 400 °C, 600 °C a 800 °C.

Teplotni zatézovaci krivka — 600°C
100

600

=~ un
= o
[ = |

i
=
=

Teplota [°C]

0 10 20 30 L0 50 60 70 80 90 100
T [min]

——Termotlanek & 1 ——Termotlanek £ 2 —— Termotlanek £ 3 ——Primér teplot

Obr. 4.11: Graf prabéhu teploty v Case pii zahfivani na 600 °C

Po vychladnuti byla télesa premisténa do vedlejsi laboratore, kde byly provadény zkousky

pevnosti.

41



4.3 Destruktivni zkousky

4.3 Destruktivni zkousky
Zkouska pevnosti v tahu ohybem

Zkousku pevnosti v tahu ohybem podstoupila jiZ vSechna zkuSebni télesa po skupinach dle je-
jich termické degradaci, viz [#.2] Do hydraulického lisu s ohybovym piipravkem, viz Obr. d.12}
bylo umisténo a vycentrovano zkusebni téleso. Pripraveny lis se zkuSebnim télesem je zachycen

na Obr. 13|

I

Obr. 4.13: Detail ohybového ptipravku se zkuSebnim télesem
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4.3 Destruktivni zkousky

Po kontrole nastaven{ hydraulického lisu a umisténi zkusebniho télesa probehlo zatéZovani do
jeho poruseni. Porusené téleso bylo poté uloZeno stranou a ndsledovalo dal$i zatéZovani s jinym

t€lesem etc. T€leso po poruseni vykazovalo ohybovou trhlinu zobrazenou na Obr. [4.14]

Obr. 4.14: PorusSeni télesa po zkouSce pevnosti betonu v tahu ohybem

Maximalni ptisobici sila pii poruseni byla zaznamenana do zjednoduSeného protokolu pro vy-
sledny vypocet pevnosti v tahu ohybem pro kazdé téleso. Nize na Obr. [d.15] je zobrazena Cést
zjednoduseného protokolu ze zkouSky pevnosti v tahu ohybem pro télesa nevystavend pisoben{

vysokych teplot. V protokolech jsou jizZ vypocteny vysledné pevnosti betonu v tahu. Protokoly

ze zkousek vsech skupin jsou pfiloZeny v

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI
Thékurova 7, 166 28 PRAHA - 6, tel : 224 354 627 , fax : 224 354 446, email : k133@fsv.cvut.cz
ODBORNA LABORATOR KATEDRY BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI

Zpréva o zkouice pevnosti betonu v tahu ohybem ze dne: 10.10.2022 Cislo protokolu: 1
Vysledky laboratornich zkousek
Cislo Ozn. Rozméry télesa Hmat. Objem. Datum Stari Tah za ohybu Poznamka
vzorku télesa Délka Sitka Vyska télesa hmot. wyroby zkousky vzorku sila pevnost ke
mm mm mm g kg/m3 d.m.r d.m.r dny kN MPa zkouice
1 09%; 20°C 40,16 39,96 160,0 593,4 2311 31.05.22 10.10.22 133 3,92 3,2
2 09%,;20°C 39,6 39,5 160,0 587,5 2322 31.05.22 10.10.22 133 4,459 10,7
3 09%,;20°C 37,8 398 160,0 551,3 2291 31.05.22 10.10.22 133 391 3,8
4 0%; 20°C 39,2 39,8 160,0 581,3 2325 31.05.22 10.10.22 133 3,72 3,0
3 09%,;20°C 40,3 40,1 160,0 588,6 2317 31.05.22 10.10.22 133 4,76 11,0
6 09%; 20°C 39,8 39,8 160,0 587,0 2317 31.05.22 10.10.22 133 4,08 3,7
7 10%; 20 °C 39,5 39,8 160,0 579,35 2303 31.05.22 10.10.22 133 4,70 11,2
-] AN 0L AN e JoE Ann 1an N TN a 1310 21 NE 211 1n 1N 122 A0 imn

Obr. 4.15: Vytez zpravy o zkouSce pevnosti betonu v tahu ohybem

Demonstrativni vypocet pevnosti betonu v tahu pro zkusebni téleso €. 1 z protokolu na Obr. [4.15]

je proveden rovnici (@.1I). Vzdélenost mezi podpérnymi valecky [ je ddna pouZitym ohybovym
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4.3 Destruktivni zkousky

pripravkem, rozméry pficného fezu téles jiz byly zméfeny v ramci vypoctu dynamického modulu

pruznosti po UTZ impulsové zkousce, viz[4.4]

3-F-1 3-3920-100

= = =972 N/mm? 4.1
Jat.p 2-di-d2 2-40,16-39,967 [N/mm’] @D

Zkouska pevnosti v tlaku

V hydraulickém lisu odborné laboratofe FSv CVUT byl umistén tlaény piipravek. Do tlaného
pfipravku byla vycentrovdna cca polovina zkuSebniho télesa zbyld po zkouSce pevnosti betonu
v tahu ohybem (podrobng;ji v kapitole[3.3). Hydraulicky lis, tlaény piipravek a vycentrované téleso

umisténé v tlaném piipravku je zobrazen na Obr. A.16]

Obr. 4.16: Hydraulicky lis (vlevo); Tlany pfipravek (vpravo nahote); ZkuSebni téleso (vpravo
dole)
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4.3 Destruktivni zkousky

Zahdjilo se zatéZovani télesa skrze tlacnou plochu do jeho poruseni, v ten okamzik byla za-

znamenana maximalni pisobici sila do zjednoduseného protokolu. Zptisob poruseni byl posouzen

arozhodlo se, zda se jedna o platnou zkousku. Ukazka vyhovujicich zptlisobil poruseni z provede-

nych zkousek je zobrazena na Obr.

Obr. 4.17: Vyhovujici zpisoby poruseni zkousky pevnosti v tlaku

Celkem probéhlo 120 zkousek. Z kazdé skupiny (viz [3.2)) bylo ponechéno jedno téleso stra-

nou, které zkouskou neproslo. Postupovalo se vzestupné dle Cisla vzorku. Zjednodusené zapisy
ze zkousek po celcich dle termické degradaci zkuSebnich t€les jsou pfilozeny v[Pfiloze €. 3| (ukdzka
protokolu je k nahlédnuti niZe na Obr. 4.18).

B

=\
yel el

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI

Thakurova 7, 166 28 PRAHA - 6, tel : 224 354 627 , fax : 224 354 446 , email : k133@fsv.cvut.cz
ODBORNA LABORATOR KATEDRY BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI

Zprava o zkousce pevnosti betonu v tlaku

ze dne: 17.10.2022

Cislo protokolu : 1

Vysledky laboratornich zkousek

Obr. 4.18: Vyrez zpravy o zkousSce pevnosti betonu v tlaku

Cislo Ozn. Vyika Sitka tlagne Datum Stafi Tlak Poznamka
vzorku télesa télesa plochy vyroby zkousky vzorku sila pevnost ke
mm mm d.m.r d.m.r dny kN MPa zkousce

11 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 1141

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

31 0%; 20 °C 378 39,8 31.05.22 17.10.22 139 117,87 78,4
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4.4 Nedestruktivni zkousky

Vypocet pevnosti betonu télesa v tlaku byla vypoétena dle vztahu (3.2). Demonstrativni vypo-

Cet pevnosti v tlaku pro vzorek 1.1 je uveden niZe rovnici (4.2). Hodnoty pro vypocet jsou pievzaty

z [Prilohy €. 3}

F F 160910

fcziz

Ac di-dg  40,16-40 ) [N/mm?], 4.2)

4.4 Nedestruktivni zkousky
Meéreni nasakavosti

Ke zjisténi hodnot nasdkavosti u téles sledovanych skupin bylo potfeba zméfit jejich hmotnost
v nasyceném a vysuSeném stavu. Méfeni v téchto stavech probéhlo pred a po pisobeni chemickych
degradacnich Cinitelt.

Prvni etapa méfeni probéhla po 26 dnech uloZeni téles ve vodé, ndsledné po dvoudennim po-
bytu v 60 °C v susici peci. Druha etapa probéhla po tfech mésicich v nddobach s vodnym roztokem
siranu sodného, nebo s ¢istou vodou, s ndslednym méfenim hmotnosti po jedenactidennim pobytu
v 60 °C v susicf peci.

Sledované skupiny byly omezeny na tfi, vzhledem k tcelu ziskanych hodnot. Jedna se o prvni
tfi skupiny téles o ¢. 1 — 18 s rozdilnou chemickou degradact, viz 4.1

K méfeni hmotnosti byla pouZita laboratorni vdha s pfesnosti 1 g. Hodnoty byly zazname-

névany do zjednoduseného protokolu (¢dst protokolu je zobrazena na Obr. {.19). Vyplnény cely
protokol je priloZen v

roe) ey ST
Zprava o méfeni nasakavosti Eislo protokolu : 1
Vysledky laboratornich zkousek
Cislo Ozn. 1. mé&eni 2. méfeni
vzorku télesa datum hmDmD,;( datum Hmutm,xt Nasadkavost datum hmnlna'zt datum Hmﬂm?ﬂ Masakavost Pcz:amvka e
"mokra" "sucha” "mokrd” "sucha” ZROMNCE!
dmr £ dm.r g Foo d.m.r E dmr £ Foo
1 0%;20°C 270622 607 290622 595 20 290922 608 011022 595 22
2 0%;20°C 270622 603 2906.22 590 22 290922 601 011022 589 20
3 0%;20°C 270622 565 290622 553 22 290922 563 011022 551 22
4 0%;20°C 27.06.22 597 29.06.22 584 22 29.09.22 595 01.10.22 583 21
5 0%;20°C 27.06.22 613 29.06.22 601 20 29.09.22 613 01.10.22 601 20

Obr. 4.19: Vyfez zpravy o méfeni nasdkavosti

Nésledné byla vypoctena nasdkavost jednotlivych téles. Demonstrativni vypocet nasdkavosti
pro téleso €. 1 v prvni etapé méfeni nasdkavosti je uveden v rovnici[4.3] Oproti ndvrhu je vyslednd

nasakavost vyjadfena v promilich, vzhledem k jejim nizkym hodnotdm.
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4.4 Nedestruktivni zkousky

W, ="M 1000 = 8735 o00—20 [, (4.3)
my 595

Ultrazvukova impulsova zkouska

Ultrazvukovd, zkracené UTZ, impulsova zkouska byla provedena na vysuSenych télesech nanej-
vySe tiikrat. Poprvé pfed chemickou a termickou degradaci, podruhé po ukonceni ptisobeni che-
mického degradacniho Cinitele (roztoku siranu sodného), potieti po vystaveni pisobeni vysokych
teplot. Pokud skupina t€les nebyla vystavena pisobeni vysokych teplot, nebyla jiZ na ni provedena
treti UTZ zkouska.

