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Abstrakt

Prace se zabyva studiem v oblasti ¢edi¢ovych vldken a kompozitl z nich vyrobenych,
které mohou byt vyuzity ve stavebnim priimyslu jako ekologictéjsi alternativa k dosud
pouzivanym ocelovym ty¢im nebo rozptylené vyztuzi. Vramci experimentdlniho
programu byl provadén vyzkum na kratkych cedi¢ovych vldknech, BFRP (polymery
vyztuzeny ¢ediCovymi vldkny) tyéich a cementovych pastach s rozptylenou ¢edi¢ovou
vyztuzi s rliznym obsahem mikrosiliky. Testované materidly byly vystaveny nékolika
typdm simulovanych koroznich prostfedi a byl testovan vliv na jejich fyzikalni a
chemické vlastnosti. Konkrétné byl studovan vliv prostfedi a pH na chemické slozeni

studovanych materialQ, mikrostrukturu, na zakladni a mechanické vlastnosti.

Klicova slova

CediCova vlakna, polymery vyztuzeny CediCovymi vlakny, vyztuz, koroze, simulovana
prostredi, analyza, mechanické zkousky



Abstract

The thesis deals with research of basalt fibres and composites made of them. They might
be used in civil engineering as ecological alternative for traditional steel rebars and
dispersed wire reinforcement which are used today. In the experimental part of the
thesis the research on of short basalt fibers, BFRP (basalt fiber reinforcement polymer)
rebars and cement pastes with dispersed basalt fibers and variable volume of silica
fume. Tested materials were exposed to several types of simulated corrosion
environments and there were tested effects on their physical characteristics and
chemical properties. Specifically, the influence of the environment and pH on the
chemical composition of the studied materials, microstructure, basic and mechanical
properties were studied.

Keywords

basalt fibre, basalt fibre reinforcement polymer, reinforcement, corrosion, simulated
solutions, mechanical tests
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Pouzité symboly:
ppm ¢astic na jeden milion (parts per milion)
o pevnost v tahu [MPa]

Pouzité zkratky:

LULUCF land use, land use change and forestry

GHG greenhouse gases (sklenikové plyny)

HDI index lidského rozvoje (Human Development Index) [2]

BFRP basalt fibre reinforced polymer (polymer vyztuzeny cediCovym
vldknem)

SEM skenovaci elektronovd mikroskopie

XRD rentgenova difrakéni metoda

XRF rentgenova fluorescencni spektrometrie

SPS simulated pore solution (simulované porozni prostfedi)

SSw simulated sea water (simulovana mofska voda)

ASSW alkaline simulated sea water (simulovana alkalickd mofska voda)

pH3 prostfedi kyseliny



1 Uvod

Nase spolecnost se neustale rozviji ve viech odvétvich, s ¢imz je spojeny rlst indexu
lidského rozvoje (HDI), ktery celosvétové srovnava zivotni iroveri dané zemé. Soucasné
s vlivem zvy3ovani po¢tu obyvatel na planetég, ktery v roce 2021 pfesahl 7,875 miliard [1],
dochazi predevsim v rozvinutych zemich k tlaku na udrzitelnost a Setrnost k Zivotnimu
prostiedi. Lidé ve vyspélych statech, jejichz zakladni lidské potfeby jsou naplnény, si
uvédomuji nevyhody tradi¢nich materialQ. Mezi né patfi napriklad vysoka vyrobni cena,
naroc¢nost vyroby, nedostatecna recyklace, jejich mozna neobnovitelnost.

Zminény spolecensky rlst se zna¢nou mirou podili na narlstu koncentrace sklenikovych
plynd (GHG) v atmosféfe, které maji za nasledek zvySovani teplot. Jednim a nejvice
zmifiovanych sklenikovych plynt je oxid uhlicity (CO,). Od roku 1960 do zadatku druhé
dekady 21. stoleti se koncentrace CO, v atmosfére zvysila o pfiblizné 22 %, z hodnoty
317 ppm na hodnotu 408 ppm [3, 4]. V roce 2018 byla Ceskéa republika, v porovnani se
staty Evropské unie, na osmém misté v celkové produkci sklenikovych plynt s hodnotou
130,5 mil. t CO, eq [6]. Po pfepoctu hodnoty na obyvatele daného statu, se Cesi fadi jako
¢tvrti v produkci sklenikovych plynd. Srovnani je patrné z Obrazku 1.
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Obrazek 1: Srovnani produkce sklenikovych plynti obyvatel statt EU v roce 2018
[5 - 7] (Pozn.1)

Budovy a jejich prostredi se ve svétovém méfitku podili na celkové spotifebé energie z
36 %. Hlavnimi sektory, které se podili na spotfebé energii v budovach je vytapéni, ohfev
vody a vareni. S postupnou modernizaci rozvojovych zemi, které se nachazi v teplejsich
pasmech Zemé a vlivem globalniho oteplovani, se zaCina projevovat trend zvySujici se
spotfeby energii na chlazeni. Vzhledem ktomu, Ze na ziskani elektrické energie se



svétoveé podili z64,2% fosilni paliva, kterd s sebou nesou vysokou uhlikovou stopu, je
vyvijen tlak na nalezeni alternativ zdroje nebo snizeni spotfeby této elektfiny [11, 65].

Z pohledu emisi a produkce sklenikovych plyn( je stavebni sektor odpovédny za 39 %,
z kterych je 28 % spojenych s vyrobou energii pro toto odvétvi a dalsimi 11 %, které jsou
svazany s vyrobou stavebnich materiall jako je napfiklad cement nebo ocel [11, 12].

Ostatni stavby Ostatni stavby,
(nepiimé), 8% 3%

Obrazek 2: Celkovy svétovy podil emisi[11] (Pozn. 2)

Primysl, 31%

Pravé cementarsky a hutnicky priimysl je tim nejvétsim znecistovatelem spojenym se
stavebnictvim. Obé odvétvi vyuzivaji pro ziskani produktu vysoké teploty (cement
450 °C, ocel 1600 °C), kterych je dosazeno spalovanim nejcastéji fosilnich paliv, resp.
elektfinou (napf. elektrickou obloukovou peci). Z celkové absolutni produkce emisi
v primyslu s kovy vyroba oceli zabira pfiblizné 70 %, druhy hlinik ,pouze” 11 %. Pfi
vyrobé cementu vznikaji emise dosahovanim vysokych teplot a chemickymi reakcemi
z pfemény vapence na slinek. Z celkové produkce GHG CR v roce 2018 bylo 2,7 % spojeno
s cementem a 5,4 % s produkci Zeleza a oceli [10, 13, 14]. Srovnani vypusténych emisi na
pfikladech je uvedeno v Tabulce 1.

Tabulka 1: Srovnani emisi na 1 tunu produktu [13, 14]

Produkt (1 t) Emise CO: (1)
Cement 1,1-1,2
Ocel (vysoka pec) 1,8-2,5
Ocel (obloukova pec) 0,5-0,9
Hlinik 9,0
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Jak je patrné, stavebnictvi je v oblasti ekologie vyznamnym faktorem. Jiz v této dobé
dochazi ke zlepsovani efektivnosti spotfebic¢li i samotnych budov z pohledu snizovani
uhlikové stopy. | pfes vyvoj technologii a zvySovani efektivity se da oCekavat narlst GHG,
z dlvodu zvysujici se zastavénosti.

vrv

V roce 2016 Ceska republika podepsala Pafizskou dohodu, kterou v roce 2017 ratifikovala
a zavazala se tak k jejimu plnéni [8, 9]. Cilem této dohody je

e UdrZeni narlstu primérné globalni teploty vyrazné pod hranici 2 °C oproti
hodnotam pred priimyslovou revoluci a usili o to, aby nartst teploty neprekrocil
hranici 1,5 °C oproti hodnotam pred primyslovou revoluci, a uznani, Ze by to
vyrazné snizilo rizika a dopady zmény klimatu;

e zvysovat schopnosti pfizplsobit se nepfiznivym dopadim zmény klimatu a
posilovani odolnosti vic¢i zméné klimatu a nizkoemisniho rozvoje zplsobem,
ktery neohrozi produkci potravin;

e sladénifinanénich tokd s nizkoemisnim rozvojem odolny vici zméné klimatu." [9]

Aby CR doséhla svého zavazku, je dekarbonizace stavebnictvi jednim z nastrojd. V tomto
sméru se nabizi feSeni, jako je napfiklad: zefektivniné urbanismu intravilanu, kladeni
ddrazu na vystavbu budov s nizkou uhlikovou stopou, zdokonalovani jiz existujicich
objektl, vyvijeni Usili o zvyseni efektivity vytapéni, osvétleni, chlazeni, vyuzivani Cistsi
energie, navrhovani budovy s delsi Zivotnosti, vyvijeni novych materiall nebo kompozitl
a vylepsSovani vlastnosti téch stavajicich.

Pravé vyzkumu v oblasti zlepsovani novych kompozitli, je vénovana tato diplomova
prace, nebot beton a Zelezobeton jsou svétové nejpouzivanéjSimi kompozity v oblasti
stavebnictvi [66, 67]. Snaha vylepsit vlastnosti betonu s postupem ¢asu dosahuje
Uspéchd, které se ovSem v nékolika dekadach opét ukazuji jako nedostatecné. To je také
zplsobeno modernizaci vyzkumu, vyvojem technologii a novymi objevy, coZ umoznuje
dalsi, dfive nemyslitelné uchopeni problematiky. Nové materidly je pfi experimentech
potfeba podrobit fadé testli a zkousek, podle kterych se vyhodnoti jejich skutec¢né
chovani a vlastnosti. Tento proces byva zpravidla Casové ndrocny, a i nasledné prosazeni
v konzervativnim stavebnictvi také nebyva jednoduché.
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2 Cil prace a motivace

Cedi¢ova vldkna a jejich kompozity jsou v dnedni dobé& ¢asté&ji zmifiovanym materidlem,
a to v souvislosti s jejich moZnym nahrazenim stavajici ocelové vyztuze. S vyrobou oceli
je spojena vysokd produkce sklenikovych plynt, kterd vznikd uz v procesu vyroby.
S dlrazem na Setrnost lidské cinnosti k Zivotnimu prostfedi se snazime hledat
alternativy k stavajicim materidlim. Zvysujici se ceny energii, spole¢né s ekologi¢nosti,
vybizeji k vyuziti netradi¢nich surovin a k vyvoji novych materidl(. NizSi naro¢nost
zpracovani a cena vyroby ¢edi¢ovych kompozitl je divodem k tomu, abychom se timto
materidlem vice zabyvali a prokazali, jak se chova z chemického pohledu v prostfedich,
ve kterych se jinak pouzivd ocel, a kde se tim padem mize nahradit. Experimenty
s ¢ediCovymi materidly vsoucasnosti postradaji dostate¢né mnozstvi vysledkl pro
rozsifeni jejich vyuzivani. Problematika chemické stélosti a degradace v riiznych
prostifedich neni zcela jasna a zdokumentovana tak, aby mohlo byt feeno, Ze pro
pouzivani ve stavebnictvi je jednoznacné lepsi pouZivat cCedicové kompozity jako
alternativu.

Cilem této diplomové prace bylo v teoretické ¢asti provést resersi zamérenou na vyuziti
cedice a jeho kompozitl ve stavebnim prdmyslu a nastinit problematiku korozniho
chovani na zakladé odborné literatury.

s v oz

Praktickd ¢ast je zaméfena na vyzkum v oblasti korozniho chovani kratkych ¢edic¢ovych
vlaken a kompozitl obsahujicich ¢edi¢. Hlavnim cilem je popis a porovnani chovani
vldken a BFRP ty¢i v koroznim prostfedi a vliv pH na vldkna v cementovych pastach.