Zkouska probihala dle jejiho ndvrhu [33] Pro co nejvy3si miru kontaktu mezi télesem a son-
dami bylo vyuZito sonogelu, jenZ se nandSel na sondy v mnoZstvi takovém, aby bylo dosaZeno

alespoti 90% kontaktu. Zkouska je zachycena na Obr. [4.20

Obr. 4.20: UTZ impulsova zkouska

Ze zkouSky byly zaznamenavany do zjednodusenych protokold hodnoty rychlosti $ifen{ ultra-
zvukového impulsu slouZici pro vypocet dynamického modulu pruzZnosti. Objemova hmotnost po-
tfebnd pro vypolet byla pievzata z protokolii zkousek pevnosti betonu v tahu ohybem, viz |[Pfilohal
€. 2] Soucinitel rozmérnosti prostiedi je ddn usporddanim zkousky. VSechny protokoly ze zkousek
jsou pfiloZeny v[Pfiloze €. 3] Ukézka protokolu je k nahlédnuti nize na Obr. F21]

Vypocet dynamického modulu pruznosti pro vzorek €. 1 z prvniho méfeni je demonstrativné

proveden v rovnici (#.4).
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4.4 Nedestruktivni zkousky

1 1
Ecu:p-vz-ﬁ-10_6:2311~47342-p-10_6:51791 [N/mm?], (4.4)
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
3 FAKULTA STAVEBNI ha
Thikurova 7, 166 28 PRAHA - 6, tel : 224 354 627 , fax : 224 354 446 , email : k133@fsv.cvut.cz é
ODBORNA LABORATOR KATEDRY BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI
Zprava o ultrazvukové impulsové zkouice ze dne: 29.06.2022 Cislo protokolu : 1
Vysledky laboratornich zkousek
Eislo Ozn. Objem. Soué. rozm. Datum Stafi Impuls. Dyn. modul
vzorku télesa hmot. prostredi wyroby 1. méfeni vzarku rychlost pruZnosti  |Pozndmka ke zkousce
kg/m3 - d.m.r d.m.r dny myfs N/mm2
1 0%;20°C 2311 3 31.05.22 29.06.22 29 4734 51789
2 09%;20°C 2322 1 31.05.22 29.06.22 29 4734 52044
3 09%;20°C 2291 1 31.05.22 29.06.22 29 4734 51345
4 09%;20°C 2325 1 31.05.22 29.06.22 29 4776 53025
5 09%;20°C 2317 1 31.05.22 29.06.22 29 4748 52229
B 09%;20°C 2317 1 31.05.22 29.06.22 29 4734 51917
74 10%; 20°C 2303 1 31.05.22 29.06.22 29 4734 51609
o AN0L. I 2214 1 21 NS 37 24 ns M na ATNE C13C5%

Obr. 4.21: Vyfez zpravy o UTZ impulsové zkousSce

Problém pii méfeni rychlosti $ifeni ultrazvukového impulsu nastal v okamzik, kdy pfisly
na fadu vzorky vystavené ptisobeni vysokych teplot v hodnotiach 600 °C a 800 °C. Nedochézelo
k potfebnému kontaktu, vnitini struktura byla pfili§ naruSena. Dosahovalo se 0% - 20% kontaktu,
a proto se hodnoty rychlosti nepodafilo zméfit. Jejich protokoly jsou i pfesto pfiloZzeny v
loze €. Jl

Opticka mikroskopie

Povrch vzorkt téles, resp. povrch otevienych pord, byl pozorovan pod objektivem stolniho elek-
tronového mikroskopu Phenom ProX. Sestava se skldd4 z jednotky, kam se umist’ uje vzorek a pro-
bihaji zde v§echny procesy, a monitoru, ktery slouZi k zobrazovani zamétrované oblasti a umoziuje
fidit mikroskop skrze pfisluiny software. Sestava je zobrazena na Obr. [#.22] K mikroskopickému
pozorovani byly urceny vzorky z t€les o riizném stupni chemické degradace — télesa €. 6; 12; 18,
viz

Pozorované vzorky byly ziskany ze zkuSebnich téles po zkousce pevnosti tahu ohybem, tj. t&-
lesa vytazend ze zkousky pevnosti v tlaku. Aby bylo moZné usadit vzorek do podavace mikro-
skopu, byla piivodn{ télesa rozmérove upravena. Pro hruby fez byla vyuZita fezacka na dlazbu, pro
findlni rozméry thlova bruska. Na Obr. .23|je zobrazena fezacka na dlazbu s umisténymi télesy.
Cilem tuprav byla krychle s hranou o délce maximdalné 15 mm. Vysledna krychle méla nejméné

jednu stranu, kterd nebyla upravena fezem.
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4.4 Nedestruktivni zkousky

Obr. 4.23: Rezacka se zkuSebnimi télesy

Reznd hrana vzorkd byla ndsledné lesténa pomoci velmi jemnych brusnych papird (P2000 -
lesténou feznou hranou byly pfipraveny pro umisténi do mikroskopu. Po zapnuti mikroskopu bylo
vytazeno ochranné viko a vysunut podavac. Do podavace byl umistén vzorek s predepsanym za-
rovnanim, poté byl podava¢ vricen a viko zatazeno. Na Obr. .24 niZe je zobrazen podavac se vzor-
kem (vlevo) a mikroskop se zasunutym podavacem se vzorkem (vpravo).

Ptes obraz svételného mikroskopu byl objektiv naveden na misto podrobnéjsitho pozorovani,
viz Obr.[d.23](vlevo). Poté byl mikroskop piepnut do elektronového rezimu a zkoumaly se oteviené
péry a hledaly se znamky degradace. Pfi pozorovani se ucelné ménilo pribliZeni, jas a kontrast.
Ukézka pohledu na otevieny por je zobrazen niZe na Obr. [d.25] vice fotek je zobrazeno ve vyhod-

noceni
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4.4 Nedestruktivni zkousky
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Obr. 4.25: Snimek z elektronového mikroskopu
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Vyhodnoceni

5 Vyhodnoceni

Vysledky a poznatky ziskané béhem experimentu [] jsou v nasledujicich kapitoldch shrnuty, po-
souzeny, popsany a rozebrdny. Kazda kapitola je zakoncena diskuzi nad vysledky.

Posouzeni ziskanych hodnot (vyjma méfeni nasdkavosti) spociva v posouzeni, zda se nejednd
o odlehlé pozorovani v ramci uceleném souboru dat — skupiny. Posouzeni prob¢hlo Grubbsovym
testem extrémnich odchylek [28]]. Po dokonéeni testu a pfipadného vytazeni extrémnich odchylek

bylo déle pokracovdno se zpracovdnim dat.

5.1 Pevnost v tahu ohybem

Hodnoty pevnosti jsou pievzaty z protokolt zkousek, jenZ jsou prilozeny v Ziskané
hodnoty jsou posuzovany po celcich dle teplot, kterym byla télesa vystavena. Konec kazdé podka-
pitoly tvorii tabulka shrnujici zdkladni data dané skupiny. Krabicovy graf, jenZ zachycuje vSechny

ziskané hodnoty pevnosti v tahu ohybem, je pfiloZen v [Ptiloze €. §

Vliv chemické degradace pri 20 °C

T¢lesa nevystavena plsobeni vysokych teplot, tedy skladovana v laboratorni teploté (cca 20 °C),
vykazovala pevnosti od 9,0 MPa do 12,4 MPa. Priimérna hodnota souboru je 10,6 MPa.

Krabicovy graf na Obr. zobrazuje hodnoty pevnosti v tahu ohybem, jiZ po vylouceni od-
lehlych pozorovani. Graf pied i po této tpravé je pfiloZen v Grafické vyjadieni zpra-
covanych hodnot pomoci kombinovaného grafu je piiloZen v
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5.1 Pevnost v tahu ohybem

[0 0%;20°Cc [ 10%;20°C [ 20%:;20°C
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Obr. 5.1: Krabicovy graf pevnosti téles s ozn. 0 % — 20 %; 20°C

Skupina chemicky nedegradovana vykazuje nejvétsi rozptyl hodnot, av§ak v dovoleném roz-
mezi. Treti skupina obsahovala odlehlé pozorovani (konkrétné t€leso €. 13), které bylo vyrazeno.

V grafech miZeme spatfit vzestupny trend vypoctenych primérnych pevnosti jednotlivych
skupin, od téles chemicky nedegradovanych k télesiim vystavenym nejsilnéj§imu roztoku siranu
sodného. Primérnad pevnost skupiny se s vyS$$im stupném chemické degradace zvySuje témér
o stejnou hodnotu. Mezi nultym a prvnim stupném chemické degradace doSlo ke zvyseni 0 0,9 MPa,
29,9 MPa na 10,8 MPa, coZ je 8% nartist pevnosti. Mezi prvnim a druhym stupném chemické de-
gradace doslo ke zvyseni z 10,8 MPa na 11,6 MPa, tedy o 0,8 MPa, tentokrat 7% nardst hodnoty
primérné pevnosti. Vyse uvedené hodnoty jsou shrnuty v Tab.
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5.1 Pevnost v tahu ohybem

Tab. 5.1: Vysledky zkousek pevnosti v tahu ohybem

Oznaceni 0 % 10 % 20 %
Minimum [MPa] 9,0 10,2 11,1
Maximum [MPa] 11,0 11,4 12,4

20°C | Primér [MPa] 9,9 10,8 11,6
Abs. zména [MPa] / 0,9 0,8
Rel. zména [%] / 8,7 6,2

Vliv chemické degradace pri 400 °C

Télesa vystavena plsobeni teploty o 400 °C vykazovala pevnosti od 4,5 MPa do 6,3 MPa. Prt-

mérna hodnota souboru je 5,6 MPa.

Krabicovy graf na Obr. [5.2] zobrazuje hodnoty pevnosti v tahu ohybem jiz po vylouceni odleh-
lych pozorovani. Graf pied i po této dpravé je ptiloZen v Grafické vyjadfeni zpraco-

vanych hodnot pomoci kombinovaného grafu je pfiloZen v |Priloze C. 7

Pevnost [MPa]

Obr. 5.2: Krabicovy graf pevnosti téles s ozn. 0 % — 20 %; 400 °C

O o0%:400°C O 10%; 400°C [ 20%; 400 °C
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5.1 Pevnost v tahu ohybem

solutnich hodnotach témér polovicni. V prvni skupiné byla vyfazena jedna hodnota (téleso €. 23),
jakozto odlehlé pozorovani.

Stejné jako u skupin nevystavenych vlivu pisobeni vysokych teplot, i zde mlizeme pozorovat
vzestupny trend, jenZ se s chemickou degradaci zmirfiuje. S prvnim stupném chemické degradace
se prumérnd pevnost v tahu ohybem zvysila ptes 14 %, 0 0,8 MPa ze 4,9 MPana 5,7 MPa). Jedna se
o téméf stejné navySeni pevnosti jako u skupin nevystavenych plisobeni vysoké teploty. S druhym
stupném chemické degradace se primérnd pevnost zvysila o 0,1 MPa na 5,8 MPa. Jedna se pouze
0 témef 2% nardst pevnosti. Stupent chemické degradace jiz téméf nerozhoduje. VySe uvedené

hodnoty jsou shrnuty v Tab.[5.2]

Tab. 5.2: Vysledky zkousek pevnosti v tahu ohybem

Oznaceni 0 % 10 % 20 %
Minimum [MPa] 4,5 5,3 5,6
Maximum [MPa] 5,3 6,3 6,1

400°C | Pramér [MPa] 4,9 5,7 5.8
Abs. zména [MPa] / 0,8 0,1
Rel. zména [%] / 14,2 1,7

Vliv chemické degradace pii 600 °C

Télesa vystavena pasobeni teplot o 600 °C dosahovala pevnosti od 1,1 MPa do 2,9 MPa. Prlimérna
hodnota souboru je 2,0 MPa.

Krabicovy graf na Obr.[5.3|zobrazuje hodnoty pevnosti betonu v tahu ohybem, jiZ po vylouceni
odlehlych pozorovani. Graf pred i po této dpravé je pfiloZen v V prvni skupiné bylo
shledano jedno odlehlé pozorovani, konkrétné u télesa ¢. 38, ke kterému nebylo dale prihlizeno.

Grafické vyjadfeni zpracovanych hodnot pomoci kombinovaného grafu je pfiloZen v
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5.1 Pevnost v tahu ohybem

O 0%:600°C O 10%; 600°C [ 20 %; 600 °C
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Obr. 5.3: Krabicovy graf pevnosti téles s ozn. 0 % — 20 %; 600 °C

Rozptyl hodnot pevnosti téles vystavenych 600 °C je obecné niZsi, neZ tomu bylo u téles vy-
stavenych 400 °C. Maximalni rozdil hodnot pevnosti v rdmci jedné skupiny ¢ini 0,5 MPa. Skupiny
se poprvé svymi intervaly nabyvajicich hodnot neprolinaji se stoupajici chemickou degradaci.

Primérné pevnosti skupin opét naristaji s vys§i chemickou degradaci. Mezi prvni a druhou
skupinou doslo k 43% naristu pevnosti, z 1,2 MPa na 2,1 MPa. V absolutni hodnoté se jedna
o stejné navyseni pevnosti mezi nultym a prvnim stupném chemické degradace jako u skupin
predchézejicich. U nejvyssiho stupné, treti skupiny, je 19% nartst primérné pevnosti, z 2,1 MPa
na 2,6 MPa. Vyse uvedené hodnoty jsou shrnuty v Tab.[5.3] Trend je opét stoupajici a téZ zmirtiujici

Vv

se s vys$si chemickou degradaci, jako tomu bylo v pfedchozich skupinach.

Tab. 5.3: Vysledky zkousek pevnosti v tahu ohybem

Oznaceni 0% 10 % 20 %
Minimum [MPa] 1,1 1,9 2,3
Maximum [MPa] 1,3 2,2 29

600°C | Prlimér [MPa] 1,2 2,1 2,6
Abs. zména [MPa] / 0,9 0,5
Rel. zména [%] / 42,9 19,2
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5.1 Pevnost v tahu ohybem

Vliv chemické degradace pri 800 °C

Télesa vystavena plisobeni teploté o 800 °C dosahovala pevnosti od 0,9 MPa do 1,8 MPa. Prti-
mérnéd hodnota souboru dat je 1,2 MPa.

Krabicovy graf na Obr. [5.4] zobrazuje hodnoty pevnosti skupin téles v tahu ohybem vystave-
nych 800 °C, jiZ po vylouceni odlehlych pozorovani. Konkrétné zde byla vyloucena jedna hodnota
ve tfeti skuping, jakoZto odlehlé pozorovani (téleso ¢. 69). Graf pfed i po této tipravé je priloZen
v Grafické vyjadieni zpracovanych hodnot pomoci kombinovaného grafu je pfilozen
v[Piiloze €. 71
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Obr. 5.4: Krabicovy graf pevnosti téles s ozn. 0 % — 20 %; 800 °C

Intervaly hodnot pevnosti skupin se navzdjem prolinaji i pfes to, Ze jejich rozptyl je velmi
nizky. Ke zvolenému méfitku os grafu neni nizky rozptyl ndpadny, jednd se vSak o téméf shodny
rozptyl jako u skupin vystavenych 600 °C [5.3] Maximélni rozdil v rdémci skupiny ¢ini 0,4 MPa.

Poprvé spojnici trendti netvori pouze stoupajici kiivka. Svého maxima nabyva ve skuping,
kterd byla vystavena slabSimu roztoku siranu sodného (10%). Télesa vystavend 20% roztoku vy-

kazuji jiz nizsi pevnosti, v priméru jesté nizsi, neZ-1i skupina chemicky nedegradovana. Primérna

hodnota pevnosti chemicky nedegradované skupiny je 1,11 MPa, skupiny prvniho stupné che-
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5.1 Pevnost v tahu ohybem

mické degradace Cini 1,40 MPa (20% narist pevnosti) a druhého stupné Cini 1,09 MPa (22%

pokles oproti pfedchazejici skuping). Vyse uvedené hodnoty jsou shrnuty v Tab. [5.4]

Tab. 5.4: Vysledky zkousek pevnosti v tahu ohybem

Oznaceni 0% 10 % 20 %
Minimum [MPa] 0,9 1,3 0,9
Maximum [MPa] 1,3 1,6 1,3

800°C | Priimér [MPa] 1,1 1,4 1,1
Abs. zména [MPa] / 0,3 0,3
Rel. zména [%] / 20,4 22,4

Diskuze

2 s

Po zhlédnuti vysledkti z méfeni pevnosti v tahu ohybem prevlada tcinek chemické degradace ja-
koZto zvySeni pevnosti v tahu. Pouze v jediném piipadée tak zcela nebylo. U skupin vystavenych
800 °C je sice pozorovano zvyseni pevnosti s chemickou degradaci, ale pouze u skupiny vystavené
10% roztoku. Pti vyssi chemické degradaci pevnost jiz klesla, dokonce pod pevnost skupiny che-
micky nedegradované. Mohlo tak byt zapfic¢inéno piekro¢enim teplotniho intervalu s hranicemi
700 °C a 750 °C, kdy dochdzi k vrcholu druhé faze rozkladu C-S-H gelu [2.1] Siranové koroze
narusuje prave strukturu C-S-H gelu, kterd pod ndporem takto vysoké teploty zaznamend pii druhé
fazi rozkladu nejvySssi dbytek pevnosti v tahu.

Chemicky nedegradovana skupina vykazovala téméf linearni pokles primérné pevnosti k hod-
noté 1,2 MPa pti 600 °C. Po dal$sim navyseni teploty pevnost klesla o pouhych 0,1 MPa. U druhé
skupiny byly do teploty o 600 °C zaznamendny stejné poklesy pevnosti jako u "zdravé"skupiny,
pouze primérné pevnosti byly vZdy o cca 0,9 MPa vyssi. Z toho vyplyva, Ze chemicka degradace
navysila pevnost, pritom zachovala stejny vyvoj ztraty pevnosti pri zahfivani do 600 °C. Pfi za-
htéatf na 800 °C skupiny zaznamenaly jiZ rozdilny ibytek pevnosti, skupina chemicky degradovana
vyrazné vétsi, z diivodu popsaného v predchazejicim odstavci.

Chemicky nejvice degradovana skupina vykazovala pfi 20 °C nejvyssi pevnost v tahu. Pfi za-
htati na 400 °C doslo téZ k poklesu pevnosti v tahu, ale nejvétSimu napfi¢ skupinami. Hodnota
primérné pevnosti se pribliZila k pevnosti skupiny méné chemicky degradované. Pfi dal$im zahfi-
vani se pokles pevnosti zpomalil a skupina opét dosahovala vyssich pevnosti s rezervou. Pti zahtati

na 800 °C doslo k degradaci takové, Ze primérna pevnost dosahla stejné hodnoty jako chemicky

nedegradovand skupina, ptivodni zpevnéni zcela vymizelo.
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5.2 Pevnost v tlaku

5.2 Pevnost v tlaku

Hodnoty pevnosti jsou prevzaty z protokolii zkousek, jenZ jsou priloZeny v |[Priloze C. 3| a jsou
posuzovény po skupinich dle teploty, které byla télesa vystavena. Konec kazdé podkapitoly tvoii

tabulka shrnujici zakladni data dané skupiny. Krabicovy graf, jenZ zachycuje vSechny ziskané

hodnoty pevnosti v tlaku, je pfiloZen v

Vliv chemické degradace pii 20 °C

Té€lesa uloZzena v laboratori pii 20 °C dosahovala pevnosti v tlaku od 66,2 MPa do 121,3 MPa

s primérem o hodnoté 95,6 MPa.
Krabicovy graf na Obr. [5.5] zobrazuje hodnoty pevnosti v tlaku bez odlehlych pozorovini.

Tato skupina nevykazovala odlehld pozorovani. Grafické vyjadreni zpracovanych hodnot pomoci

kombinovaného grafu je pfiloZen v
O 0% 20°c O 10%;20°C [0 20%;20°C
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Obr. 5.5: Krabicovy graf pevnosti téles s ozn. 0 % — 20 %; 20 °C

Hodnoty prvni skupiny, chemicky nedegradované, vykazuji nejvetsi rozptyl hodnot s maxi-
mem 121,3 MPa a minimem 66,2 MPa. Tento interval zahrnuje intervaly pevnosti zbylych skupin.

Rozdil meznich hodnot ¢inf 55,1 MPa, i pres to jejich posouzeni jako potencidlni odlehla pozoro-
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5.2 Pevnost v tlaku

vani byla kladna. Zbylé€ skupiny jiZ vykazuji rozptyly privétivéjsi s velikosti intervalu pohybujicim
se kolem 20 MPa.

Prvni skupina dosahuje primérné pevnosti o velikosti 94,0 MPa, s prvnim stupném chemické
degradace se zvysila 5,7 MPa na 99,7 MPa (5,6% narist pevnosti). T¢lesa pii druhém stupni
chemické degradace dosdahla primérné pevnosti 93,1 MPa, coZ je v porovnani s druhou skupinou

pokles pevnosti 0 6,6 MPa, v procentech 7,1 %. Zminéné hodnoty jsou shrnuty v Tab.[5.5]

Tab. 5.5: Vysledky zkousek pevnosti v tlaku

Oznacenf{ 0 % 10 % 20 %
Minimum [MPa] 66,2 90,6 77,3
Maximum [MPa] 121,3 109,0 104 ,1

20°C | Pramér [MPa] 94,0 99,7 93,1
Abs. zména [MPa] / 5,7 6,6
Rel. zména [%] / 5,6 -7,1

Vliv chemické degradace pii 400 °C

Télesa vystavena ptisobeni teploty 0 400 °C dosahovala pevnosti v tlaku od 74,5 MPa do 114,5 MPa
s primérem 97,0 MPa.

Krabicovy graf na Obr. [5.6] zobrazuje hodnoty pevnosti skupin téles v tlaku vystavenych
400 °C, jiz po vylouceni odlehlych pozorovéni. V rdmci skupin bylo vylou€eno celkem pét hodnot,
konkrétné téles o . 21.1; 23.1; 25.1; 31.1; 34.2, jakozto odlehld pozorovani. Graf pied i po této
tpravé je piilozen v[Pfiloze €. 9] Grafické vyjadfeni zpracovanych hodnot pomoci kombinovaného

grafu je pfiloZen v
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5.2 Pevnost v tlaku
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Obr. 5.6: Krabicovy graf pevnosti téles s ozn. 0 % — 20 %; 400 °C

Rozdily maximalnich a minimélnich hodnot nepfevysuji 20 MPa, jako tomu bylo u skupin
termicky nedegradovanych. Nejvétsi rozdil v ramci skupiny Cini 11,7 MPa.

Skupina vystavena pouze pisobeni vysoké teploty dosahla primérné pevnosti 84,8 MPa, s che-
mickou degradaci se primérna pevnost zvysila o 21,2 MPa na 106,0 MPa, coz déld 20% nardst
pevnosti. Se siln&jsi chemickou degradaci se pevnost v tlaku v priméru snizila o 2,6 MPa na
103,4 MPa (2,5% pokles pevnosti). Zminéné hodnoty jsou shrnuty v Tab.[5.6] Trend zde nejdiive
stoupd a poté klesa jako u teles vystavenych 20 °C s tim, Ze ndrist pevnosti mezi prvni a druhou

vev s

skupinou je markantné&jsi.

Tab. 5.6: Vysledky zkousek pevnosti v tlaku

Oznaceni 0% 10 % 20 %
Minimum [MPa] 82,0 97,6 96,9
Maximum [MPa] 87,9 114,5 108,6

400°C | Primér [MPa] 84,8 106,0 103,4
Abs. zména [MPa] / 21,2 1.4
Rel. zména [%] / 20,0 2.5
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5.2 Pevnost v tlaku

Vliv chemické degradace pri 600 °C

Télesa vystavena ptisobeni teploty o 600 °C dosahovala pevnosti v tlaku od 64,4 MPa do 109,2 MPa
s primérem 78,5 MPa.

Krabicovy graf na Obr. [5.7] zobrazuje hodnoty pevnosti, jiZ po vylouceni odlehlych pozoro-
vani. V rdmci skupin byly vylouceny tfi hodnoty, konkrétné téles o ¢. 43.1; 43.2; 51.2, jakoZto
odlehla pozorovéni, kterd neprosla Grubbsovym testem [28]]. Graf pted i po této Gpravé je priloZen
v Grafické vyjadieni zpracovanych hodnot pomoci kombinovaného grafu je pfilozen
v[Piiloze ¢, 10

H o e00*c EH10%;600°C O 20%; 600 *C
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Obr. 5.7: Krabicovy graf pevnosti téles s ozn. 0 % — 20 %; 600 °C

Prvni skupina dosahla primérné pevnosti 70,0 MPa, s chemickou degradaci se primérna pev-
nost zvysila o 5,1 MPa na 75,1 MPa, coz dél 6,7% nartist pevnosti. Se silnéj$i chemickou degra-
daci se pevnost opét zvysila, tentokrat o 15,5 MPa, 17,1 %, na 90,6 MPa. Zminéné hodnoty jsou
shrnuty v Tab.[5.7] Rozdily maximélnich a minimdlnich hodnot opét nepfevysuji 20 MPa. Nejvetsi
rozdil v rdmci skupiny Cini 17,5 MPa. Intervaly hodnot pevnosti skupin na sebe témét navazuji
a tentokrat je spojnice trendu pouze stoupajici. Celkem doslo k navyseni pevnosti o 20,6 MPa

(mezi nulovou a maximdlni chemickou degradaci), obdobné tomu tak bylo u skupiny vystavenych
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5.2 Pevnost v tlaku

400 °C, kdy doslo k navyseni pevnosti o 18,6 MPa.

Tab. 5.7: Vysledky zkousek pevnosti v tlaku

Oznaceni 0 % 10 % 20 %
Minimum [MPa] 68,2 72,0 81,1
Maximum [MPa] 72,1 79,0 98,6
600°C | Pramér [MPa] 70,0 75,1 90,6
Abs. zména [MPa] / 5,1 15,5
Rel. zména [%] / 6,7 17,1
Vliv chemické degradace pri 800 °C

T¢lesa vystavena pusobeni teploty o 800 °C dosahovala pevnosti v tlaku od 52,9 MPa do 77,1 MPa

s primérem 65,6 MPa.