Na tfech hlavnich typech testovanych materidald budou zkoumany zmény vlastnosti
ovlivnéné rliznymi typy koroznich prostredi. Vyhodnoceni chovani pro kratka ¢edicova
vldkna bude provedeno na zakladé zmén hmotnosti, chemickych sloZeni a pevnosti
v tahu. Zhodnoceni kompozitu v podobé BFRP tyci bude provedeno na zakladé pevnosti
vtahu. Pro cementové pasty sriznym obsahem mikrosiliky a jednotnym
obsahem CediCovych vldaken by mélo byt potvrzeno nebo vyvraceno, Ze snizenim pH
prostifedi klesd degradace vldken. Bude provedeno shrnuti vysledkl podle typl
zkuSebnich téles.
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3 Teoreticka ¢ast prace

3.1 Cedi¢ - Pfirodni material

Cedi¢ neboli basalt tvofi z vice neZ 90 % viechny vyvielé horniny na povrchu Zemé. Také
se predpoklada jeho vyskyt na dné vétsiny ocednl pod vrstvou sedimentd rlznych
mocnosti. Timto ndzvem se muzZe oznacovat materidl ve vSech svych stadiich, tzn.
kdmen, ldva i magma. Nej¢astéjsim déleni basaltl je na alkalické a tholeiitické [15, 16].

Tholeiitické basalty jsou presyceny kfemeny, alkalické nikoli. Ty mohou naopak
obsahovat malda mnozstvi olivinu nebo nefelinu. Jsou zndmy i dalsi typy jako napfiklad
CediCe s vysokym obsahem oxidu hlinitého, nékdy nazyvany oceanskymi tholeiity, podle
mista vyskytu. Neni Uplné jednoznacné, v jaké hloubce, za jakych teplot a vlivem jakych
tlakl dochazi vzemském povrchu kformaci basaltd. To je zplsobeno pFedevsim
pribéznym chladnutim a chemickou zménou béhem procesu. Zdrojem magmatu je ale
evidentné zemsky plast. Teplota zemské lavy pfi erupci dosahuje teplot 1150-1250 °C
poté chladne (sloupcovité nebo struskovité) a mize vytvaret i velké plochy [15, 16].

V momenté, kdy se basalt v podobé lavy prudce schladi, coz nebyva v pfirodé tolik
bézné, vytvali materidl s vlastnostmi podobnymi sklu. Pokud dochdzi k postupnému
a pomalému ochlazovani, vznikaji minerdly s riznym stupném krystalizace. Dva hlavni
minerdly, které obsahuji pfiblizné 80 % ¢edicd, jsou plagioklasy a pyroxeny (pfevazné
vapenné). Pfitomnost pyroxenl chudych na vapnik znadi tholeiiticky basalt. Misto
pyroxenl chudych na vapnik se v alkalickych ¢edicich vyskytuje olivin. DalSi mineraly,
které se v ¢edi¢ich mohou objevit, jsou oxidy Fe-Ti, kfemen a nefelin [16].

Tabulka 2: Chemické slozeni kenozoického ¢edice, prdmér z 2413 analyz [16] Pozn. 3

Chemické oznaceni % zastoupeni
SiO; 47,65
Al>O3 15,28
Fe,0s 3,57
FeO 7,54
MgO 7,52
Cao 9,91
Na.O 2,98
K>O 1,23
TiO> 2,14
P,0s 0,44
H.O 1,51
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3.2 Cedi¢& - Vlastnosti

Basalty maji ve vétsiné pripadd ¢ernou nebo Sedou barvu, miZou se ale objevit tmavé
odstiny zelené, Cervené nebo hnédé. Jejich mechanické vlastnosti se mohou lisit diky
jejich sope¢nému plvodu, ktery je proménny na zdkladé geologie daného regionu. Vznik
Cedice, jak je znam dnes, byl ovlivnén nejen z pohledu chemického sloZeni a teplot, ale
také vnitfnimi geologickymi silami, které mohly vytvafet mikrotrhliny nebo péry snizujici
napriklad pevnost. Poréznost méa zasadni negativni vliv na vlastnosti, kvlli kterym je ve
stavebnictvi vsurové podobé cedi¢ pouzivan. Vysokd pevnost, nizkd nasakavost
a chemicka stalost jsou hlavnimi prednosti této horniny [18].

Tabulka 3: Vybrané fyzikalni vlastnosti kamene z lomu Soutésky [19]

Parametr Hodnota Jednotka
Objemova hmotnost 2980 kg/m3
Pérovitost 0,30 %
Nasakavost 0,11 %
Tepelna roztaznost 7,20 108 K™
Pevnost v tlaku 2695 MPa
Pevnost za ohybu 22,90 MPa

3.3 Cedi¢ - Procesy tepelného zpracovani

3.3.1 Taveni a odlévani

Zabyvame-li se taveni hornim a jejich naslednym odlévanim do forem, hovofime
o petrurgii (¢esky pfeklad je kamenolitectvi). Obor, jehoZ technologie je na pfechodu
mezi sklafstvim a metalurgii. Toto primyslové odvétvi se zac¢alo na Gzemi dnedni CR
dostavat do povédomi kolem roku 1946 a v roce 1949 se timto tématem zacal zabyvat
plivodni Vyzkumny Ustav sklarsky v Hradci Kralové. Vychozi surovinou pro vyzkum byl
nefelinicky bazanit z Libochovan [22].

Soubézné s pozadovanym chemickym sloZzenim (Tabulka 4), které odpovida alkalické mu
olivinickému c¢edici az nefelinickému bazanitu, je potfebné dosazenii danych fyzikalnich
vlastnosti vstupni suroviny. Hornina musi mit jemnozrnné homogenni slozeni a nesmi
obsahovat cizi uzavieniny a vétsi vyrostlice olivinu nebo pyroxenu. Pfi zpracovani by
¢asti vétsi 2 milimetrd zplsobily nedostatecné protaveni hmoty. Shluky mensich
(1-2 mm) vyrostlic, mohou také negativné ovlivnit findlni odlitek. Aby nebyla kvalitni
.Jadrovd"” hornina kontaminovana z povrchu svou zvétranou ¢asti, je vhodné, aby tézba
neprobihala komorovymi odstiely [21, 22].
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Tabulka 4: IdedlIni sloZeni petrurgického cedice [22]

Chemické oznaceni % zastoupeni
SiO; 43,5-47,0
Al;O3 11,0-13,0
Fe,0; 4,0-70
FeO 5,0-8,0
MgO 8,0-11,0
Ca0O 10,0-12,0
Na.O 2,0-35
(€10) 1,0-2,0
TiO; 2,0-35
P,Os 0,5-1,0

Tabulka 5: Primérné chemické sloZeni kamene ze Slapan [22] Pozn. 4

Chemické oznadeni % zastoupeni
SiO, 44,2
Al;O; 12,7
Fe,03 5,4
FeO 6,9
MgO 12,2
Cao 12,2
Na.O 25
K>O 1,1
TiO> 2,0
P,0s 0,4

V roce 1951 byla v byvalé sklarné ve Staré Vodé u Marianskych Lazni zahajena vyroba
c¢edic¢ovych odlitkd. Dnes se na tomto misté nachazi firma EUTIT, kterd zvysila kapacitu
zpracovani cedie vtunach az sedmndctkrat oproti roku 1953. Firma od roku
1957 vyuziva nedaleky lom CediCe v Slapanech. Tento lom ma svétoveé unikatni chemické
sloZeni idedlni k petrurgickému zpracovani (Tabulka 5) [20, 22].

Pro tavbu je hornina upravovana uz v lomu, kde se nadrti na velikost 8-15 cm a poté se
dopravi k Sachtové peci. Do pece se surovina naklada tak, ze se horkymi spalinami
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postupné predehfiva a zbavuje vody. Poté, co se hornina roztavi na teplotu kolem 1300
°C, putuje do homogenizacniho bubnu, kde se zchladi az na 1160 °C. Za stalého michani
dochazi k homogenizaci materidlu a vytvareni krystaliza¢nich zarodkl magnetitu.
Nasledné je tavenina vylita do kovovych nebo piskovych forem. MliZe se také zpracovat
odstfedivym litim. V zavislosti na velikosti odlitku probihda tuhnuti a rekrystalizace
2-3 minuty, respektive 5-8 minut. Nasledné se vyrobky vyjmou z forem a ihned se vlozi
do tunelové pece s 800 °C, kde se po pocatecni prodlevé postupné ochlazuji az na
teplotu 40 °C. Dojde tak k dokrystalizovani a odstranéni vnitfniho pnuti. Délka chladiciho
cyklu, se podle autor( réizni. Ctyroky a kol. uvadi interval 20 — 24 hodin, Svoboda 16 — 21
hodin [22, 23].

Tyto odolné cediCové odlitky najdou uplatnéni vSude tam, kde dochdazi kvelkému
namahani obrusem nebo kde se vyskytuje chemicky agresivni prostredi. Finalni produkt
ma typicky vzhled, proto je vhodny i do interiérq.

Tabulka 6: Zakladni viastnosti taveného ¢edide [24]

Parametr Jednotka Hodnota
Tvrdost podle Mohse (CSN EN 101) stupen >8
Objemova hmotnost (CSN EN 993-1) kg/m? 2900 - 3000
Nasakavost (CSN EN ISO 10545-3 % hmotnost 0
Pevnost v tlaku (CSN EN 993-5) MPa > 300 - 450
Pevnost v ohybu (CSN EN 993-6) MPa >45
Koeficient délkové teplotni roztaznosti 0-100 °CK™ 8*10-6
(CSN EN ISO 10545-8) 0-400 °C K 9*10-6
Rozpustnost v kyseliné sirové (CSN EN 993-16) % hmotnost <9
Nerozpustnost v hydroxidu sodném (CSN 72 5122) % hmotnost > 98,5
Obrusnost (DIN 52108) cm3/50cm? <5
Odolnost proti opotiebeni (CSN EN ISO 10545-6) mm?3 <110
Odolnost proti teplotnim sokdm (DIN 52313) °C > 150
Odolnost proti vlivu mrazu (CSN EN 1SO 10545-12) cykly > 50
Izola&ni odpor (CSN 34 1382) Q <10
Tvrdost podle Vickerse (EN ISO 6507-1) MPa 700 - 800

3.3.2 Taveni a rozvldknovani Cedice

Nejrozsitenéjsi a takrka vétSinové vyuziti rozvlaknéného Cedice na vlakna je pro vyrobu
tepelné nebo akustické izolace. Pro rozvlaknovani horniny je, stejné jako v pfedeslém
pfipadé prace s taveninou, kliCové vhodné slozeni vstupni suroviny. Vyrobé viaken byly
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vénovany mnohé vyzkumy, které stanovily optimdlni vdhové slozeni a poméry
jednotlivych chemickych sloZek (Tabulka 7). V patentu ,No. 09/314001" je zminéno
doporuceni, které udava, ze ve vstupni suroviné je vhodné udrzet jisté poméry
chemickych sloZeni pro zajisténi stalosti teploty a viskozity v taveniné. Tyto hmotnostni
poméry jsou uvedeny ve vzorcich (1)-(3) [23,26]. Pozn. 9

Starsiliteratura uvadi pro vyrobu ¢edic¢ovych vidken jako vstupni surovinu pouze pfirodni

vy,

vlaken s pavodem z75-80 % zcedie a 20-25 % z vysokopecni strusky [28]. Tato
kombinace je vyuzivdna predevsim z dlvodu vyssi energetické naro¢nosti na roztaveni
samotného cediCe a struska samotnd nema dostatecné mechanické vlastnosti po
vytvrdnuti. Zaroven pfidand struska upravuje kyselost vlaken, ta je podstatna pro vztah
vldken vidi vodé [23].

Samotna vyroba mize probihat odstfedivym zptisobem na stroji s horizontalni rotaéni
osou, odstfedivym zplsobem s rozvlakiiovacim kotou¢em nebo rozfukovanim [23, 27].

Tabulka 7: Doporu¢ené hodnoty chemického sloZeni taveniny pro vldkna [25]

Chemické oznaceni % zastoupeni
SiO; 45,0-60,0
Al;O; 12,0-19,0
Fe,0s+FeO 7,0-18,0
MgO 3,0-70
CaO 6,0-15,0
Na.O+ K0 2,5-6,0
TiO> 0,9-20

5102 +A1203 >

Ca0O+Mgo ~— M
FeO

= >0,5 @)
Fe, 04

2Fe,03+Fe0+Ca0+MgO+K,0+ Na,0

Na pfiklad pfi vyrobé odstfedivym zplisobem za pouziti rozvlakrnovaciho kotouce je
surovina drcend na velikost 6 — 10 cm a rozehfivana v kupolové (dfive $achtové) peci na
teplotu 1350 — 1450 °C. Nasledné stéka po tavici plosSiné, kde se homogenizuje a poté se
rozléva pfiteploté asi 1200 °C na rozvlakrnovaci kotouce. Velmi dilezité je kontinuaini liti
o jednotném priméru praménku taveniny (nesmi kmitat). Tavenina je vymrsténa do
chladného vzduchu, kde postupné chladne a vznikaji tak vidkna. Tento proces doprovazi
i vznik ¢edi¢ovych kapek, tzv. granélii. Cast z nich se vraci zp&t do pece, oviem mensi
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¢ast (cca. 15 % findIni hmotnosti) zlstavd spolu srozvldknénou hmotou, kde ma
negativni ucinek na vlastnosti findIniho produktu. Poté produkt postupuje do usazovaci
komory, kde se pohybujici vidkna jesté ve vzletu skrapi smési pojiva, hydrofobizacni
slozky a fungicidu. V zavislosti na obsahu pojiv, které urcuji i vyslednou tuhost, mize byt
obsah organickych latek z pojiv vrozmezi 3 az 8 % findlni hmotnosti. Toto rozmezi ma
vliv na hoflavost a nasakavost rozvlaknéného cedi¢e. Nasleduje vytvrzovaci komora
s teplotami okolo 200 °C (+20 °C), kde dochazi k odparu vody a polykondenzaci
fenol-formaldehydového pojiva. Materidl se prfesouva od lisu k formatovaci diamantové
pile, kde se upravuje na velikost béZnych desek. Takto vyrobena strusko-cedicova vidkna
maji prdmér 4 az 20 um, jejich délka se pohybuje vrozmezi 10 — 70 mm a celkova

objemova hmotnost nepfesahuje 120 kg/m?3[23, 27, 28]. Pozn. 5.

Obréazek 3: Schéma rozvldkfiovani pomoci zafizeni typu Junkers [38]
1) Roztaveny &edi¢, 2) vzduchové ventily 3) rozvldkiovaci kotou¢ 4) kapi¢ky 5-7) tvorba vldken 8) vlidkno 9)
granalie

3.3.3 Taveni a rozvldknovani ¢edi¢e na nekonecna vidkna

Tento proces vyroby ma podobnosti s vyrobou sklenénych vildken. Vznikla vldkna
o priméru 10 — 14 um jsou oproti predeSlému zplisobu vyroby vyuzitelnd v naro¢néjsich
aplikacich. Rozdrceny cediC je dopraven do tavici pece, kde je rozzhaven na teplotu
1500 — 1600 °C. Tavenina je zde po né&jakou dobu udrzovana, aby byla fadné
homogenizovana a prohrata. Kdyz nastane soumérnost v taveniné, ktera se projevi
odstranénim plyng, je tekuty cedic prelit do specidlnich Gzkych prichodek, z kterych jsou
spodem vytla¢ena jednotliva vldkna. Tyto priichodky (maji az 500 otvor{) jsou vyrobeny
z platinovo-rhodiovanych slitkd vysoké odolnosti a jsou elektromechanicky vyhfivany.
Teplota je presné kontrolovana, aby byla udrzena viskozita taveniny. Vlakna jsou poté
ochlazovana ve vodni pare, z které jsou nasledné sprfadana do pramenl pozZzadovanych
primérd. Nasledné je pramen oSetfen hmotou (Slichtou), tim je zabrdné&no obrusu
jednotlivych vldken mezi sebou. Tato hmota pfida pfiblizné 0,5 — 2 % celkové hmotnosti
a je velice podstatnou pro budouci chovani pramene, pfedevsim jeho odolnosti vici
okolnimu prostfedi. Prameny jsou namotany na role, na kterych jsou vysouseny pred
findlnim zpracovanim na vlakna, svazky nebo pfizi [30, 37].
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Obréazek 4: Schéma spradani ¢edi¢ovych vidken [37]
1) rozdrceny &edi¢ 2) nakladaci stanice 3) transportni sestava 4) plnici stanice 5) po¢ateéni zéna taveni 6)
sekundarni tavici zéna 7) formovani vidken 8) aplikace osetfovaci hmoty 9) vytvafeni pramend 10) napinani
11) navijeni

3.4 Cedi¢ - Pouziti ve stavebnim priimyslu

Diky vysoké pevnosti a ndro¢nosti na opracovani nebyl ve stavebnictvi ¢edi¢ tolik
vyuzivanou surovinou jako napfiklad piskovec. Pfesto pro svou odolnost, nalezl
uplatnéniv surové podobé do zdklad( staveb nebo pro vyzdivani opé&rnych zdi. Casto se
také vyuziva jako material pro dlazebni kostky. V podobé& drceného kameniva je
uplatnitelny do skladeb vozovek nebo do kolejového loze. Ve 20. stoleti byly rozvinuty
technologie, umoZziujici taveni ¢edi¢e (3.3.2. a 3.3.3). Tento proces umoznil vyuzivat

horninu ktvorbé odlitk nebo vldken, které se déale vyuZivaji na vyrobu slozitéjsich
materiald.

3.4.1 Dlazba

Dlazba z petrurgicky upraveného ¢edice ma typicky kovovy vzhled a vyborné viastnosti,
(Tabulka 6) diky kterym je vhodna do exponovanych interiéri nebo primyslovych
provozl. Mezi né patfi napfiklad obchody, pasaze, chemické provozy, expedi¢ni haly
nebo pivovary. Tvar, rozmér a povrch dlazby je definovan formou, do niz se tavenina
uklada. Vyrabi se dlazby hladké i protiskluzné s rlznymi vzory. Z rubové strany jsou
dlazdice opatfeny ryhovanim pro zvySeni adheze [23]. Kromé obvyklych dlazeb jsou
vyrabény i dlazby pro automobilové polygony nebo pro splavovaci kanaly vodnich
elektraren [20].

BOohear”

Obrazek 5: Hladké cedi¢ové dlazby [20]
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Obrazek 6: Protiskluzné ¢edi¢ové dlazby [20]

3.4.2 Otéruvzdorna potrubi

Otéruvzdornd potrubi vznikaji vlozenim ¢edic¢ové vlozky do ocelovych bezeSvych nebo
svafovanych potrubi, protoZze samostatné pouziti ¢ediCovych trub neni mozné. Do
ocelového plasté se vlozi otéruvzdorna vlozka a meziprostor se vylije cementovou
zalivkou. Vyuzivaji se pro hydraulickou ¢&i pneumatickou dopravu abrazivnich nebo
chemicky agresivnich materidl(. V minulosti pfevaZovalo vyuZiti na dopravu uhli, koksu,
Stérku, pisku, skvary, sklafského kamene a jinych tvrdych materiald. Diky procesu liti do
piskovych forem je takfka nekone¢na tvarova rozmanitost kolen, odbocek aj. [20, 22, 23].

Obrazek 7: Pfiklady dild s otéruvzdornou vlozkou [20]

3.4.3 Kanalizacni prvky

Odlitky slouzi kvystavbé a rekonstrukci kanalizacnich stokovych siti. V porovnani

vvs e

vysoké abrazivni odolnosti proti transportovanym materialim, netecnosti vici latkam
rozpusténym ve vodé a nizké hydraulické drsnosti. Opét je mozna Siroka tvarova
pfizpasobivost podle pozadavkl kazdého projektu [20]. Zakladni sortiment firmy EUTIT,
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predniho svétového vyrobce, nabizi Zlaby pro vejcité stoky, radiadlni tvarovky, spadistové
prvky i rzné druhy kanaliza¢nich cihel [31].

Obrazek 8 a 9: Tvarovky pro kanaliza¢ni vejcité stoky [31] a Schéma [24]

3.4.4 Trouby a specidlni odlitky

Vzhledem k Casté originalité tvarl se v poCatku vyroby urcitého dilu zpravidla vyhotovi
drevény model, ktery nasledné slouZi k vyrobé piskové formy pro liti. Timto zplsobem
se vyrabi doplnky pro potrubni fady jako napf. T nebo Y-kusy, ale také cyklony, trysky
nestandartni dlaZzdice, trouby malych primeérd, radidlni desky, L-kusy, kanalizacni
pfipojky. [68].

Cedic¢ové trouby se kromé& malych primérd vyrabi odstfedivym litim. Primé&r stén trub je
od 12 az do 40 mm. Vnitini prdméry se pohybuji od 75 do 700 mm z pravidla
v pulmetrové délce. Vyjimku tvofi trouby pro razeni s délkou jeden metr, které maji
nerezovou spojku s pryzovym té&snénim [20].

Obrazek 10: Specialni odlitky [20]
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Obrazek 11: Trouby pro razeni IN LINE [32]

3.4.5 Minerdinivina (MV)

Termin mineralni vina je podle normy CSN 72 7308 definovan jako ,tepelnd a zvukovd
izolace ve stavebnictvi, primyslu a energetice" [33]. Tato norma déle rozlisuje dva druhy
mineralni viny:"

e A - mineralni vina, urena pro zabezpecovani béZnych tepelné a zvukové
izola¢nich poZadavki

e B - mineralni vina, urena pro zabezpelovani narocnéjsich tepelné a
zvukové izolacnich poZadavkl, predevsim v podminkdach dlouhodobé
tepelné-vihkostni expozice” [33]

Podle nové&jsi normy CSN EN 13162 je tento termin formulovan jako ,izolacni vina
vyrobend z roztavené horniny, strusky nebo skla” [34]. Ze zminénych norem je tedy
patrné vétsSinové uplatnéni MV, které ovSem mUlZze byt doplnéno o vyuziti
k protipozarnim ucelGm.

Diky postupu vyroby uvedeném v kapitole 3.3.2. ,Taveni a rozvlakinovani ¢edic¢e" vznikaji
desky, ve kterych jsou jednotliva mineralni viakna oddélena vzduchovou mezerou, na
zakladé c¢ehoz, se zde uplatiuje pfenos proudénim pouze minimalné. Jejich pérovitost
mUzZe dosahovat az 99 %. Vldkna v izolaci s podélnou orientaci jsou ve vétsiné pripadl
zatéZovana silou plsobici kolmo na osu vldken a nemusi mit pro konstrukci dostate¢nou
tuhost. ZvySeni tuhosti zhruba o0 30 % je mozné na ukor 10 % snizeni tepelné-technickych
vlastnosti takzvanym lemovanim. Tento proces spociva v nafezani klasické MV na
100 mm Siroké pasy, které se oproti vyrobé otoci o 90° a nalepi na spole¢nou podlozku.
Desky s podélnym nebo kolmym vldknem maji objemovou hmotnost od 35 do
220 kg /m3 s soudinitel tepelné vodivosti v rozmezi 0,035 — 0,045 W/mK. K té mto deskam
je také mozné pfrilepit impregnovany papir nebo asfaltovy pas a docilit tak dodatecné
hydroizolaéni funkce [23].