Krabicovy graf na Obr. [5.8] zobrazuje hodnoty pevnosti, jiZ po vylouceni odlehlych pozoro-

vani. V ramci skupin bylo vylouceno celkem tii hodnoty, konkrétné téles o ¢. 59.2; 61.1; 61.2,

jakozto odlehld pozorovani. Graf pred i po této tpravé je piilozen v Grafické vyjad-

feni zpracovanych hodnot pomoci kombinovaného grafu je pfiloZen v [Pfiloze €.

Pevnost [MPa]

Obr. 5.8: Krabicovy graf pevnosti téles s ozn. 0 % — 20 %; 800 °C
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5.2 Pevnost v tlaku

Rozdily maximalnich a minimalnich hodnot opét neprevysuji 20 MPa. Nejvétsi rozdil v ramci
skupiny ¢ini 17,7 MPa. Intervaly hodnot se vzajemné prolinaji a poprvé zde spojnice trendu pouze
klesa.

Prvni skupina dosdhla primérné pevnosti 70,0 MPa (stejné jako skupina vystavené teploté
600 °C), s chemickou degradaci se priimérna pevnost snizila o 1,1 MPa na 67,9 MPa, coz déla
1,6% pokles pevnosti. Se siln€jsi chemickou degradaci pevnost opét klesla, tentokrat o 6,9 MPa,
11,2 %, na 62,0 MPa. Zminéné hodnoty jsou shrnuty v Tab. Celkové doslo k poklesu pevnosti

0 6,3 MPa. Chemicka degradace zptisobila zmény pevnosti, které zatim nebyly v experimentu

pozorovany. Nedoslo zde k Zdidnému navySeni pevnosti ve vztahu k stoupajici chemické degradaci.

Tab. 5.8: Vysledky zkousek pevnosti v tlaku

Oznaceni 0 % 10 % 20 %
Minimum [MPa] 59,4 65,6 56,6
Maximum [MPa] 77,1 74,0 66,6

800°C | Primér [MPa] 70,0 68,9 62,0
Abs. zména [MPa] / 1,1 6,9
Rel. zména [%] / -1,6 -11,2

Diskuze

v s

U skupin nevystavenych ptsobeni vysokych teplot dosahuje nejvyssi primérné pevnosti v tlaku
skupina o prvnim stupni chemické degradace. S vyssi chemickou degradaci primér pevnosti za-
znamenal pokles aZ pod primér chemicky nedegradované skupiny. Siranova koroze v prvnim
stupni napomohla k vyS$8i pevnosti, s vy$§im stupném se jiZ snizuje. Miize tak byt zapficinéno
postupnym riistem expanzivnich produkti siranové koroze, ktery je vice podpoien u téles uloZe-
nych v siln€jsim, 20% roztoku siranu sodného.

Po vystaveni teplotdm o 400 °C télesa chemicky degradovana vykazovala opét vySsi pevnosti.
Tento jev je zde markantnéjsi oproti skupindm uchovavanym pfi 20 °C. Pevnost chemicky nedegra-
dovanych téles zde vyrazné poklesla k 85,0 MPa, naopak pevnost té€les chemicky degradovanych
se mirn€ zvysila. Nejvyssi primérné pevnosti dosahovala opét skupina s prvnim stupném degra-
dace. Lze usoudit, Ze siranovéd koroze v poc¢étecnich fazich opét dopomohla k vys$im pevnostem.

S dosazenim 600 °C teploty primérnd pevnost v tlaku vSech skupin poklesla. Nejvyraznéji

se snizila skupina prvniho stupné degradace, a tak se pfibliZila k hodnotdm chemicky nedegra-

dovanych téles. Tteti skupina o nejvyS$$im stupni chemické degradace vykazovala (i pfes pokles
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5.3 Nasakavost

oproti hodnotdm pii 400 °C) obdobnou pevnosti, jako pfi nevystaveni vysokym teplotam.

U pevnosti v tlaku téles vystavenych jesté vySsim teplotam, tj. 800 °C, je dilezité si povSim-
nout dvou jevl. Prvni je, Ze pevnost téles chemicky nedegradovanych vykazala primérnou hod-
notu totoznou jako po vystaveni 600 °C. Druhym jevem je pokles primérnych pevnosti chemicky
degradovanych téles az pod primér chemicky nedegradovanych. Za zminku téZ stoji, Ze pevnost
vice degradované skupiny lezi pod primérem "zdravé"skupiny sedmkrat niZe neZ pevnost skupiny
méné chemicky degradované.

Mizeme pozorovat, jak chemickd degradace pfi teploté 20 °C nejprve zvysSila pevnost be-
tonu v tlaku. Se zahfivanim na prvni stupeii se dosdhlo maximdlniho efektu zvyseni pevnosti.
Nasledné, pfi dal$im stupni zahfivani, chemickd degradace zmirfiovala vliv destruktivn{ sily piso-
beni vysokych teplot. Pii dosazeni nezndmé teploty, jakoZto tinosné hranici pro chemicky degra-
dovanad télesa, se snizovani pevnosti rapidné urychlilo. Rychlost sniZzovani pevnosti byla vyssi, nez
u chemicky nedegradovanych téles. S vys$si rychlosti poklesu se primérna pevnost dostala az pod
hranici chemicky nedegradovaného betonu, jehoZ pevnost klesala plynule k pevnosti o 70,0 MPa

a dale neklesala.

5.3 Nasakavost

Hodnoty zpracované v této kapitole jsou prevzaty z protokolu méfeni nasdkavosti, jenz je prilozen
v Vyhodnoceni je provedeno za pomoci kombinovanych grafii, kde na hlavni ose
jsou zachyceny zmény hmotnosti pfi prvnim a druhém méfeni pomoci sloupcti a pomoci kiivky
jsou na vedlejsi ose vyneseny hodnoty nasdkavosti téles po prvnim a druhém méreni. Grafy jsou
vytvorené pro sledované skupiny zvlast’ dle chemické degradace.

Graf na Obr.[5.9)zachycuje hodnoty z méfeni skupiny chemicky nedegradované, na Obr. [5.10]
skupiny chemicky degradované, vystavené 10% vodnému roztoku siranu sodného, a na Obr. [5.11]
skupiny vystavené 20% vodnému roztoku siranu sodného. V zavéru kapitoly je Tab. s pru-
mérnymi hodnotami nasdkavosti a zmén hmotnosti téles jednotlivych skupin pii prvnim a druhém

méreni.
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Obr. 5.9: Graf zmén hm. a nasdkavosti pri 1. a 2. méfeni téles s ozn. 0 %; 20°C

Chemicky nedegradovand skupina vykazovala pfi méfeni nasdkavosti 29. 6. a 10. 10. téméf
stejné zmény hmotnosti a to 12 g — 13 g v rdmci jednoho méfeni. Stejné tak hodnoty nasdkavosti,

ty se pohybuji od 20 %o do 22 %e. Kfivky nasakavosti se témér sbihaj.
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Obr. 5.10: Graf zmén hm. a nasdkavosti pfi 1. a 2. méfeni téles s ozn. 10 %; 20 °C

Télesa vystavend 10% roztoku siranu sodného vykazovala jiz vyraznéjs$i zmény hmotnosti
mezi prvnim a druhém méfeni. Zmény hmotnosti druhého méteni, po vystaveni chemické degra-
daci, byly vzdy mensi. Kfivky nasdkavosti se v porovnéni s predchozi skupinou vzdjemné oddélily,
nestykaji se v Zadném bodé¢. Po tfech mésicich uloZeni v roztoku siranu sodného nasdkavost téles

v pruméru poklesla o dva procentni body.
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Obr. 5.11: Graf zmén hm. a nasdkavosti pri 1. a 2. méfeni téles s ozn. 20 %; 20 °C

vev s

T€lesa vystavend 20% roztoku siranu sodného dosahla nejvyraznéjsSich zmén nasakavosti pred
a po chemické degradaci. V priiméru doslo k poklesu nasdkavosti 0 4 %. Zmény hmotnosti pii

prvnim méfeni dosahovaly mezi 12 g — 13 g, pfi druhém méfeni 9 g — 11 g.

Tab. 5.9: Vysledky méfeni nasdkavosti — primérné hodnoty v ramci skupin

1. Méfeni 2. Méfeni
Zména hm. | Nasakavost | Zména hm. | Nasakavost
Skupina
[g] [%0] (g] [%0]
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 oc¢ekdvano, u chemicky nedegradovanych vzorkili se hodnoty nasakavosti v Case témer
nelisily. Z téchto vysledkt vyplyva, Ze mezi méfenimi nenastaly dulezité zmény v otevieném po-
rovém systému. U chemicky degradovanych vzorki to jiZ bylo jinak. S vy$s§i chemickou degradaci
se zvySoval i rozdil miry nasdkavosti pfed a po ptsobeni vlivu chemického degradacniho Cinitele
- roztoku siranu sodného. U slabsiho, 10% roztoku, je pozorovan 11% pokles primérné hodnoty
nasdkavosti. U silnéjsiho roztoku tento pokles Cini 19 %, tedy téméf dvojndsobny pokles. Tyto
zmény vypovidaji o markantni zméné v otevieném pérovém systému, o mozné krystalizaci ettrin-

gitu v pérech viz[2] jez by sniZovala pérovitost, tim i nasdkavost télesa.
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5.4 Dynamicky modul pruZnosti

5.4 Dynamicky modul pruznosti

Pro vyhodnoceni modulu pruZnosti betonu byly z diivodu uvedeného v kapitole uvazovany
pouze udaje ziskané ze zkousek téles ¢. 1 — 36. Z divodu netdplnosti dat nebylo ke zbyvajicim
télesim priihliZeno, proto niZe jsou pfiloZzeny pouze dva grafy. Pod grafy se nachdzi Tab.
a Tab. se zdkladnimi hodnotami danych skupin pro porovnani vysledki.

Béhem kontroly analyzovanych hodnot Grubbsovym testem v rdmci jednotlivych skupin cel-
kem neproslo Sest hodnot. Z prvniho méfeni télesa o €. 4; 23; 26, z druhého méfeni télesa o ¢. 29
a 32, z tfettho méteni téleso o €. 19. Tyto hodnoty nejsou dile uvazovany.

Vyhotovené grafy jsou kombinované, jednotlivé body jsou konkrétni hodnoty pevnosti a kiivky
zndzoriuji primérné hodnoty jednotlivych skupin. Graf na Obr. zobrazuje hodnoty modulil
pruznosti pro skupinu nevystavenou ptisobeni vysokych teplot, ddle na Obr. je vykreslen graf

pro skupinu vystavenou ptisobeni teploty o 400 °C.

Vliv chemické degradace pri 20 °C

® 1 méfeni @ 2 méfeni 1. mé&feni - prameér 2. méfeni - primeér
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Obr. 5.12: Graf dyn. modulu pruZnosti téles s ozn. 0 % — 20 %; 20°C

T¢lesa nevystavena termické ani chemické degradaci vykazovala pfi prvnim méfeni primérnou
hodnotu dynamického modulu pruznosti 51,9 GPa, pfi druhém méteni poklesl o 8,5 % na 47,5 GPa.
Skupina urcena k vystaveni 10% roztoku siranu sodného dosahovala pfed chemickou degradaci
v pruméru 50,5 GPa, po chemické degradaci se jeho hodnota snizila 0 3,2 % na 48,9 GPa, jedna se

o sniZeni méné jak polovicni nez-1i u prvni skupiny. Tret{ skupina vykazovala v priméru 51,0 GPa,
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5.4 Dynamicky modul pruZnosti

po vystaveni 20% roztoku bylo naméfeno 48,9 GPa, coZ je stejné jako u druhé skupiny a samotny
pokles modulu mezi prvnim a druhém méfeni mén€ nez polovicni jako u skupiny nevystavené

chemické degradaci.