Kromé desek jsou vyrabény i role, které maji mensi tuhost a obvykle se vyuzivaji pro
vodorovné nebo zakfivené plochy. Jejich objemova hmotnost je pfiblizné 70 kg/m?3,
soucinitel tepelné vodivosti se pohybuje okolo hodnoty 0,04 W/mK. Pro lepsi pfepravu
je vyrobce expeduje stlacené a v zaféliovaném baleni, v momenté rozfiznuti obalové
folie nabyva své pIné tloustky [23].
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Mineralni vina se vyuziva i v podobé rohozi. Na vrstvu MV je oboustranné nasita vinita
lepenka, hlinikova folie nebo draténé pletivo. Tento materidl ma objemovou hmotnost
100 az 120 kg/m?® a tepelnou vodivost stejné hodnoty jako role. VyuZiti rohoZi je
predevsim v mistech, kde je kladen diiraz na odolnost izolace a klasické zptisoby nejsou
dostacujici. Nej¢astéji to jsou potrubi technickych zafizeni budov nebo priimyslovych
zafizeni (parovody, kotle, aj.) [23].

Pro méné pfistupné nebo atypické prostory je moznost vyplnéni pomoci foukané MV
[23].

Pfedevsim diky nizkému modulu pruznosti se veskeré vyrobky z MV mohou vyuzivat ve
funkci akustické izolace pro vyplné pficek, délicich stén, pfedstén nebo plovoucich
podlah pro uUtlum krocejového hluku. Ve vhodnych frekvenénich oblastech mohou
pohlcovat az 95 % zvukové energie [23].

Jak bylo zminéno na zacatku této kapitoly, minerdlni vina ma v budové pozitivni dopad
vzhledem k rychlosti Sifeni a rozsahu pozaru. Hodnoceni pozarni bezpecnosti stavby
za¢ind posouzenim stavebnich materidld (pfedevsim vlastnostmi kazdého jednoho
materidlu) a jejich umisténi. Kvalitni izolace z kamenné MV jsou nehoflavé, nezplsobuji
odkapavani nebo odpad hoficich ¢astic, nepfispivaji k rozSifovani pozaru a odoldvaji
teplotam az 1000 °C. Diky tomu jsou zafazeny do kategorie tfidy reakce na ohefn A1 [35].
Pro zlepSeni pozarnich vlastnosti budovy je MV ¢dasto vyuzivana k zakryti hoflavych
nosnych konstrukci nebo k vymezeni pozarnich Usekl. Zatepleni plasté budovy a volbé
tepelné izolace je v&novana pozornost vnormé& CSN 73 0810 [33], kterd napfiklad
stanovuje provedeni kontaktniho zateplovaciho systému u budov s vySkou pfesahujici
22,5 m kompletné z materialu s tfidou reakce na ohen A1 nebo A2. To v soucasné dobég,

z klasickych materiald, umozniuji pouze mineralni viny nebo pénové sklo.

Obrazek 12: Tepelna izolace z ¢edic¢ovych vldken ROCKWOOL [36]
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Tabulka 8: Fyzik&In&-chemické vlastnosti mineralni viny podle CSN 73 0810 [33] Pozn. 6

Druh viny A B
Modul kyselosti >1,4 >1,6
Stfedni prdmeér vlaken (um) 4-7 4-7
Vihkost (%) <20 <12
Obsah grandlii velikosti nad 2 mm (%) <1,5 <15
Obsah organickych latek (%) <0,5 <0,5
Obsah siry (%) <0,4 <0,4
Odolnost proti vodé (pH) <5 <5
Tepelnd vodivost (°C) > 650 > 650

3.4.6 Nekonecna Cedicova vidkna

Cedi¢ové vldkna, kterd prebiraji své vlastnosti z horninové suroviny oteviraji zcela nové
moznosti vyuzZiti tohoto materidlu v kompozitnich materidlech. Proces vyroby
nekoneénych vlidken je podrobné popsan v kapitole 3.3.3 ,Taveni a rozvlaknovani ¢edice
na nekonec¢nd vladkna”. Na konci tohoto vyrobniho procesu vznikaji role
s navinutym nekoneénym vldknem, které néasledné slouzi k vyrobé sofistikovanéjsich
vyrobkUl. Pro porovnani vlastnosti jednotlivych materiall je v prilohové ¢asti Tabulka 9.

3.4.6.1 Mechanické a fyzikdIni vlastnosti ¢ediovych viaken

S hustotou zhruba o 5 % vétsi nez sklo (2800-2900 kg/m?) a vysokou tvrdosti (5-9 Mohs)
vstupni suroviny souvisi nadprimeérna odolnost vldken vici obrusu. Vldkna jsou vysoce
vodé&odolna a jejich modul pruznosti je vy$si nez u vlidken sklené&nych. Cedicové textilie
maji vyssi tuhost kvlli horsim ohybovym vlastnostem jednotlivych vliaken. Tuto vadu Ize
odstranit nanesenim hmoty (Slichty). Textilie poté maji dostate¢nou flexibilitu, odolnost
proti opotfebeni a pfi pouzivani maji latkovy vzhled. Pfize z CediCovych vlaken vykazuje
mensi koeficient tfeni v porovndani s ostatnimi vyztuznymi materialy [38].

Nékteré vlastnosti ¢ediCovych vidaken jsou podobné vilastnostem azbestovych vldken,
proto se nabizi jako jejich ndhrada. Pro zjisténi jejich pfipadné zdravotni zavadnosti byly
v tomto ohledu podrobeny zkouskam a vyzkumu v tomto ohledu. Obecné je znamo, ze
vldkna, jejichZz primér je vétsi 3,5 um jsou nevdechnutelna [39]. ProtoZe vétsina dnes
vyuzivanych vlaken ma prdmér vétsi, nepovazuji se c¢edi¢ova vldkna za karcinogenni
[39, 41, 69]. Koncem dvacatého stoleti byl proveden pokus na krysach, kterym byly
intraperitonealné podany tfi davky smési s rliznou koncentraci azbestovych vidken a
jedna davka smési CediCové. Davka s koncentraci 1,7 g/kg usmrtila 33 % krys, davka
s koncentraci 2,2 g/kg usmrtila 50 % krys a davka 6 g/kg usmrtila vSechny krysy. Zatimco
davka s CediCovymi vldakny s koncentraci 10 g/kg neusmrtila ani jedinou. Pfesto,
u 12 — 14 % krys s aplikaci ¢edi¢ovych vidaken byla nalezena rakovina pobfiSnice. Zde je
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ale potfeba uvést, ze kpokusu byla vyuzita vldkna svelikosti 06 - 3 um
(37,1 %) a granulat (62,9 %) pfevazné serpentinitu a peridotitu [40]. Pozn. 7

3.4.6.2 Chemické viastnosti ¢edi€ovych vlidken

Cedi¢ova vldkna maji dobrou odolnost vii¢i kyselindm, zdsadam, rozpoustédlim a predé&i
tak vlakna sklenénd. Pfednosti je pfedevsim ona odolnost vici zdsaddm az do pH 13
nebo 14. Zaroven odolnost proti UV zafeni, biologickému znecisténi a vnéjsi korozi.
V surové podobé nemaji vldkna zdpach, vykazuji vynikajici smacivost k Siroké sSkale pojiv
a natérovych hmot matricovych materidld v kompozitnich aplikacich. Maji nizkou
absorbci vlihkosti, kterd dosahuje pouze 0,1 %, pfi 65 % relativni vlhkosti a pokojové
teploté& [38].

3.4.6.3 Tepelné viastnosti ¢edi€ovych vidken

Jak jiz bylo zminéno, ¢edi¢ova vldkna maji vyborné viastnosti tepelného odporu. Odolaji
teplotam az 1200 °C po mnoho hodin a pokud nejsou zatiZzena vydrZzi teplotu az 1250 °C.
To je ¢ini nadstandardnimi i oproti vidknim sklenénym nebo karbonovym [38].

3.4.7 Cedi¢ové Supiny

Cedi¢ové Supiny nesou nazev podle $upin rybich na zdkladé podobnosti jejich Gcelu.
Jejich primarni vyuziti je jako ochrana proti opotfebeni a na antikorozni nebo chemickou
ochranu. Zaroven mohou byt nanaseny jako nehoflavé a tepelné odolné nastfiky, zvysuji
tak zZivotnost oSetfenych konstrukci. Trvanlivost u plastovych materidlu se zvysSuje az
trikrat. Vyuziti v natérovych hmotach je predevsim u mostnich konstrukci, tuneld
a v tovarnach. Vodéodolné jsou osetfovany Zelezobetonové konstrukce [38, 42].

Tabulka 9: Hlavni specifikace ¢edi¢ovych Supin [42]

Specifikace Jednotka Hodnota
Prirez 1m 2-6
Povrch mm?2 05-5
Dlouhodobd expozice °C -200 - 600

Odolnost proti kyselinam a zasadam pfi 100 °C

2 hod HCI % 76 — 84
2 hod H,S0, % 94 - 96
2 hod NaOH % 93 -96
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Obrézek 13: Cedicové Supiny [38]

3.4.8 Ceditové vyztuzné tyde

Uplatnéni polymerq, které jsou vyztuZzeny vldkny (FRP-fiber reinforced polymer) jako
alternativa ke klasické ocelové vyztuzi je v posledni dobé& vénovano vice pozornosti.
Napfriklad zdlvodu nevyhnutelné koroze klasické vyztuze, kterd je navic casto
podpofena solenim vzimnich obdobich. Vsoulasné dobé existuji polymery
s rdznymi vyztuznymi vidkny, ty tento problém mohou vyfesit [43, 73]. Jednd se o:

e Polymery s vyztuznymi karbonovymi vidkny (CFRP - carbon fibre reinforced
polymer)

e Polymery s vyztuznymi sklenénymi vidkny (FGRP - glass fibre reinforced
polymer)

e Polymery s vyztuznymi aramidovymi vlakny (AFRP - aramid fibre reinforced
polymer

Kazdy z téchto FRP ma své nevyhody a vyhody v mechanickych vlastnostech, Zivotnosti
nebo cené. V poslednich letech se na trhu zacaly objevovat produkty z cedicovych
vldken. Mezi né patfi i ty€e z polymeru vyztuzeného ¢edi¢ovymi vlakny (BFRP - basalt
fibre reinforced polymer), které jsou dostupné v mnohych odvétvich stavebnictvi. BFRP

jsou ekologictéjsim alternativou nez ostatni FRP produkty a pro stavebnictvijsou vhodné
(43, 71].

Cedi¢ovym ty¢im jako vyztuznému prvku a jejich chovani v betonu byly vénovany mnohé
studie a odborna literatura. Z publikaci, Ize vyvodit:

e Ohybové zkousky ukazaly pfi vysokém procentnim vyztuzeni tramu, mensi vyskyt
stfiznych trhlin, ovSem se strméjsim sklonem oproti vyztuzeni ocelovymi tycemi
[43].

e Pfi nizkém procentnim vyztuzeni vykazovaly tramy vySsi pocet trhlin od stfihu
a od ohybu [43] oproti ocelové vyztuZzi.

e Ohybovy moment pfi poruseni nosniku je proti ocelové vyztuzi o 30 — 50 % nizsi
[43].

e Poruseni trami stfihem u trama z BFRP vyztuzi se mizZe jevit jako vétsi problém
oproti poruseni v tlaku nebo tahu. Vyroba kvalitnich BFRP tfmink{ je v budoucnu
pro $irsi vyuzivani tohoto polymeru kli¢ova [43,70].
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e Prvky vyztuZzeny BFRP s dostatenou pevnosti ve stfihu mohou byt poruseny na
zakladé drceni betonu v tlaku [72]. Tento fakt mUze byt pfekonan pouzitim UHPC,
diky kterému se vyuZije vlastnosti obou materiald do maxima [44].

e V ohybovych zkouskach byla u vzorkll s BFRP ty¢emi zjisténa vysSi nosnost,
soucasné vétsi deformace a vychyleni vzorku oproti vzorkim vyztuzenym
ocelovymi ty¢emi a to diky niz§imu modulu pruznostiv tahu [44, 70, 73].
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Obréazek 14: Pracovni diagram BFRP a ocelové tyce [43] Pozn. 8

3.4.9 Cedi¢ové tkaniny a textilie

Vhodné rozdéleni ¢edi¢ovych tkanin je na tkané a netkané. Netkané textilie se mohou
vyrabét takzvanym vpichovanim. Proces spociva ve vertikdInim vpichovani jehel s hacky
do vrstev horizontdlné orientovanych vldaken. Dochdzi tak k zatla¢eni vlaken z vyssich
vrstev smérem ke stfedu, ¢imZz se materidl zpeviiuje a ztencuje [53, 54]. Kone¢né
vlastnosti netkané textilie jsou tak ovliviiovany:

e typem, rozmérem a délkou vlaken
e rozmérem, hloubkou a ¢etnosti vpichu
e tvarem jehel a hackl

Pro své vlastnosti se vyuzivaji pfi zemnich pracich jako separacni, filtra¢ni, odvodnovaci,
vyztuzné nebo ochranné geotextilie. Pfi vétSich mocnostech materialu je mozné vyuziti
pro tepelné nebo akustické izolace ve sténdach, podlahach, stfechdch a potrubnich
systémech. P¥i aplikaci pryskyfic vznikaji z netkanych textilii konstrukéni desky [53, 54].

Vétsina textilii se vyrabi tkanim jednotlivych vldken nebo svazkd vldken dohromady.
Existuje nepreberné mnozstvi kombinaci, pro pfiklad slouzi Obrazek 15. Vzhled
k vlastnosti dané tkaniny jsou ovlivnény zplisobem jeji vyroby. Vyuziti ve stavebnictvi
neni tolik rozsifené jako napfiklad v automobilovém prlimyslu, presto je vyuzivana
pfedevsim k ochrannym Gcel@im, at uz proti mechanickému a tepelnému namahani nebo
elektrické izolaci. Pro plnéni své funkce je nutné napft. nosniky, elektrické rozvody nebo
vzduchotechnickd potrubi obalit nebo omotat. Latky zlstavaji flexibilni a dobre
manipulovatelné, dokud nejsou nadmérné zatizeny. Tkaniny ze sklenénych vidken maji
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horsi vlastnosti a v porovnani s karbonovymi vlakny jsou Cedic¢ové tézsi, ale levnéjsi
[46,47,55].

Obréazek 15: Pfiklad textilniho Upletu [55]

3.4.10 Potrubi s ¢edi¢ovou vrstvou

Vinutim edi¢ovych vlaknem a aplikaci pojiv je vytvofenad vrstva, kterd ve skladbé potrubi
vyrazné zlepsi jeho celkové vlastnosti. Takto vytvofené potrubi, md mnohem lepsi
vlastnosti neZ klasicka ocelova nebo jind potrubi. Jejich chemické stdlost, nizka tepelna
vodivost a ekologicka pfrivétivost je predurcuje k hojnému vyuzivani predevsim
k potrubnim vedenim teplé vody nebo plynid. Média o teploté 115 °C pfi tlaku do 1,5 MPa
by méla byt schopna pfendset vice jak 25 let. Jsou odolné proti houbam, spodni
vybudovani napfiklad vodovodil levnéjsi a jednodussi. Z pohledu ceny udrzby maji
potrubi s c¢edicovymi vlakny oproti klasickym navrch. Nevyhodou se mUze zdat
pofizovaci cena, ktera je asi o 75 % vySsi nez u potrubi ocelového. Na druhou stranu
provozuschopnost potrubi z ¢ediCovych vidken je minimalné 20 let, coZ je oproti
ocelovym, kterd maji 5 — 7 let, zna¢na vyhoda [38].

Vroce 2013 bylo na cCesky trh uvedeno potrubi Fiber Basalt Plus z nové generace
polypropylenu (PPP-RCT) a ¢edi¢ového vldkna pro rozvody vody. Vyrobce Wavin u tohoto
potrubi deklaruje az o 50 % vyssi tlakovou odolnost pfi vysokych teplotach, o 20 % vyssi
prito¢nost a o 15 % nizsi hmotnost s padesatiletou Zivotnosti [56].

Obrazek 16: Cedi¢ové potrubi Wavin [56]
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3.4.11 Geomfize/sitoviny

Geomfize jsou vyztuzné textilie s rozmanitou Skdlou velikosti jednotlivych ok. Ta jsou
vymezena jednotlivymi BFRP nebo nitémi spfedenymi z nekonecnych vidken. Za ucelem
zvysSeni pfilnavosti mohou byt impregnovany pro konkrétni prostfedi. V ploSnych
konstrukcich maji vyztuznou funkci, kde zabranuji deformacim nebo je minimalizaji. U
cementovych kompozitl sniZzuji pocet a omezuji dalsi rozsifovani Gnavovych nebo
teplotni zménou vyvolanych trhlin. Basfiber®rozlisuje sité s otevienymi a zavienymi oky
(Obrazek 17 a Obrazek 18). Dalsi uplatnéni tohoto materidlu je v podkladnich i vyssich
vrstvach komunikaci a chodnikll betonovych i asfaltovych. Pfi ukladani zeminy nebo
Stérku se vyuziva ke zpevnéni zemnich téles a kolejového loZze. Ve zpracovani s oky

3,56 x 3,5 mm je vyuzivana jako vyztuzny prvek v omitkdch nebo samonivelacnich

podlahach [48 - 51].
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Obréek 17: Uzaviend oka [51]
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Obrazek 18: Oteviena oka [51] i

Tabulka 10: Technicka data ¢edi¢ové geomfize 220 25 x 25 [52]

Specifikace Jednotka Hodnota
Hustota vldkna kg/m3 2670
Bod tani °C 1350
Pracovni teplota °C -250 - 550
Typ impregnace - silanova
Obsah vlhkosti % <0,
Stalost na UV svétle - >7
Velikost ok mm 25x 25
Hmotnost g/m? 220
Cetnost vldken kus / m 40
Poruseni pfi zatizeni kN/m > 50
Sife mm 1000
Protazeni prfed porusenim % 2,5
Obsah pojiv % 10
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3.4.12 Kratka cedicova vyztuzna vldkna

Kratkym cedi¢ovym vldknim je vénovadna kazdym rokem vétsi pozornost v podobé
novych vyzkumi a studii. Tento fakt je ovlivnén slibnymi vlastnostmi z pohledu chemické
i teplotni stdlosti, udrzitelnosti a schopnosti zlepSeni mechanickych vlastnosti
kompozitu, které jsou deklarovany jiz publikovanymi vyzkumy [37 - 39,57 - 61].

Bohuzel pozitivni dopad téchto vlaken v deklarovaném kompozitu, mize v kompozitu
0 jiném sloZeni vstupnich surovin nebo s obsahem jen drobné odliSnych vidken, mit
rozdilny az negativni efekt na chovani nové vzniklé smési. Proto je SirSi vyuziti
C¢edi¢ovych vldken v cementovy kompozitech nutno podrobit hlubSimu zkoumani. Pro
pfiklad, nékteré studie kompozitd deklaruji pfi aplikaci ¢ediCovych vidken zvyseni
pevnosti v tlaku, kdeZto dalsi studie poukazuji na jeji mirné zhorseni. Tato skutecnost je
pfedevsim dana neshodou jednotlivych autorl na tom, jaky efekt ma délka, prdmér
a celkovy obsah vidken v kompozitu [38,57, 60 - 63].

Pfesto panuje shoda, Ze obsah kratkych ¢ediCovych vldken ma vliv na zlepSeni ohybové
i tahové pevnosti a sniZzuje deformace vyvolané teplotou nebo dotvarovanim [30, 58, 60,
61, 63].

Cedi¢ova vldkna méni i chovani ¢erstvych cementovych smési. Pfedevéim konzistenci,
ktera s pridavanim vidken houstne. Diky horninovému plvodu vldken se ve smési dobfe
rozprostfou, pokud jejich délka nebo mnozstvi nepfekroci uréitou mez. Poté mohou ve
smési vznikat shluky téchto vidken (tzv. ,balling effect”), které zhorsuji finalni vlastnosti
[30, 58, 60, 61, 63].

Vyuziti kratkych ¢edi¢ovych vidken v asfaltovych smésich ma za nasledek zlepSeni oproti
smésim nevyztuZzenym. Zvysuje se odolnost proti vzniku trhlin v nizkych teplotach,
sniZzuje se citlivost smési na pfitomnost vody, vzrista stabilita pfi vysokych teplotach
a vdlouhodobém meéfitku se snizuje hloubku vyjizdénych koleji. Mikrotextura smési
s vlakny nardsta, zatimco makrotextura se snizuje [62, 63].

Obréazek 19: Kratka edicova viskna [64]
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3.5 Soucdasna problematika ¢edi€ovych vlaken a BFRP — Degradace

Obecné vzato, degradace materidlu je zcela pfirozeny proces, ktery nastdva u vsech
materialQ a jeho principem je dosahnuti rovnovazného stavu. Pod pojmem degradace
se ve stavebnictvi povazuje déj, ktery ma za nasledek negativni zménu v mechanickych,
fyzikdlnich nebo estetickych vlastnostech. Porozuméni tomuto procesu z pohledu
chemické nebo mechanické koroze a jim pridruzenych procesi je dilezité pro uplatnéni
nejen Cedi¢e a ¢ediCovych kompozitd. K dnesnimu dni bylo tématu chemické koroze
¢edi¢ovych vldken (dale BF - baslat fibre) a chemické koroze polymerl vyztuzenych
c¢edi¢ovymi vldakny vénovano nespocet vyzkumu a studii, které ovsem diky rozmanitosti
a narocnosti zkuSebnich metod, ale také rozli¢nosti samotné suroviny na vstupu,
nedosahly zcela jednotnych vysledkl. Tento fakt jen utvrzuje onu skute¢nost o rozsahu
a nutnosti porozumeét chovani BF a BFRP ve stavebnim prostfedi. SpoleCnym znakem
vSech praci je snaha vytvofit degradabilni prostfedi a nasledné vyhodnotit zmény
materidlu a jejich pficiny.

3.5.1 Degradace CediCovych vldken

Jedni z prvnich, ktefi vénovali pozornost BF, byli v roce 1981 B.E. Ramachandran a kol. Ve
své praci [74] vystavili BF alkalickému prostifedi NaOH a kyselému prostiedi 4M HCI.
Autofi uvadi, Ze pfi vystaveni vldken alkalickému prostfedi nebylo na povrchu viaken
shleddno vyrazné posSkozeni a Ubytek tahové pevnosti mél hodnotu pouze 16 %
(hodnota po 2 hodinach pfi refluxaci). Bylo vysloveno, Ze korozni odolnost vidken vicdi
alkalickému prostredi je vynikajici, a to na zdkladé pfitomnosti oxidd titanu, manganu,
Zeleza a hliniku (TiO, Mn0,, FeO,, Al20;). Pfi reakci oxidu hlinitého (AI20s;) a oxidu
kfemicitého (SiO,) totiz dochéazi ke vzniku povlaku (jini autofi uvadi korozni vrstva) na
vldknech, ktery zpomaluje degradaci. Naopak kyselému prostfedi 4M HCI pfifknuli
znacné negativni Ucinky jako napfiklad svétlani vliaken vlivem Ubytku Zelezitych iontl
(Fe3+) a vznik prasklin na vldaknech (pfi refluxaci), coz vedlo k zna¢né kiehkosti a tim
padem neméfitelnosti mechanickych vlastnosti. Po 24 hodinach pfi pokojové teploté
doslo k ubytku 46 % pevnosti v tahu. Zavéry vyvozené z prace [74] jsou do jisté miry
v neshodé s vétsinou zavérl praci publikovanych v nasledujicich letech.