Tab. 5.10: Vysledky UTZ impulsové zkousky

Primérny dyn. modul pruznosti [GPa]
Abs. zména | Rel. zména
Skupina 1. Méfeni 2. Méfeni
[GPa] [%]
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 pri 400 °C
® 1 méfeni @ 2. méfeni @ 3. méfeni
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Obr. 5.13: Graf dyn. modulu pruZnosti téles s ozn. 0 % — 20 %; 400 °C

U prvni skupiny, chemicky nedegradované, byl pozorovdn mezi prvnim a druhém méteni pokles
dynamického modulu pruznosti 0 9,7 %, z 52,2 GPana 47,1 GPa. Po vystaveni pisobeni vysokych
teplot byl naméfen modul o 54,6 % nizsi, 21,4 GPa. U druhé skupiny byl prvotni pokles o 8,3 %,
z hodnoty 51,1 GPa na 46,9 GPa a po termické degradaci prlimérnd hodnota ¢inf 25,1 GPa, coz je

pokles 0 46,3 % od druhého méteni. Treti skupina, chemicky nejvice degradovand, vykazovala
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5.4 Dynamicky modul pruZnosti

prvotni pokles dynamického modulu pruznosti o hodnoté 2,9 %, z primérné hodnoty 50,9 GPa
modul klesl na 49,5 GPa. Druhy pokles, po zahrati téles, ¢inil 49,9 %, primérna hodnota Cinila

24,8 GPa.

Tab. 5.11: Vysledky UTZ impulsové zkousky

Primérny dyn. modul pruznosti [GPa]
Skupina 0 %; 400°C 10 %; 400°C | 20 %; 400°C
1. Méfeni 52,2 51,1 50,9
2. Méteni 47,1 46,9 49,5
Abs. zména [GPa] 5,1 4,2 1,4
Rel. zména [%] 9,7 8,3 2,9
3. Méreni 21,4 25,1 24.8
Abs. zména [GPa] 25,7 21,8 24,7
Rel. zména [%] 54,6 46,3 49,9

Diskuze

Po zhlédnuti vysledkt byl vyvoj dynamického modulu v ¢ase (mezi prvnim a druhém méfeni)
prekvapujici. Pfi zrdni betonu bylo ocekdvano mirné navyseni dynamického modulu pruznosti. Po
prostudovani podminek méfeni a Casovy sled ukont byla zjisténa chyba, ktera mohla zapficinit
neocekdvany vyvoj hodnot. Pfi prvnim méfeni byla télesa uloZena dva dny v suSici peci pfi 80 °C,
avsak pred druhém méfeni byla t€lesa uloZena v peci jedenact dni pti 80 °C. Tato skute¢nost mohla
zpusobit rozdilnou vlhkost téles pfi méfeni v takové mife, Ze mohla vyznamné ovlivnit vysledky
zkousky a ztiZit jejich analyzu. [24] Vlhkost téles méla byt pfed méfenim zméfena napt. piiloZznym
vlhkomérem a pro porovndvani dynamického modulu pruZznosti téles v Case méla byt bud’to zajis-
téna téméf shodna vlhkost téles pii méfeni rychlosti Sifeni UTZ impulsu nebo provedena korekce
na zékladé zmétené vlhkosti téles v Case méteni.

Dynamicky modul pruZnosti télesa uloZeného v prosté vodé by za stejné vlhkosti télesa ve chvili
meéfeni nemél v ramcei cca 120 dni klesnout. BohuZel nelze presné fici o kolik jednotek GPa by se
modul navysil. Proto v ndsledujicich odstavcich jsou porovndny moduly druhého a tfettho méfeni
napfi¢ skupinami s ohledem na jejich vzdjemny pomér pii méfeni pfedchizejicim.

Pfi uchovavani téles ve 20 °C lze pozorovat v priméru vyssi moduly pruznosti u téles che-
micky degradovanych, zaroven vykazuji vyssi rozptyl. Mohlo by to vypovidat o zménéch v p6-
rovém systému zapfic¢inénou chemickou degradaci. Dle [13] [S]] modul pruZnosti ovliviiuje p6-

rovitost a objemova hmotnost, jak je popsano vztahem (2.4) a (2.3). Na zédkladé této korelace,
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5.5 Mikroskopické pozorovani

miZeme odvodit moZnou vySsi pérovitost u téles chemicky nedegradovanych, jelikoZ jejich péry
nejsou zaplnény produkty chemické degradace. Dynamicky modul pruZnosti téles chemicky de-
gradovanych se v priméru téméf nelisi, ale jednotlivé hodnoty dosahuji celkem Sirokého intervalu.
Nelze presné predvidat miru i¢inku chemické degradace na hodnotu dynamického modulu, pouze
trend vyvoje hodnot v souboru dat.

U téles, které proSly vystaveni teploté o 400 °C, je pfi prvnim méfeni pozorovén stejny trend
jako u predchdzejici skupiny. Dynamicky modul pruZnosti se zvySuje se zvySujici chemickou de-
gradaci. Vina je zde také pfisuzovana krystalizaci produktd siranové koroze. Nejniz§tho modulu
pruznosti po termické degradaci dosdhla chemicky nedegradovand skupina. Je zajimavé, Ze che-
micky degradované skupiny dosahovaly v priméru téméf shodny modul pruznosti pfed ponofenim
do roztoku siranu sodného a po termické degradaci. Béhem prvniho méfeni se jejich priméry lisily
0 0,2 GPa, po termické degradaci, pfi tfetim méfeni, se priméry liSily o 0,3 GPa. Mohlo by tak byt
z dlivodu obdobného pdrového systému, ktery na Cas zaplnily produkty siranové koroze, které pti
zahiivani prosly tepelnym rozkladem. Pomérné vétsi propad chemicky nedegradovaného betonu
muzZe byt zapfi¢inéno vyssi vstupni pérovitosti diky absenci produktt siranové koroze.

Pro vylepSeni analyzy vyvoje modulu pruznosti by bylo vhodné dodrZovat stejnou hodnotu
vlhkosti téles pii méfeni, a zaroven provést vice méfeni béhem vystaveni siranovému roztoku.
Otéazka doby vystaveni siranovému roztoku je také nasnadé€. Napriklad pifi vyzkumu J. Gaoa et al.
[LO]] se dosdhlo vrcholu modulu po sedmdeséti dnech vystaveni siranovému roztoku, zde se jednalo

o roztok pouze 5%, a méfeni bylo uskutecnéno do té doby osmkrat.

5.5 Mikroskopické pozorovani

Fotografie z elektronového mikroskopu jsou niZe priloZeny a popsany. V prvni podkapitole jsou
zobrazeny fotografie z pozorovani vzorku pfipraveného z télesa chemicky nedegradovaného, ulo-
Zeného v prosté vode, v druhé podkapitole fotografie vzorku z télesa uchovdvaného tfi mésice
v 10% roztoku siranu sodného a v posledni podkapitole fotografie vzorku télesa uchovavaného
ve 20% roztoku siranu sodného. VSechny vzorky nebyly vystaveny piisobeni vysokych teplot z di-

vodu tepelného rozkladu ettringitu, jak je popsdno v kapitole [2]

Vzorek s ozn. 0 %; 20 °C

Pfi prozkoumadvani struktury povrchu vzorku byl nalezen pér zachycen na Obr. [5.13] Po pfiblizen{

vnitfntho povrchu a doostfeni byla pofizena spodni fotografie na Obr. [5.16] Jehlickovité ttvary

70



5.5 Mikroskopické pozorovani

ettringitu zde nebyly nalezeny, naopak se zde vyskytuje pomérné velké mnoZstvi krystali hexago-
ndlniho tvaru. Jednd se o krystaly portlanditu.

Na vzorku byl nalezen jesté jeden pdr, mirné poskozen procesem Upravy jeho velikosti. Pér
je zachycen na Obr. [5.14] Vlevo je celkovy pohled na pér, kde v jeho okoli lze spatfit ryhy od
fezného kotouce a vpravo je povrch péru po priblizeni. V péru byly opét nalezeny hexagonalni

krystaly portlanditu. Obraz se nepodarilo dokonale zaostfit, jehlickovité dtvary nebyly nalezeny.

Obr. 5.14: Fotografie z mikroskopického pozorovani vzorku s ozn. 0 %; 20 °C

Obr. 5.15: Fotografie z mikroskopického pozorovani vzorku s ozn. 0 %; 20 °C
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5.5 Mikroskopické pozorovani

Obr. 5.16: Fotografie z mikroskopického pozorovani vzorku s ozn. 0 %; 20 °C

Vzorek s ozn. 10 %; 20°C

Pii prozkoumdvani vzorku s ozn. 10 %; 20 °C bylo obtiZzné naleznout pér nebo jakékoliv jiné
misto, kde by mohlo dojit ke krystalizaci ettingitu. Nejdfive byla nalezena trhlina v blizkosti zrna
kameniva, viz Obr.[5.17} Po jejim prozkoumdni pii v&tSim zvétSeni se nepodafilo cokoliv identifi-

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

Po presunuti objektivu na zcela jiné misto, témér na okraj vzorku, byl nalezen pér zachycen
na Obr. [5.18] Pér je ve své spodni ¢dsti mirné narusen. Po findlnim pfibliZeni, kdy se nalezlo
misto s nejmensim mnozstvim prachu z fezdni a brouSeni miZzeme pozorovat mista, s krystaly

pripominajici ettringit, viz Obr. [5.19] Hexagondlni krystaly portlanditu zde nebyly spatieny.

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

Vzorek s ozn. 20 %; 20°C

V pfipraveném vzorku s ozn. 20 %; 20°C se podafilo nalézt pouze jedno misto k pozorovéni,
pomérné velky por, ktery se nachdzel ddle od povrchu ptivodniho t€lesa. Nahlédnuti do péru pres
jeho okraj je zobrazen na Obr. Na Obr. je zachycen vzdalengj§i pohled na pér pfi rizném

nastaveni ohniskové vzdalenosti.

Obr. 5.20: Fotografie z mikroskopického pozorovani vzorku s ozn. 20 %; 20 °C
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4] 145 pm

Obr. 5.21: Fotografie z mikroskopického pozorovani vzorku s ozn. 20 %; 20 °C

Povrch péru byl pfiblizen v mite takové, kdy byla ostrost stéle jesté uchdzejici. Vysledny ob-
raz je zobrazen na Obr. Pri tomto pfibliZeni je zde patrna pfitomnost jehlickovitych ttvaria
témer po celé ploSe obrazu. Mohlo by se jednat o hledané krystaly ettringitu. Pfi pokusu zvétSeni
priblizeni objektivu byl obraz rozostfené;jsi, avsak jehlickovité dtvary mohou byt o néco 1épe patr-
n&jsi, pohled je zachycen na Obr.[5.23| vpravo. Na Obr. [5.23] vlevo se nachézi pohled na pér a jeho

bezprostiedni okoli.
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Obr. 5.23: Fotografie z mikroskopického pozorovani vzorku s ozn. 20 %; 20 °C

76



5.5 Mikroskopické pozorovani

Diskuze

U vzorku nevystaveného chemické degradaci nebyly nalezeny ttvary pfipominajici krystaly et-
tringitu. U vzorku uloZeného v 10% roztoku siranu sodného bylo nalezeno misto, kde se urcité
jehlickovité, hranolovité dtvary nachézely, ale bohuZel nepodafilo se zcela zaostfit na misto je-
jich vyskytu. U vzorku uloZeného ve 20% roztoku byl nalezen ukdzkovy pér, jehoZ povrch byl
pokryt jehlickovitymi Utvary, nejspiSe pravé ettringitu. I zde nebylo dosaZeno uspokojivého pfi-
bliZeni s adekvatni ostrosti. I tak, tyto domnénky jsou v souladu s teoretickymi nasledky navrzené
chemické degradace vzorki.

Ostrost fotografii neni vZdy uspokojivd, vzhledem k nedostateCnym zkuSenostem s piipravou
vzorkl a manipulaci s mikroskopem. Pro snazsi a jistéjsi identifikaci vyskytu ettringitu v pérech
by bylo mozné zhotovit separdtni vzorky o vhodné velikosti zvlast pro kazdou skupinu. Bylo by
s nimi naklddano stejné, jako s télesy piislusné skupiny. Vzorek by tak nebyl vystaven destruktivni
sile fezaciho kotouce a nehrozilo by poruseni struktury povrchu pérd a piipadnych krystald. Pro
konzervaci povrchu by mohlo byt vyuZito zaliti pryskyfici a pro Cistéj$i obraz vyuZiti kovového

popraSeni povrchu.
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6 Zaver

Primarnim cilem této prace bylo provést experimentdlni analyzu vlivu spolupisobeni siranové
koroze a vysokych teplot a vynést tak dalsi data ke zhodnoceni jeho nasledkti. Hodnoty ziskané
z provedenych destruktivnich a nedestruktivnich zkousek jsou uvedeny v téle prace, konkrétné
v kapitole[5] nebo pfiloZeny formou piilohy. Tyto hodnoty pomohly utvofit zavéry uvedené v na-
sledujicich odstavcich.