Cheolwoo Park a kol. se zaméfili na chovani BF pouze v alkalickém prostredi
TM NaOH v kratkodobém a stfednédobém casovém intervalu pfi 40 °C. Autofi uvadi
v pribéhu c¢asu znacny Ubytek objemu BF a vyskyt produktl chemické reakce na povrchu
vlaken, které se oviem s rostouci dobou vystaveni rozpadly. Pfedpokladaji, Ze se jednalo
o produkty reakce SiO, a NaOH. Po 7 dnech vystaveni byla pevnost vlidken snizena
0 50 % a po 28 dnech o vice jak 80 % [75].

Bin Wei a kol. zkoumali chovani vilaken v kratkodobém casovém horizontu
v prostfedi NaOH a HCl o koncentracich 2 M pfi varu [76]. U BF z roztoku HClI naméfili po
3 hodinach cca 12 % Ubytek hmotnosti oproti plivodni. Pevnost vlaken béhem prvnich
30 minut klesala dramaticky, a poté do jedné hodiny pozvolné (na hodnotu cca 23 %
puvodni), aby ndsledné ¢ast své pevnosti nabrala zpét, a to az do konce experimentu (na
hodnotu cca 36 % plvodni). Soub&zné povrch ¢edi¢ovych vlidken byl po prvni hodiné

31



znac¢né poskozen trhlinami, které se ovsem po 3 hodinach z vétsiny zacelily. Shledali, ze
trhliny jsou pravdépodobné vyplnény produktem néjaké chemické reakce. Koncentrace
prvkl v ¢edicovych vldknech ma tendenci se zvysujici expozici v HCI klesat, kromé
kfemiku. Pfedpokladaji, Zze vznik SiO, na povrchu ¢ediCovych viaken ma antikorozni
ucinky. BF pfi vystaveni roztoku NaOH vykdazala linearni ztratu hmotnosti béhem prvnich
dvou hodin na hodnotu 7 %, na které se az do konce experimentu. Zaznamenali ztratu
pevnosti BF béhem prvni pll hodiny na hodnotu 12 % plvodni a nasledné po 2 hodinach
hodnotu 0 % plvodni. Usoudili, Ze diky Si-O vazbé, kterd je prevazujici v BF dochazi
k jejimu rozbiti hydroxylovymiionty podle chemické nerovnice:

Si-0-Si + (OH) > Si-OH + (Si0). 4)

To méa za nasledek znacné snizeni pevnosti v alkalickém prostifedi. Odolnost vici
kyselindm je pravé diky Si-O vazbé lepsi, diky jeji inertnosti k HCl a H3POs. Z jejich prace
je patrné, Ze BF mohou byt pfi vystaveni HCl a NaOH s koncentraci 2 mol/l znacné
poskozena. Pevnost vidken s délkou expozice v obou prostiedich klesa a odolnost je vici
kyselinam vétsi, nezli vici zdsadam, coz se projevuje mimo jiné i na povrchu viaken.

ChovaniBF v alkalickém prostredi o riZzné koncentraci ve stftednédobém ¢asovém
intervalu vénovali pozornost Hodong Kim a kol. Ve své praci [77] zjistili, Ze BF vystaveny
slabému alkalickému prostfedi jsou stabilni, kdezto pfi vystaveni agresivhimu
alkalickému prostfedi zaznamenaji slabé uchovani hmotnosti diky vysoké disociaci.
Snizeni tahové pevnosti v alkalickém prostfedi nastane drasticky a rychle, nehledé na
koncentraci. Tzn. i pfes to, Ze zachovani hmotnosti vidaken v roztoku 0,4 % NaOH bylo
mnohem vétsi nez v roztoku 10 % NaOH, pokles pevnosti v tahu byl u obou koncentraci
podobné vyznamny. Pfedpokladaji, podobné jako Bin Wei Ze OH" ionty z alkalického
prostfedi NaOH rozbiji siloxanové vazby, coz uvoliuje kiemicitany a rozklada tak vidkna.
Pfi vystaveni BF saturovanému prostifedi Ca(OH),, které je podobné hydrataci betonu,
vykazala vldkna velmi maly abytek hmotnosti (1 %) i pfi expozici 3 mésica.

Chovani BF, vliv priméru na chovani vidken v roztoku Ca(OH), simulujici prostfedi
zrani betonu a absorbce CaO viakny bylo zkoumano ve stfednédobém ¢asovém intervalu
F.N. Rabinovichem a kol. v praci [78]. Bylo shledano, Ze v3echna BF pfijimaji CaO
z alkalického prostredi, pficemz nejvétsi intenzita je béhem 3 aZz 6 mésicl. Stupen
pfijimani CaO vldkny roste se zvySujicim se primérem vidken (tak jako se zvétsuje
povrch vldken v kontaktu s alk. prostfedim). Soucdasné vldkna vykdazala Ubytek tahové
pevnosti sjasnym trendem. Cim mensi je pramér vldken v prostiedi, tim znateln&jsi
a intenzivnéjsi je pokles pevnosti. Dale se také s dobou vystaveni snizuje pevnost.
Napfiklad BF s primérem 6,5 um po tfimési¢nim vystaveni alkalickému prostiedi méla
40 % puvodni pevnosti, po dvanacti mési¢ni expozici uz jen 28 %.

Chovadni BF vrGzném prostfedi (H,SOs,, NaOH) srlznou koncentraci
(0,25, 1, 0,5, 2 M) pfi 25 °C bylo pfi kratkodobém ¢asovém intervalu studovano Shugao
Zhaoem a kol. [79]. Po vystaveni kyselému prostifedi H,SO4 byly na povrchu vldken
pozorovany Gbytky AlI**, Ca?* a Fe32* a naopak vznik bohaté Si vrstvy. Pfi koncentraci
0,25 M, 0,75 M a 2,5N byla po 48 hodinach na povrchu vidaken pozorovana koncentrace
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Si 78 %, 94 % a 55 %. U BF ponofenych do roztoku H,SO, byla podle hloubky vyluhovani
iontl v pfipadé, Zze rychlost vyluhovani kovovych iontl byla pomala, hloubka vyluhovani
mala a mezi vnéjsi vrstvou a vnitfnim jadrem vznikaly kvili namahani v radialnim sméru
trhliny. Naopak spirdlové a axialni trhliny vznikaly na povrchu BF v pfipadé, ze hloubka
vyluhovani byla vysokd, coz bylo zplsobeno vysokou rychlosti vyluhovani kovovych
iontd. Vyvodili, stejné tak jako jiz dvé uvedené studie, Ze koroze v alkalickém prostredi
NaOH je spojend s degradaci siloxanovych vazeb a uvolfiovanim kifemicitant diky
iontdm OH", coz rozpousti vidkna. Navic, na povrchu vlidken se zacaly vyskytovat zvysené
koncentrace Si a AI** a naopak klesat koncentrace Fe3*?* a Ca?**, coz oviem nebylo
ovlivnéno hodnotou koncentrace alkalie. Na udrzeni hmotnosti viaken mélo vliv jak
oboje prostfedi, tak koncentrace i doba vystaveni. BF vykazovala lepsi retenci hmoty pfi
ponofeni do alkalického neZli do kyselého roztoku.
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Obrazek 20: Zachovani hmotnosti svazkd BF [79]

Chunhong Tang a kol. podrobili BF nejen riznym koncentracim roztoku NaOH, ale
také riznym teplotdm v kratkodobém ¢asovém intervalu [80]. Vysledky prace ukdzaly, ze
pevnost vlaken v tahu je silné zavisla na teploté a koncentraci roztoku, pficemz korozni
vrstva, kterd vznikd na povrchu vlidken mize znacné zvysit pevnost a prodlouzeni pfi
pretrzeni. Po ponofeni CediCovych viaken do roztoku NaOH o koncentraci 1 M pfi 50 °C
po dobu 1h,3h,6h,1den a3 dny byly jejich retenni poméry pevnosti 67,6 %, 57,8 %,
52,5 %, 49,0 %, 58,2 %, pfi teploté 25 °C byla hodnota 77,9 %, 70,7 %, 65,4 %, 62,5 %,
53,6 %. Se zvysSovanim teploty 1 M roztoku NaOH z 25 °C na 50 °C a poté na 70 °C se
hmotnostni ztrata vlidken zvysila z 2,4 % na 16,6 % a nasledné na 33,8 % po 3 dnech
vystaveni. Vyssi teplota urychlila rychlost koroze BF, zkratila dobu tvorby korozniho
plasté a zvysSila hmotnostni ztratu. Vlivem vyplavovani kifemikovych, hlinikovych
a draselnych iontl se pomér ztrat hmotnosti BF zvySoval. Souc¢asné hydroxylové ionty
narusuji vazbu Si-O-Si a Si-O — Al, a to vede kformaci nerozpustnych hydroxidi
s vysokym obsahem vapniku a Zeleza na povrchu vidken (korozni vrstva).

Chovani BF ve stfednédobém cCasovém intervalu a pouze v kyselém prostfedi
H.SO, byla vénovdna prace [81] od autora F. Taheri-Behrooz a kol. V priibéhu doby
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vystaveni vldken doslo k vyluhovani AP+, Ca’+ a Fe’+ iontl, coz mélo za nasledek
vytvorenibohaté Sivrstvy na povrchu vidken. BEhem prvnich 500 hodin nebyl na povrchu
vldken pozorovan vznik trhlin. Poté se zaclaly objevovat spirdlni a axialni trhliny. Jako
ddvod vzniku téchto trhlin uvedli autofi mozZnost vyskytu rezidualnich sil procesem
z vyroby, nebo mohou byt zapfic¢inény vyvolanym napétim z Gbytku iontl na povrchu
vlaken oproti jadru. Vzhledem k naslednym odliShnym mechanickym vlastnostem jadra
a povrchu tak vznika trojrozmérné napéti. Po 720 hodindch expozice klesla pevnost
0 59 %, modul pruznosti o 32 % a protazeni pfi pfetrzeni o 37 %.

Vzhledem kvysokému pH betonu, tzn. alkalickému prostfedi a degradaci BF
v ném, se zaméfili néktefi autofi na tvorbu odolnéjsich BF. Autor Wang Mingchao a kol.
v praci [82] zkoumali chovani ,alkalicky odolnych ¢edi¢ovych vldken” BF-CMD-01
v prostiedi destilované vody, kyselém prostfedi 2 M HCl a alkalickém prostfedi 2 M NaOH
v krdtkodobém casovém intervalu pfi varu. Namérfené hmotnostni ztraty BF po
3 hodinach v H,0, NaOH a HCl byly rovny 0,4 %, 4,3 % a 8,1 %. Zachovani pevnosti mélo
hodnoty 99,8 %, 81,6 % a 655 % vtéze prostfedich. Uvedené hodnoty reflektuji
i zmény ve sloZeni prvkil vidken po vystaveni. V prostiedi destilované vody doslo k velmi
malé zméné prvkl, kdeZto v alkalickém a kyselém prostfedi nastaly velmi rozdilné
zmény. V prostredi kyseliny se obsah prvkd Na, Mg, Al, K, Ca a Fe dramaticky snizil. Bylo
patrné, Ze atomy kovu jsou nahrazeny H*. Tato vyména znici sitovou strukturu vidkna
a redukuje pevnost. V prostfedi NaOH je sitova struktura rozbijena pfimo hydroxidem
OH". Pokles prvk( Sia narlist prvkd Na ve vlakné je zfetelny. Zmény na povrchu vlaken po
vystaveni H,O jsou oproti nevystavenym nepatrné, naopak u vystaveni NaOH velmi
rozdilné. Povrch vldken zhrubl a vyskytly se mikrotrhliny, které jsou oviem pouze na
povrchu a nepronikaji do stfedu vlaken. BF z kyselého prostfedi maji povrch stale hladky,
ale jsou rozlamovana na kratsi segmenty z divodu napéti vyvolaném mnozstvim vymén
iontd.

V.A. Rybyn a kol. ve svych dvou pracich zkoumali dopad povrchové upravy BF
pomoci ZrO, o riznych koncentracich (0,1 M a 0,4 M) na chovani vlaken v prostfedi NaOH
ve stfednédobém ¢asovém intervalu [83] a také vliv procesu nanaseni povrchové tUpravy
na vlastnosti vlidken [84]. Neosetfend vldkna vykdazala v NaOH dramatické zmény na
povrchu vlaken v podobé vzniku korozniho plasté jiz po osmi dnech. Po 16 dnech bylo
patrné, ze tento plast se skldda ze dvou vrstev. Spodnivrstva ma podobu plosnych ¢astic
a vnéjsi vrstva se sklada spise z kulovitych ¢astic. V prlibéhu zkoumaného obdobi se
zvysSovala tloustka korozni vrstvy, stejné tak jako vrstva z obloukovitych ¢éastic. Po 64
dnech bylo patrné znacné zkorodovani povrchu viaken. Vlakna oSetfena slabou vrstvou
ZrO, vykazovala po 8 dnech podobné chovanijako vldakna neoSetfena,ato s timrozdilem,
ze vznik kulovitych ¢astic nebyl tak markantni. Soucasné nebylo pozorovano odlupujici
se chovani z povrchu vldken, to zacalo byt viditelné po 16 dnech. Po 32 dnech byla slabé
oSetfena vlakna od téch neoSetfenych obtizné rozliSitelna. Bylo pozorovano, ze vétSina
vrstvy ZrO, se spolecné s vrstvou koroze odloupne po 64 dnech. Vlakna oSetfena hustsi
vrstvou ZrO; nevykazovala po 8 dnech Zadné znamky koroznich déj. Po 16 dnech bylo
na vlaknech pozorovano prvnich znakt korozni vrstvy v podobé malych kulovych ¢astic.
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Chovani neosSetfenych a slabé oSetfenych viaken je podobné a je tedy patrné, Ze je
nedostacujici. Naopak vldkna oSetfena hustSivrstvou ZrO, jednoznacné zpomaluji korozi
v alkalickém prostfedi NaOH. Vlakna neoSetfena a silné oSetfend byla pouzita k vytvofeni
dvou betonovych smési, ze kterych se po 30 dnech provedl| rozbor chovani vidken.
V prostfedi betonu bylo na neosSetfenych vlaknech pozorovdno znac¢né mnozZstvi
odlupujicich se koroznich prvkt. Oproti tomu vlidkna osetfena vykazovala zna¢né méné
této degradace. Proces suseni BF ukazal, Ze vysouseni vldken na vzduchu nebo argonu
nad teplotu 500 °C zplsobuje degradaci mechanickych vlastnosti vidken o 58 %, resp. 47
%. Zfejmé je to v dlsledku tvorby krystall, které vytvofi vnitini napéti.

Mahzabia Afroz a kol. [85] se zabyvali povrchovou Upravou BF pomoci SiH,
a naslednym rozborem chovani v riznych chemickych prostfedich (NaOH, NaCL, Na,Sos,,
Ca(OH),, CaCl,, CaSo, a jejich kombinace) s ohledem na sloZeni betonu ve stfednédobém
¢asovém intervalu. Naméfena prdmérnd hodnota hustoty vldken z 12 roztokd po
62 dnech ukdazala u oSetfenych vlaken pokles o 6 %, kdezto u neosetfenych navyseni
0 22 %. ZvySeni mélo pfi¢inu pfedevSim na zdkladé hodnot z alkalickych prostfedi. BF
v kontaktu s alkalickym prostfedim vytvafi korozni vrstvu. Hydroxylové ionty napadaji
mtizky oxidu kfemicitého a nic¢i vazbu Si-O-Si. To sniZzuje koncentraci hydroxylovych
iontd v roztoku, coz snizuje pH podle rovnice (4). Silanova vrstva osetfenych vldken
zabranuje nabyvani vldken vytvofenim zasitované struktury. Pokles pH nastal
u neoSetfenych vldken v alkalickych roztocich, u oSetfenych vidken nastal vsolném
roztoku nartst pH. Alkalické prostfedi vede ke snizovani Na*, L*, AI** a Si* na povrchu BF.
Vazba Si-0 je inertni k solim, ale pfi kontaktu s vodou mohou alkalické ionty vstupovat
do BF. Modifikovanad BF byla v Ca(OH), roztoku porusena, byla pak kfeh&i a vldkna
méla dutiny oproti viaknim z NaOH roztoku. To mélo za nasledek 30 % uUbytek hmoty
vldken. Oproti tomu, Ca(OH), vytvafi nehladky povrch BF, coZz mlzZe mit za nasledek lepsi
svazani s betonem. NeoSetfena vldkna vykazala slabsi povrch ve vSech alkalickych
prostfedich z dGivodu vyvazovanim plvodni mfizky Si atom. Urover degradace je vétsi
v NaOH nezli v Ca(OH),. Zhorseni mechanickych vlastnosti je ovlivnéno koncentraci
roztoku, délkou expozice, hodnotou pH, velikosti exponované plochy a pfipadnym
oSetfeni BF. Po 62 dnech vsilném alkalickém prostfedi bylo tempo degradace horsi
na neoSetrenych BF.
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Obrézek 21: Zachovani hmotnosti BF v prostiedich [85]

Degradace povrchu BF nemusi byt vzdy nezddoucim efektem. V praci [86] od autora
P.l. Bashtanik a kol. se uvadi jako jedna z nevyhod BF maly mérny povrch vidken, diky
které je nizkd adheze s matrici termoplastl. Pro zlepSeni vlastnosti polymert
vyztuzenymi ¢edi¢ovymivlakny (BFRP) je moZno BF leptat v kyselindch, coz mize zlepsit
mechanické vlastnostii o 20 %.

3.5.2 Degradace BFRP tyci

Aby bylo dosazeno ochrany vldken proti agresivnimu prostfedi, a tim padem i udrzeni
pozadovanych vlastnosti, nabizi se u BFRP pouzivat pro BF matrice odolné prostiedi
jejich pouziti. Vznikne tedy novy kompozit o odliSnhych degradacnich/koroznich
vlastnostech s novym typem problematiky nezli BF. V ramci experimentu [87] od autora
J.L. Reyes-Araiza a kol., ktefi podrobili BFRP z reaktoplastu A (BPA) s plnivem CaCOs
alkalickému prostiedi (NaOH+KOH+Ca(OH),) simulujici prostifedi betonu a zkoumali tak
jeho chovani. Prostfedi mélo pH 13,5 a teplota byla udrzovanych 50 °C. Jesté pred
zahdjenim pozorovali autofi v matrici BPA péry, které pravdépodobné vznikly diky
vysoké viskozité BPA pfi aplikaci. Tento nezadouci efekt defacto odhaluje BF, ktera
mohou snaze degradovat. Autofi bohuzel nepodrobili BFRP pfed vystavenim prostredi
mechanickym zkouskam a neni tak mozné vyhodnotit dopady prostredi.

Studie [88] autora Jianxun Liu a kol. zhodnocuje chovani BRFP s rozdilnym typem
polymeru ve slaném alkalickém prostfedi pfi trvalé expozici nebo ,wet-dry" cyklu ve
stfednédobém casovém intervalu pfi teplotni akceleraci 55 °C. Dva druhy vinylové
pryskyfice (DSM430+MFE-9) a jedna epoxidova pryskyfice (E51) byly pouzity k vytvofeni
BFRP. Autofi usoudili, Ze korozivni degradace FRP v alkalickém prostfedi je primarné
zplisobena snizovanim ochranné vrstvy vlidken na zakladé priniku molekul vody do
pryskyfice. Po ,wet-dry" cyklech nastal znatelny Ubytek tlakovych a stfihovych pevnosti.
Tento Ubytek byl ale pomalejsi oproti trvalé expozici vroztoku. Na zakladé jejich
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mechanickych zkousek vyvodili, Ze odolnost vici chemismu alkalického prostfedi byla
znatelné lepsi u FBRP s vinylovou pryskyfici oproti epoxidové.

Pomérné rozsdhly experiment s dobou trvanijeden rok uvadi Zhongyu Lu a kol. ve
své praci [89], kde BRFP (matrice z epoxydové pryskyfice na bazi byfenolu A) o priméru
8 mm s kryci vrstvou 20 mm (i bez ni), byly vystaveny moiské vodé a laboratorni mofské
vodé pfi riznych teplotach. Pokles tahové pevnosti nastal ve vSech roztocich, pfi¢emz
nejvétsi byl u BRFP bez krycivrstvy pfi 60 °C a nasledoval BFRP s kryci vrstvou z prostfedi
simulujici mofskou vodu pfi 23 °C. BFRP bez kryci vrstvy v mofské vodé a laboratorni
moriské vodé pfi 23 °C vykdzaly shodné degradace tahové pevnosti. Degradace tyci
s betonem v morské vodé byla stejnd jako degradace v laboratorni mo¥ské vodé pfi
60 °C. Pokles moduld pruznosti v tahu byl podobny jako pevnosti vtahu, ale moduly
pruznosti v tahu jsou méné ovliviiovany vystavenim. Usoudili, Ze zhorSeni vlastnosti ma
pficinu v degradaci epoxidové matrice nebo v degradaci vazby mezi vidkny a matrici.
Dalsim dlivodem mize byt reakce iontd Fe sionty OH", coZz méa za nasledek degradaci
vldken. Vzhledem k obsahu Fe ve vlaknech ale uvedli tento déj jako nedominantni.
Uvedli Ze: Hustota alkalického roztoku je dilezitym faktorem degradace. Rozdilné
vysledky laboratorniho méreni oproti skute¢nému vystaveni morské vodé je zalozeno na
rozdilné chovanim kapalin. Mofskd voda se pohybuje a laboratorni roztok je v pH
koncentrovanéjsi. V zavéru prohlasili, Ze BFRP je citlivé na chloridové ionty, nicméné
velmi nachylné na alkalické prostredi. Alkalicky roztok vedl k degradaci matrice a leptani
vldken poskytlo zdkladni podminku pro alkalicko-kfemicitou reakci.

Autor Qiang Liu a kol. ve své praci [90] porovnavaji BFRP vyrobeny z BF s matrici
epoxydové pryskyfice nebo vinyl esteru. Zkoumala se odolnost pod prostfedim
2 M NaOH nebo 2 M CHI v kratkodobém ¢asovém intervalu. Propojeni vinyl esteru s BF
nebylo diky vzniklym dutindm (2,7 %) tak dokonalé jako v epoxidové pryskyfici. YoungGv
modul pruznosti a pevnost ¢edi¢ovych kompozitl klesld b&éhem expozice v prostiedich,
kdezto tahova pevnost je relativné stald. Pro vyuziti BFRP je pfi dlouhé expozici
doporudili modifikovat povrch prvkd.