Siranova koroze napomahd k vy$s§im hodnotdm pevnosti v tahu ohybem. Do 400 °C toto zpev-
néni ¢ini cca 14 %. Procentudlné nejvetsi zpevneéni (o 62 %) bylo zaznamenano u skupiny vysta-
vené 20% roztoku siranu sodného po pisobeni teploty v hodnoté 600 °C. Pri prekroc¢eni 600 °C se

7

zpevnéni neuplatiiuje a piisobeni vysokych teplot ma fataln€jsi nasledky, nez-li u téles chemicky
nedegradovanych. Tento vyrazny pokles mohl zapficinit vrchol druhé faze rozkladu C-S-H gelu.

Spoluptisobeni siranové koroze a vysokych teplot ptisobi na pevnost betonu v tlaku obdobné
jako na pevnost betonu v tahu. Siranova koroze je opét spojovdna s vy$§imi pevnostmi do 600 °C.
Zpevnéni dosahuje cca 20 % (vzhledem k velmi vysokému rozptylu hodnot skupiny s oznacenim
0 %; 20 °C, je jeji prumérnd hodnota pevnosti brana s rezervou). Pevnost chemicky degradovanych
skupin je témér stejnd. Pfi 600 °C vyrazné poklesla primérnd pevnost skupiny vystavené 10%
sfranovému roztoku a pfi pisobeni 800 °C zaznamenala rapidni pokles primérnd pevnost skupiny
vystavené 20% roztoku.

Z. naméfenych pevnosti miZeme pozorovat, Ze produkty siranové koroze ucinily betonové
tramce tvrdsi, ale kiehci, vice odolnéjsi vici teplotim do 400°C. Pri piekroCeni této hranice
k 600 °C zpisob siranové koroze a fyzikalni procesy pfi zahfivani vytvorily strukturu betonu odol-
néjsi vici zatéZovani, jeZ snese vysSi zatizeni, neZ-1i chemicky nedegradovana t€lesa. Pii dosazeni
800 °C dochazi k propadu pevnosti, procentudlné nejvétsim u chemicky nejvice degradovanych
téles.

Z pozorovani zmén nasdkavosti sledujeme s vyssi koncentraci siranového roztoku vyssi pokles
nasdkavosti v ¢ase. To vypovidd o zméndch v pérovém systému betonovych trdmci a potvrzuje
krystalizaci produktil siranové koroze, tim i chemickou degradaci samotnou.

Pti mikroskopickém pozorovdni byly jednoznaéné nalezeny krystaly portlanditu v pérech che-
micky nedegradovaného vzorku a krystaly ettringitu v pérech vzorku vystaveného nejsilnéjsimu
roztoku siranu sodného. Tyto nalezy potvrzuji proces siranové koroze, tj. tvorba krystald ettringitu

se soucasné probihajici dekalcifikaci.

Sledovani vyvoje modulli pruznosti pod spolupiisobenim vlivu vysokych teplot a siranové ko-
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roze neprobehlo uspokojive. Vysledné hodnoty nejsou ucelené a vyhodnoceni neni plnohodnotné.
Diky névrhu sledovani vice materidlovych vlastnosti nebyla experimentdlni analyza vyznamné
ovlivnéna vynechdnim vytvofeni zadvéru z méfeni dynamického modulu pruznosti.

Pro sledovéani vlivu spoluptisobeni siranové koroze a vysokych teplot je tfeba provést dalsi
experimentalni analyzy. Sjednoceni a reprodukovatelnost analyz by umoznilo zavedeni standardi-
zovanych testovacich metod vyzkumu. Zahrnovaly by pravidelné kontroly pH siranovych roztokd,
dobu expozice, kontinudln{ pfisun siranovych aniontii pro siranovou korozi a pfi vyuziti UTZ im-
pulsové zkousky by zahrnovaly hodnotu vlhkosti méfeného telesa, jakoZto pouceni z mé analyzy.

Z teoretické Casti vyplyva, Ze pro urychleni degradace neni vhodné vyuZivat koncentrovanéj-
Sich roztoku, naopak vhodné je vyuzit cykli naméceni a vysychani zkusebnich téles, a Ze pro
vyzkum spolupisobeni siranové koroze a pusobeni vysokych teplot mtze byt vyuzivana diferen-
cidlni skenovaci kalorimetrie, jeZ miZe byt v budoucich vyzkumech v zavislosti na pfistrojovém
vybaveni laboratofe implementovana.

Druhotnym cilem bylo sezndmit se zvolenou problematikou. Cile je dosaZeno v kapitole [2]
vysvétlenim a popsanim siranové koroze a vliv piisobeni vysokych teplot na beton, téZ uvedenim

poznatkl z dosud provedenych vyzkumii.
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Ptiloha €. 3 — Protokoly — Zkouska pevnosti betonu v tlaku

CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STAVEBNI

Théakurova 7, 166 28 PRAHA - 6, tel : 224 354 627, fax : 224 354 446 , email : k133@fsv.cvut.cz
ODBORNA LABORATOR KATEDRY BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI

i

Zprava o zkousce pevnosti betonu v tlaku

ze dne: 17.10.2022

Cislo protokolu : 1

Vysledky laboratornich zkousek

Cislo Ozn. Vyska Sitka tlagné Datum Stafi Tlak Poznamka
vzorku télesa télesa plochy vyroby zkousky vzorku sila pevnost ke
mm mm d.m.r d.m.r dny kN MPa zkousce
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
31 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
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CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STAVEBNI
Thakurova 7, 166 28 PRAHA - 6, tel : 224 354 627 , fax : 224 354 446 , email : k133@fsv.cvut.cz

ODBORNA LABORATOR KATEDRY BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI ﬁ%?

Zprava o zkousce pevnosti betonu v tlaku

ze dne: 17.10.2022

Cislo protokolu : 2

Vysledky laboratornich zkousek

Cislo Ozn. Vyska Sitka tlagné Datum Sta¥i Tlak Poznémka
vzorku télesa télesa plochy vyroby zkousky vzorku sila pevnost ke
mm mm d.m.r d.m.r dny kN MPa zkousce
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
221 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
321 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
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CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI
‘ Théakurova 7, 166 28 PRAHA - 6, tel : 224 354 627 , fax : 224 354 446, email : k133@fsv.cvut.cz
ﬁ@% ODBORNA LABORATOR KATEDRY BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI fﬁ?
Zprava o zkousce pevnosti betonu v tlaku ze dne: 17.10.2022 Cislo protokolu : 3
Vysledky laboratornich zkousek
Cislo Ozn. Vyska Sitka tlagné Datum Stafi Tlak Pozndmka
vzorku télesa télesa plochy vyroby zkousky vzorku sila pevnost ke
mm mm d.m.r d.m.r dny kN MPa zkousce

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
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI

Théakurova 7, 166 28 PRAHA - 6, tel : 224 354 627 , fax : 224 354 446, email : k133@fsv.cvut.cz
ODBORNA LABORATOR KATEDRY BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCIi %

Zprava o zkousce pevnosti betonu v tlaku

ze dne: 17.10.2022

Cislo protokolu : 4

Vysledky laboratornich zkousek

Cislo Ozn. Vyska Sitka tlagné Datum Stafi Tlak Pozndmka
vzorku télesa télesa plochy vyroby zkousky vzorku sila pevnost ke
mm mm d.m.r d.m.r dny kN MPa zkousce
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
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Priloha ¢. 10 — Kombinované grafy — Pevnost betonu v tlaku
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Pevnost [MPa]
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Pevnost v tlaku [MPa]

Priloha ¢. 0 — Souhrnny krabicovy graf — Pevnost betonu v tlaku
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Priloha ¢. 13 — Bezpecnostni list — Siran sodny
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Nepovinny bezpecnostni udaj podle dikce bezpe€nostniho
listu v souladu s NaFizenim (ES) €. 1907/2006 (REACH)

R0TH

Siran sodny 299 %, bezvody

Cislo vyrobku: 8631 datum sestaveni: 16.10.2015
Verze: 4.0 cs Revize: 13.07.2022
Nahrazuje verzi: 15.09.2020

Verze: (3)

ODDIL 1: Identifikace latky/smési a spoleénosti/podniku

1.1 Identifikator vyrobku

Identifikace latky Siran sodny >99 %, bezvody

Cislo vyrobku 8631

Registracni ¢islo (REACH) 01-2119519226-43-xxxX

Cislo ES 231-820-9

Cislo CAS 7757-82-6

1.2  PfisluSna urcena pouZiti latky nebo smési a nedoporucena pouZiti

PFisluSna urcena pouziti: Laboratorni chemikalie
Laboratorni a analytické pouziti

Nedoporucena pouZiti: NepouZivejte u vyrobkd, které pfichazeji do styku
s potravinami. NepouZzivejte pro soukromé tcely
(doméacnost).

1.3  Podrobné udaje o dodavateli bezpe€nostniho listu

Carl Roth GmbH + Co KG
Schoemperlenstr. 3-5
D-76185 Karlsruhe
Némecko

Telefon:+49 (0) 721 -56 06 0
Telefax: +49 (0) 721 - 56 06 149
e-mail: sicherheit@carlroth.de
Webova stranka: www.carlroth.de

Odborné zpUsobild osoba odpovédna za :Department Health, Safety and Environment
bezpecnostni list:

e-mail (kompetentni osoba): sicherheit@carlroth.de

Dodavatel (dovozce): P-LAB A.S.

U Pekaren 1645/1

102 00 Praha 10-Hostivar
+420 271 730 800

+420 271731176
info@p-lab.cz
www.p-lab.cz

1.4  Telefonni €islo pro naléhavé situace

Webova
stranka
Toxikologické informacni Na Bojisti 1 12000 +420 224 919 WWw.tis-cz.cz
stfedisko Praha 2 293, +420 224
915 402

Ceské republika (cs) Strana 1/13



Nepovinny bezpecnostni udaj podle dikce bezpe€nostniho
listu v souladu s NaFizenim (ES) €. 1907/2006 (REACH)

R0TH

Siran sodny 299 %, bezvody

Cislo vyrobku: 8631

1.5 Dovozce

P-LAB A. S.

U Pekaren 1645/1

102 00 Praha 10-Hostivaf
Ceska republika

Telefon: +420 271 730 800
Telefax: +420 271 731 176
e-Mail: info@p-lab.cz

Webova stranka: www.p-lab.cz

ODDIL 2: Identifikace nebezpe&nosti

21 Klasifikace latky nebo smési

Klasifikace podle nafizeni (ES) €. 1272/2008 (CLP)

Tato latka nesplriuje kritéria pro klasifikaci v souladu s nafizenim €. 1272/2008/ES.
2.2  Prvky oznaceni

Oznaceni podle nafizeni (ES) €. 1272/2008 (CLP)

neni nutné
2.3 DalSi nebezpeénost

Vysledky posouzeni PBT a vPvB
Na zakladé vysledkl posouzeni tato latka neni PBT ani vPvB.

ODDIL 3: SloZeni/informace o slozkach

3.1  Latky
Nazev latky Siran sodny
Molekularni vzorec Na,SO,
Molarni hmotnost 142 9/ 1m0l
C. REACH Reg. 01-2119519226-43-xxXX
C.CAS 7757-82-6
C.ES 231-820-9

ODDIL 4: Pokyny pro prvni pomoc

4.1 Popis prvni pomoci

Obecné poznadmky
Kontaminovany odév svléknéte.

PFi nadychani

Zajistéte prFisun Cerstvého vzduchu.
PFi styku s kGzi

Oplachnéte kdzi vodou/osprchuijte.

Ceské republika (cs) Strana 2 /13



Nepovinny bezpecnostni udaj podle dikce bezpe€nostniho
listu v souladu s NaFizenim (ES) €. 1907/2006 (REACH)

R0TH

Siran sodny 299 %, bezvody

Cislo vyrobku: 8631

PFi zasaZeni oci
Nékolik minut opatrné oplachujte vodou. Ve viech pfipadech pochybnosti, nebo kdyz pfiznaky
pretrvavaji, vyhledejte 1ékafskou pomoc.

PFi poziti
Vyplachnéte Usta. Necitite-li se dobfe volejte |ékare.

Mo, wews

4.2 NejduleZitéjsi akutni a opoZdéné symptomy a Gcinky
Zaludeéni nevolnost, Zvraceni, Kardiovaskularni systém

4.3  Pokyn tykajici se okamzité IékaFské pomoci a zvlaStniho oSetfeni
zadna

ODDIL 5: OpatFeni pro haseni pozaru

5.1 Hasiva

8

Vhodna hasiva

iz

opatfeni pro haseni pozaru
voda, péna, péna odolna vuci alkoholu, suchy hasici prasek, ABC-prasek

Nevhodna hasiva
vodni proud
5.2  Zvlastni nebezpecnost vyplyvajici z latky nebo smési
Nehotlavé.
Nebezpecné zplodiny hoFeni
V pfipadé pozaru mohou vznikat: Oxidy siry (SOx)
5.3  Pokyny pro hasice

V pfipadé poZzaru nebo vybuchu nevdechujte dymy. Haste pomoci b&Zznych preventivnich opatfeni z
pfimérené vzdalenosti. PouZijte samostatny dychaci pfistroj.

ODDIL 6: OpatfFeni v pFipadé& nahodného tniku

6.1  OpatfFeni na ochranu osob, ochranné prostfedky a nouzové postupy

A

Pro pracovniky kromé pracovnikt zasahujicich v pfipadé nouze
Nejsou nutna Zadna zvlastni opatfeni.
6.2  Opatfeni na ochranu Zivotniho prostredi
Zabrarite pruniku do kanalizace, povrchovych a podzemnich vod.
6.3 Metody a material pro omezeni tniku a pro Cisténi
Pokyny pro omezeni Gniku latky
Zakryti kanaliza¢nich vpusti. Seberte mechanicky.

Ceské republika (cs) Strana3/13



Nepovinny bezpecnostni udaj podle dikce bezpe€nostniho
listu v souladu s NaFizenim (ES) €. 1907/2006 (REACH)

Siran sodny 299 %, bezvody

Cislo vyrobku: 8631

R0TH

6.4

Pokyny pro odstranéni uniklé latky
Seberte mechanicky.

DalSi informace tykajici se rozliti a Gniku
UloZte do vhodnych nadob k likvidaci.

Odkaz na jiné oddily

Nebezpecné zplodiny hofeni: viz oddil 5. Osobni ochranné vybaveni: viz oddil 8. Neslucitelné

materialy: viz oddil 10. Pokyny pro odstrafovani: viz oddil 13.

ODDIL 7: Zachazeni a skladovani

71

7.2

7.3

Opatfeni pro bezpecné zachazeni

NevyZaduji se Zadna zvlastni preventivni opatfeni.
Pokyny tykajici se obecné hygieny pfi praci
Uchovévejte oddélené od potravin, napojd a krmiv.

Podminky pro bezpecné skladovani latek a smési v€etné neslucitelnych latek a smési

Skladujte na suchém misté. Hydroskopicky.

Neslucitelné latky nebo smési

Dbejte na kompatibilni skladovani chemikalii.

Vénujte pozornost ostatnim pokynim:

Zvlastni poZzadavky na skladovaci prostory nebo nadoby
Doporucena skladovaci teplota: 15 - 25 °C

Specifické konecné/specificka konecna pouziti

Zadné informace nejsou k dispozici.

ODDIL 8: Omezovani expozice/osobni ochranné prostiedky

8.1

Kontrolni parametry

Vnitrostatni limitni hodnoty

Limitni hodnoty expozice na pracovisti (expozicni limity na pracovisti)
Tato informace neni k dispozici.

Hodnoty pro lidské zdravi

Relevantni DNEL a ostatni mezni hodnoty

(Sledovana) Mezni Cil ochrany, cesta Pouzito v

vlastnost hodnota expozice

Doba expozice

DNEL 3,2 mg/kg Clovek, dermaini pracovnik (pramysl) chronické - systémové Gcinky
DNEL 20 mg/m? ¢lovék, inhala¢ni pracovnik (pramysl) chronické - systémové ucinky
DNEL 20 mg/m3 Clovék, inhala¢ni pracovnik (priimysl) chronické - mistni Gcinky

Ceské republika (cs)
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Nepovinny bezpecnostni udaj podle dikce bezpe€nostniho
listu v souladu s NaFizenim (ES) €. 1907/2006 (REACH)

Siran sodny 299 %, bezvody

R0TH

Cislo vyrobku: 8631

8.2

Pro Zivotni prostredi pFislusné hodnoty

Relevantni PNEC a ostatni mezni hodnoty

(Sledov Mezni Organismus Slozka Zivotniho Doba expozice
ana) hodnota prostredi

vlastnos

t

PNEC 11,09 M9y, vodni organismy sladka voda kratkodobé (jednorazové)
PNEC 1,109 M9/ vodni organismy morska voda kratkodobé (jednorazové)
PNEC 800 MY, vodni organismy Cistirna odpadnich vod (STP) kratkodobé (jednorazové)
PNEC 40,2 M9/ g vodni organismy sladkovodni sediment kratkodobé (jednorazové)
PNEC 4,02 M9/q vodni organismy morsky sediment kratkodobé (jednorazové)
PNEC 1,54 M9/ g suchozemské organismy ptda kratkodobé (jednorazové)

Omezovani expozice
Individualni ochranna opatfeni (osobni ochranné vybaveni)

Ochrana oci a obliceje

PouZzivejte bezpenostni ochranné bryle s bo¢nimi kryty.

Ochrana kuze

¢ ochrana rukou

PouZivejte vhodné ochranné rukavice. Jsou vhodné chemické ochranné rukavice, které jsou zkouSeny
podle EN 374.

* druh materalu

NBR (Nitrilkaucuk)

* tlouStka materialu

>0,3 mm

* doba priniku materidlem rukavic
>480 minut (permeace: Uroven 6)

* dalSi opatfeni pro ochranu rukou

UmoZnit pokoZce urcitou dobu regenerovat. Doporucuje se preventivni ochrana pokoZzky (ochranné
krémy/masti).

Ochrana dychacich cest

%

Ceské republika (cs) Strana 5/13




Nepovinny bezpecnostni udaj podle dikce bezpe€nostniho
listu v souladu s NaFizenim (ES) €. 1907/2006 (REACH)

Siran sodny 299 %, bezvody

Cislo vyrobku: 8631

R0TH

Ochrana dychacich cest je nutna pfi: Prasnost. Filtracni prostfedek proti pevnym ¢asticim (EN 143). P1
(filtry nejméné 80% vzdusnych &astic, barevné znaceni: Bila).

Omezovani expozice Zivotniho prostredi

Zabrarite pruniku do kanalizace, povrchovych a podzemnich vod.

ODDIL 9: Fyzikalni a chemické vlastnosti

9.1

Informace o zdkladnich fyzikalnich a chemickych vlastnostech

Fyzikalni stav

Forma

Barva

Zapach

Bod tani/bod tuhnuti

Bod varu nebo pocatecni bod varu a rozmezi bodu
varu

Hoflavost

Dolni a horni mezni hodnota vybusnosti
Bod vzplanuti

Teplota samovzniceni

Teplota rozkladu

hodnota pH

Kinematicka viskozita

Rozpustnost(i)

Rozpustnost ve vodé

Rozdélovaci koeficient

Rozdélovaci koeficient n-oktanol/voda
(logaritmickad hodnota):

Tlak pary

Hustota a/nebo relativni hustota

Hustota

Relativni hustota pary

Charakteristiky ¢astic

DalSi bezpecnostni parametry

Oxidacni vlastnosti

pevny
krystalické
bila

bez zapachu
888 °C

neurceno

nehorlaveé

neurceno

nepouZzitelné

>400 °C pfi 994 hPa (ECHA)

>884 °C (ECHA)

4 -6 (in aqueous solution: 100 9/, 20 °C)

neni relevantni

445,5 9/, pfi 20 °C (ECHA)

neni relevantni (anorganické)

neurceno

2,7 9/ ¢m3 pii 20 °C

informace o této vlastnosti neni k dispozici

Nejsou k dispozici zadné udaje.

zadna

Ceské republika (cs)
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Nepovinny bezpecnostni udaj podle dikce bezpe€nostniho
listu v souladu s NaFizenim (ES) €. 1907/2006 (REACH)

Siran sodny 299 %, bezvody

R0TH

Cislo vyrobku: 8631

9.2

Dalsi informace

Informace tykajici se t¥id fyzikalni nebezpelnosti:  tfidy nebezpecnosti podle GHS
(fyzikalni nebezpecnosti): neni relevantni

DalSi charakteristiky bezpecnosti:
Povrchové napéti 71 ™N/ (20 °C) (ECHA)

ODDIL 10: Stalost a reaktivita

10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

10.6

Reaktivita
Tento material neni reaktivni za normalnich podminek okolniho prostredi.
Chemicka stabilita

Materidl je stabilni za béZnych podminek okolniho prostfedi a pfedpoklddanych skladovacich a
manipulacnich podminek teploty a tlaku.

MoZnost nebezpecnych reakci

Boufliva reakce s: silny oxidant

Podminky, kterym je tfeba zabranit

Chrante pred teplem. Rozklad nastava od teploty: >884 °C. Chrarite pfed vihkem.
Neslucitelné materialy

Zadné dal3i informace nejsou k dispozici.

Nebezpecné produkty rozkladu

Nebezpecné zplodiny hofeni: viz oddil 5.

ODDIL 11: Toxikologické informace

1.1

Informace o tfidach nebezpec€nosti vymezenych v nafizeni (ES) €. 1272/2008
Klasifikace podle GHS (1272/2008/ES, CLP)
Tato latka nesplfiuje kritéria pro klasifikaci v souladu s nafizenim €. 1272/2008/ES.

Akutni toxicita
Neni klasifikovana jako akutné toxicka.

Akutni toxicita

Cesta expozice (Sledovana) Hodnota Metoda
vlastnost
astni LD50 >2.000 M9/ q potkan ECHA
vdechovani: LC50 >2,4 M9/\/4h potkan ECHA
prach/mlha

Ziravost/drazdivost pro kiZi

Neni klasifikovana jako Zirava/drazdiva pro kizi.

Vazné poskozeni o€i/podrazdéni oci

Neni klasifikovana jako zpUsobuijici vazné poskozeni oci, nebo drazdiva pro oci.
Senzibilizace dychacich cest nebo kiiZe

Neni klasifikovana jako latka senzibilizujici dychaci cesty nebo klzi.
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Nepovinny bezpecnostni udaj podle dikce bezpe€nostniho
listu v souladu s NaFizenim (ES) €. 1907/2006 (REACH)

Siran sodny 299 %, bezvody

R0TH

Cislo vyrobku: 8631

11.2

1.3

Mutagenita v zarodecnych burkach
Neni klasifikovana jako mutagenni v zarodecnych burikach.

Karcinogenita
Neni klasifikovana jako karcinogenni.

Toxicitu pro reprodukci
Neni klasifikovana jako toxicka pro reprodukci.

Toxicita pro specifické cilové organy - jednorazova expozice

Neni klasifikovana jako toxicka pro specifické cilové organy (jednorazova expozice).
Toxicita pro specifické cilové organy - opakovana expozice

Neni klasifikovana jako toxicka pro specifické cilové organy (opakovana expozice).
Nebezpecnost pfFi vdechnuti

Neni klasifikovana jako predstavujici nebezpecnost pfi vdechnuti.

PFiznaky odpovidajici fyzikadlnim, chemickym a toxikologickym vlastnostem
* PFi poziti

zvraceni, zaludecni nevolnost, gastrointeststinalni potize

* PFi zasaZeni oci

mirné drazdivy, ale bez povinné klasifikace

* Pfi vdechnuti

Po vdechnuti prachu mUze dojit k podrazdéni dychacich cest

* PFi styku s kazi

Casty a trvaly kontakt s pokoZkou muZe vyvolat jeji podrazdéni

* DalSi informace

Jiné nepfiznivé UcCinky: Kardiovaskularni systém

Vlastnosti vyvolavajici naruseni €¢innosti endokrinniho systému
Neni uvedeno.

Informace o dalSi nebezpecnosti
Zadné dalsi informace nejsou k dispozici.

ODDIL 12: Ekologické informace

121

Toxicita
Neni klasifikovana jako nebezpelna pro vodni prostredi.

Vodni toxicita (akutni)

(Sledovana) Hodnota Doba
vlastnost expozice
LC50 7.960 MYy, ryba ECHA 96 h
EC50 3.150 M9y, vodni bezobratli ECHA 48 h
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Nepovinny bezpecnostni udaj podle dikce bezpe€nostniho
listu v souladu s NaFizenim (ES) €. 1907/2006 (REACH)

Siran sodny 299 %, bezvody

Cislo vyrobku: 8631

Vodni toxicita (chronicka)

(Sledovana) Hodnota Doba
vlastnost expozice
EC50 1.698 MYy, vodni bezobratli ECHA 7d
LC50 3.030 M9y, vodni bezobratli ECHA 7d

Biologicky rozklad
Metody pro stanoveni biologické odbouratelnosti nelze aplikovat na anorganické latky.
12.2 Proces degradace
Udaje nejsou k dispozici.
12.3 Bioakumulacni potencial
Udaje nejsou k dispozici.
12.4 Mobilita v pudé
Udaje nejsou k dispozici.
12.5 Vysledky posouzeni PBT a vPvB
Udaje nejsou k dispozici.
12.6 Vlastnosti vyvolavajici naruseni ¢innosti endokrinniho systému
Neni uvedeno.
12.7 Jiné nepfiznivé ucinky
Udaje nejsou k dispozici.

ODDIL 13: Pokyny pro odstrafiovani

13.1 Metody nakladani s odpady

Pro likvidaci odpadu kontaktujte odbornou firmu zajistujici likvidaci.
Informace duleZité pro odstrafiovani odpadu prostfednictvim kanalizace
Nevylévejte do kanalizace.

13.2 P¥islusna ustanoveni tykajici se odpadut

Pridélovani katalogovych ¢isel odpadi/nazvi odpadl se provadi v souladu s vyhlaskou EAK a v
zavislosti na konkrétnim oboru a na konkrétnim procesu. Katalog odpadt (EWC) - vyhlaska
(Némecko).

13.3 Poznamka

Odpad by mél byt tfidény podle kategorii, které mohou byt oddélené zpracovavany mistnimi nebo
vnitrostatnimi zafizenimi na zpracovani odpadu. Prosime berte v Uvahu platna vnitrostatni nebo
regionalni ustanoveni.
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Nepovinny bezpecnostni udaj podle dikce bezpe€nostniho
listu v souladu s NaFizenim (ES) €. 1907/2006 (REACH)

R0TH

Siran sodny 299 %, bezvody

Cislo vyrobku: 8631

ODDIL 14: Informace pro pFepravu

14.1 UN dislo nebo ID ¢islo nepodléhd predpisim o prepravé

14.2 Oficiadlni (OSN) pojmenovani pro prepravu neni pfifazeno

14.3 Trida/tfidy nebezpecnosti pro prepravu zadna

14.4 Obalova skupina neni pfifazeno

14.5 Nebezpecnost pro Zivotni prostredi neni ohroZujici Zivotni prostfedi podle nafizeni o

nebezpecném zbozi
14.6 Zvlastni bezpecnostni opatfFeni pro uZivatele
Z&adné dal3i informace nejsou k dispozici.
14.7 Namoini hromadna preprava podle nastroji IMO
Naklad neni urcen pro pfepravu jako hromadny naklad.

14.8 Informace podle jednotlivych vzorovych predpist OSN

PFeprava nebezpecnych véci po silnici, Zeleznici a vnitrozemskych vodnich cestach (ADR/RID/
ADN) - Doplnujici informace

Nepodléha predpisim ADR, RID a ADN.

Pfedpis pro mezinarodni namorni prepravu nebezpecnych véci (IMDG) - Dopliiujici informace
Nepodléha predpisim IMDG.

Mezinarodni organizace pro civilni letectvi (ICAO-IATA/DGR) - Dopliiujici informace
Nepodléha predpistiim ICAO-IATA.

ODDIL 15: Informace o pFedpisech

15.1 Predpisy tykajici se bezpecnosti, zdravi a Zivotniho prostredi/specifické pravni predpisy tykajici
se latky nebo smési

Relevantni ustanoveni Evropské unie (EU)

Omezeni podle REACH, Priloha XVII

neni uvedeno

Seznam latek podléhajicich povolovani (REACH, PFiloha XIV)/SVHC - kandidatsky seznam
Neni uvedeno.

Seveso Smérnice

2012/18/EU (Seveso III)

Nebezpecna latka/kategorie nebezpecnosti Kvalifikacni mnoZstvi (v tunach) pro Pozna

aplikaci poZadavku podlimitniho a mky
nadlimitniho mnoZstvi

neni pfifazeno

Deco-Paint Smérnice

VOC obsah 0 %
09/
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Nepovinny bezpecnostni udaj podle dikce bezpe€nostniho
listu v souladu s NaFizenim (ES) €. 1907/2006 (REACH)

R0TH

Siran sodny 299 %, bezvody

Cislo vyrobku: 8631

Smérnice o pramyslovych emisich (IED)

VOC obsah 0 %

VOC obsah 09/,

Smérnice o omezeni pouzZivani nékterych nebezpecénych latek v elektrickych a elektronickych
zarizenich (RoHS)

neni uvedeno
Na¥izeni kterym se zfizuje evropsky registr Gnikd a pfenosu znecistujicich latek (PRTR)
neni uvedeno

Ramcova smérnice o vodach (RSV)

Seznam zneciStujicich latek (RSV)

Nazev latky Nazev podle soupisu C.cAs Uveden Poznamka
yv
Siran sodny Kovy a jejich slouceniny a)
Legenda
A) Smérny seznam hlavnich znecistujicich latek

Na¥izeni o uvadéni prekurzorii vybusnin na trh a o jejich pouZivani
neni uvedeno

NafFizeni o prekursorech drog
neni uvedeno

NafFizeni o latkach, které posSkozuji ozonovou vrstvu (ODS)

neni uvedeno

NafFizeni o vyvozu a dovozu nebezpecnych chemickych latek (PIC)
neni uvedeno

NafFizeni o perzistentnich organickych znecistujicich latkach (POP)
neni uvedeno

DalSi informace

Smérnice 94/33/ES o ochrané mladistvych pracovnikd. Ridit se pracovnimi omezenimi vyplyvajicimi
z Nafizeni (92/85/EHS) o ochrané zdravi nastavajicich nebo kojicich matek.

Narodni seznamy

Zemé Soupis Stav
AU AIIC latka je vedena
CA DSL latka je vedend
CN IECSC latka je vedena
EU ECSI latka je vedend
EU REACH Reg. latka je vedend
JP CSCL-ENCS latka je vedena
KR KECI latka je vedend
MX INSQ latka je vedena
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Nepovinny bezpecnostni udaj podle dikce bezpe€nostniho
listu v souladu s NaFizenim (ES) €. 1907/2006 (REACH)

Siran sodny 299 %, bezvody

Cislo vyrobku: 8631

Zemé Soupis Stav

NZ NZIoC latka je vedend
PH PICCS latka je vedena
TR CICR latka je vedena
™ TCSI latka je vedena
us TSCA latka je vedena

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 latek (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 registrovane latky

TCSI Taiwan Chemical Substance Inventory

TSCA Toxic Substance Control Act

15.2 Posouzeni chemické bezpecnosti
U této latky nebylo provedeno posouzeni chemické bezpecnosti.

ODDIL 16: Dalsi informace

Vyznaceni zmén (pfepracovany bezpecnostni list)
Uvedeni do souladu s nafizenim: NaFizeni (ES) €. 1907/2006 (REACH), upraveno 2020/878/EU

Restrukturalizace: oddil 9, oddil 14

Pfedchozi vstup (hodnota/text) Aktualni vstup (hodnota/text)

2.2 Signalni slovo: ano
neni nutné
2.3 . DalSi nebezpecnost: DalSi nebezpecnost ano
Zadné dalsi informace nejsou k dispozici.
2.3 Vysledky posouzeni PBT a vPvB: ano
Na zakladé vysledkl posouzeni tato latka nenf
PBT ani vPvB.

Zkratky a zkratkova slova

Zkr. Popisy pouzitych zkratek

ADN Accord européen relatif au transport international des marchandises dangereuses par route (Evropska
dohoda o mezinarodni prepravé nebezpecnych véci po vnitrozemskych vodnich cestach)

ADR Accord relatif au transport international des marchandises dangereuses par route (dohoda o

mezinarodni silni¢ni pFepravé nebezpelnych véci)

CAS Chemical Abstracts Service (Databaze chemickych latek a jejich unikatni kli¢, Registracni ¢islo CAS)

CLP Narizeni (ES) ¢.1272/2008 o klasifikaci, oznacovani a baleni latek a smési

C.ES Seznam ES (EINECS, ELINCS a NLP-seznam), je zdrojem pro sedmimistni ¢islo ES, které je identifikdtorem

latek komeréné dostupnych v rdmci EU (Evropské unie)
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Nepovinny bezpecnostni udaj podle dikce bezpe€nostniho ©
listu v souladu s NaFizenim (ES) €. 1907/2006 (REACH) #”I”

Siran sodny 299 %, bezvody

Cislo vyrobku: 8631

Zkr. Popisy pouzitych zkratek
DGR Dangerous Goods Regulations - pravidla pro pfepravu nebezpecnych véci (pozri IATA/DGR)
DNEL Derived Minimal Effect Level (odvozena minimalni hodnota Zadného ucinku)
EC50 Effective Concentration 50 % (G¢inna koncentrace 50 %).EC50 odpovida koncentraci zkouSené latky
zplsobujici 50 % zménu reakce (napf. na rdstu) béhem specifikovaného ¢asového intervalu
EINECS European Inventory of Existing Commercial Chemical Substances (Evropsky seznam existujicich
obchodovanych chemickych latek)
ELINCS European List of Notified Chemical Substances (Evropsky seznam oznamenych chemickych latek)
GHS "Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals" "Globalné harmonizovany
systém klasifikace a oznacovani chemickych latek" vypracovala OSN
IATA International Air Transport Association (Mezindrodni sdruzeni leteckych dopravc()
IATA/DGR Dangerous Goods Regulations (DGR) for the air transport (IATA) (PFedpis pro leteckou pfepravu
nebezpecnych véci)
ICAO International Civil Aviation Organization (Mezindrodni organizace pro civilni letectvi)
IMDG International Maritime Dangerous Goods Code (Pfedpis pro mezinarodni ndmorni prepravu
nebezpecnych véci)
LC50 Lethal Concentration 50 % (smrtelni koncentrace 50 %): LC50 odpovida koncentraci zkouSené latky
zpUsobujici 50 % Umrtnost béhem urceného casového intervalu
LD50 Lethal Dose 50 % (smrtelna davka 50 %): LD50 odpovida déavce zkousené latky zpUsobujici 50 % Umrtnost
b&hem urcitého casového intervalu
NLP No-Longer Polymer (latka, kterd neni nadale poklddana za polymer)
PBT Persistent, Bioaccumulative and Toxic (perzistentni, bioakumulativni a toxicky)
PNEC Predicted No-Effect Concentration (odhad koncentrace, pfi které nedochazi k nepfiznivym tGcinkiim)
REACH Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals (Registrace, hodnoceni, povolovani a
omezovani chemickych latek)
RID Réglement concernant le transport International ferroviaire des marchandises Dangereuses (Rad pro
mezinarodni Zelezni¢ni pfepravu nebezpelnych véci)
SVHC Substance of Very High Concern (latka vzbuzujici mimoradné obavy)
VOC Volatile Organic Compounds (tékavé organické slouceniny)
vPvB Very Persistent and very Bioaccumulative (velmi perzistentni a velmi bioakumulativni)

DuleZité odkazy na literaturu a zdroje dat

Narizeni (ES) ¢.1272/2008 o klasifikaci, oznacovani a baleni latek a smési. Nafizeni (ES) ¢. 1907/2006
(REACH), upraveno 2020/878/EU.

PFeprava nebezpecnych véci po silnici, Zeleznici a vnitrozemskych vodnich cestach (ADR/RID/ADN).
PFedpis pro mezinarodni ndmorni pfepravu nebezpecnych véci (IMDG). Dangerous Goods
Regulations (DGR) for the air transport (IATA) (Pfedpis pro leteckou prepravu nebezpecnych véci).

Prohlaseni

Tyto informace vychazeji ze souc¢asného stavu nasich poznatkd. Tento BL byl sestaven a je urcen
vyhradné pro tento vyrobek.
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