Fyzikalni, mechanické a odolnostni charakteristiky 6 mm BFRP vyrobenych
z BF s matrici z vinyl esteru nebo epoxydové pryskyfice byly studovany, po vystaveni az
5000 hodin v alkalickém prostiedi simulujici beton (Ca(OH),+KOH+NaOH) pfi 60 °C
autorem Brahimem Benmokranem a kol. [91]. Vinylova i epoxidova matrice vykazaly
pomérné velkou hodnotu pfijmuti vody (40 a 68 %), coz je pravdépodobné spojeno
s delaminaci sty¢né plochy mezi vlakny a matrici a s pfitomnosti drobné pérovitosti v ni.
Rozdilny zplsob vyroby BFRP tyci z epoxydu mél ziejmé za nasledek zvyseni této
porovitosti. BFRP s vinylovou matrici vykazaly nejhorSi mechanické vlastnosti a chovani
sty¢né plochy matrice/vldkno. Pfi¢na smykova pevnost byla zna¢né& ovlivnéna (pokles
33 % oproti poklesu 9 % vzorkd s epoxydovou matrici) po 5000 hodindch. Ohybova
pevnost vinylovych a epoxydovych vzorkd po expozici 5 000 hodin klesla o 37 % nebo
39 % a mezilaminarni smykova pevnost klesla 0 22 % nebo 14 %. Vyvodili, ze vlastnosti
po expozici v alkalickém prostfedi epoxydové matrice byly nadfazeny vlastnostem
vinylové matrice. Jako degradalni pfiCinu mechanickych vlastnosti uvedli Slichtu
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(z angl. sizing) na vldknech z vyroby, diky kterému neniidedlni propojeni vldkno/matrice.
Vlakna v obou matricich nevykazovala po vystaveni znamky poskozeni.

Omezenim experimentalnich praci mizZe byt absence zatizeni/namahani
v pribéhu zkousek, které se ovSem vyskytuji po zabudovani prvku do konstrukci.
Pozornost nejen tomuto vénoval Gang Wu a kol. ve své praci [92], kdyZ zkoumali chovani
BFRP (matrice z epoxydové pryskyfice na bdazi byfenolu A) tyéi o priméru 6 mm
v prostfedi deionizované nebo slané vody, kyseliny a alkalie pfi riznych teplotach. Po
63 dnech tahova pevnost klesla 0 31,5 % pfi 55 °C a 0 6 % pfi 25 °C. Pfi 40 °C po 42 dnech
byl Ubytek tahové pevnosti BFRP 55 %, 5,5 %, a 4,2 % v deionizované vodé, slaném
prostiedi a kyseliné. Nejvétsi degradace nastala v alkalickém prostfedi, pficemzZ modul
pruznosti prvkd zlstal neménny ve vSech prostfedich. Z vysledku je patrné, Zze proces
degradace BFRP byl zna¢né urychlen zvySenim teploty. Pfi zatizeni BFRP pres Uroven
20 % pevnosti nastava akcelerace degradacniho procesu a pfi dosazeni 40 % je znatelna.
Pfi zatizeni 60 % prevazovalo poruseni prvku v disledku teeni materialu.

100 e E aaa
g s a,.e_mn k\—"q‘ eoseeizsggiien e
§ §
€ T— £
§ =3 5
g SR 3
= k=
] “a B
c - Ao i =
8 70 & — 40°C -0% rupture g m— 25°C-0%
7] —w—40°C -20% [ —e— 25°C 40
% 60| —*—40°C -40% %: A §5°C-0%
5 —m— 40°C -60% g *— 550 .20
F 50 . . : . . . " s0 : : : : ' .
0 10 20 30 40 50 80 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Exposure time (days) Exposure time (days)

Obrazek 22: Efekt stalého zatizeni na zachovani pevnosti BFRP ty¢i ponofenych
v alkalickém prostiedi[92]

BFRP s epoxydovou matrici, vystaveny slanému prostfedi simulujici morskou
vodu pfi 25 °C v kratkodobém casovém intervalu, byli podrobeny Bin Weinem a kol.
zkoumdni[93]. V prvnich 30 dnech bylo pozorovano razantni (0,4 %) nabyvani hmotnosti,
aby se poté kolisavé ustalilo. Molekuly vody mohou pronikat do matrice, ¢imz se sice
zvétSuje hmotnost, zaroven ale dochazi k vyplavovani rozpustnych ¢astic, coz i potvrzuje
ono kolisani. Pokles tahové pevnosti, stejné tak jako ohybové tuhosti, se s dobou
expozice zvétsuje. Dlvod poklesu ohybové tuhosti se predpoklada diky uvolhovani
alkalickych kovovych iontl, které jsou ve vldknu nestabilni a mohou tak reagovat
s ostatnimi ionty. Coz bylo zfejmé prokdazano zménou barvy roztoku po 90 dnech na
bledé Zlutou a zvySenim pH z7,1 na 7,4. Zména barvy je pfikladana pravé chloridu
zelezitému, ma zlutou barvu.
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Fe2* + ClI'=> [FeCI] (5)

[FeCI]T + OH => Fe(OH), + CI (6)
Fe(OH)z + 05 + H,0 => Fe(OH)3 => Fe203 *nH,0 (7)
Cl'/OH >06 (8)

Z pfedposledni rovnice (7) je patrné, Ze vznikd vice vody, coZz zplsobuje bobtnani
matrice. Pro vSechny FRP je klicovd schopnost povrchu v navazovani na matrici, coz
ovliviiuje findlIni vlastnosti kompozitu. Na sty¢né plose vldkno/matrice bylo patrné velké
mnozstvi prasklin. Zvelkého zvétsSeni je patrné odlupovani epoxydové pryskyfice
z vlaken Cedice. Porovnani lomu vzorku exponovaného a neexponovaného je patrné, Ze
v neexponovaném doslo k poruseni vidken soucasné, v exponovaném opacné (tzn. BF
jsou pretrhand v riiznych mistech oddélené&). Povrch BFRP po 90 dnech zaznamenal
zmény. Lesk BFRP znacné klesl a barva se na nékterych mistech zménila z ¢erné na
slonovinovou bilou. Soucasné se objevily praskliny po délce. Zaroven byl na povrchu BF
pozorovan Ubytek prvkd vyjma Si, Tia Fe. Koncentrace Sia Tije neménna pravdépodobné
diky jejich chemické stalosti. Pfi expozici mohou molekuly H,0, O, CO, a CI" a Na* ionty
pronikat do matrice a reagovat s matrici samotnou nebo s vladkny. Soucasné se louhuji
prvky Ca, Mg, Al, K, které mohou na povrchu vytvaret hydratovanou vrstvu na styéné
ploSe. Tim se méni mikrostruktura a vznikaji praskliny, které zapfiCinuji ojedinélé
(pfetrhani v riznych mistech) poruseni jednotlivych vidken. Dochézi tedy k redukci
mechanickych vlastnosti vidken i matrice. Difuze iontd NaCl v okoli povrchu BFRP vné je
hlavni dlivod korozni degradace. Hydrolyza matrice, vldkna a jejich sty¢nych ploch mize
rozbit molekuldrni vazby a redukuje stupen vyzrani vazeb.

Dal3i praci, kde byly zkousky pro ovéfeni vlastnosti ¢edi¢ovych lan (4 mm) a BFRP
(8 mm) provedeny pfed a po expozici ve vodé, kyseliné a alkalii, publikoval Enrico
Quagliarini a kol. [94]. C4st BFRP byla o$etfena ochranou vrstvou polymethyl
methacrylatu (PMMA) pro snahu zleps$it vlastnosti v alkalickém prostfedi. Chemicka
odolnost lan byla testovana v prostfedi vody, 2 M NaOH a 2 M HCI pfi varu béhem 3 hodin.
Chemicka odolnost BFRP byla testovana v 60 °C po dobu 21 dni v prostfedi 3 % NacCl
simulujici prostfedi morské vody, v alkalickém prostfedi simulujicim beton
o pH 13 (1,4 % KOH+1 % NaOH+0,16 % Ca(OH),) a v prostiedi vody (vysokd vihkost).
Ubytek hmotnosti lan po tfech hodinach pfi varu v prostfedi vody, NaOH a HCL byl 1 %,
4 % a 5 %. Na povrchu vldken lan po expozici ve vodé a kyseliné byla oproti
nevystavenym vlaknlm patrna jen drobna zména kontrastu. Oproti tomu na povrchu po
NaOH expozici byly zaznamenany produkty rozkladu, coz nasledovalo po zmenseni
objemu vldken. Korozni vrstva na povrchu vidken byla taktéz patrna. Obsah Si ve
vldknech po expozici v alkalickém prostfedi klesl (o 3 %), naopak obsah Na stoupl
(0 3,5 %). Lana z HCI prostfedi ztratila 23 % pevnosti, lana z NaOH prostifedi 90 %. Na
zakladé testl BFRP se ukdazalo, Ze maji dobrou odolnost vici vodé a chloridovému
napadeni. Vinylova pryskyfice dobfe chrani vtomto prostfedi a PMMA nema zasadni vliv.
Nicméné po PMMA ochrané se zvysila odolnosti v(ci alkalickému prostfedi. BRFP tyce
bez PMMA se v alkalickém prostfedi znatelné degradovali, coz znemoznilo jejich méfeni.
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Matrice (pryskyfice) se Uplné rozlozila. Na zavér uvedli, Ze lana pfi vystaveni vodé
vykazuji dobrou odolnost, pod kyselinou nastala jen drobnda zména v mechanickych
vlastnostech. V alkalickém prostfedi se projevila nejvétsi degradace vlastnosti
i samotnych vldken. Prohlasili, Ze vinylova pryskyfice je pro BFRP v alkalickém prostfedi
nevhodnd a neméla by se vyuzivat, protoZze neposkytuje dostate¢nou ochranu vliakndm.
Proti chlorid@im, morskému prostiedi a pfipadné rozmrazovacim solim funguje dobfe.

Existuji BFRP s povrchovou Upravou popiskovdni. Tento typ RF byl pfed a po
expozici v alkalickém (pH 12,5), kyselém (pH 2) a slaném prostfedi zkouman ve
stfednédobém ¢asovém intervalu pfi 60 °C [95]. Ahmad Altalmas a kol. zde uvadéji, ze
expozice vzorkl ve vodnim prostfedi méla zanedbatelny efekt na chovani pfi vytrhnuti,
coz odvodily z kfivky prokluzu. Pokryti piskovou Upravou ma pozitivni vliv na adhezi
a vazbu s betonem. Bobtnani ty¢i vranném stadiu ma také pozitivni vliv na pfilnuti
k betonu. Vnitini stfih byl urlujicim faktorem poruseni, dllezitéjsi nez napéti mezi
betonem a tycéi bez ohledu na vystaveni prostfedi ¢i nikoliv. BFRP exponované v morské
vodé nebo alkalickém prostredi vykazali po 90 dnech 25 % pokles ve spoluptsobeni
matrice s vldkny a jejich soudrZznosti oproti 14 % poklesu z kyseliny. Proklouzavani BFRP
bylo vZzdy zanedbatelné. DoSlo k poklesu pocatecnituhosti o 14 % po 90. denni expozici.

BRFP tyCe se stejnou povrchovou Udpravou, ale rozdilnym typem matrice
(epoxydova pryskyfice nebo vinyl ester), byly zkoumany Andreea Serbescu a kol. [96] ve
stfednédobém casovém intervalu pfi rdznych teplotach. Vzorky po expozici ve vodé pfi
pokojové teploté nezaznamenaly zhorSeni mechanickych vlastnosti. Pfi zvySeni pH se
zvétSuje pokles mechanickych vlastnosti a pfi zvySeni teploty je tento pokles znacny.
Teplota ma tedy vyrazné horsi efekt na zachovani vlastnosti nez hodnota pH. S délkou
a teplotou expozice vzrlsta pokles vliastnosti. Nejvétsi pevnostni ztrata 31 % nastala po
5 000 hodinach v 60 °C pfi pH 9. Vzorky ve 20 °C a pH9 mély po 1 000 hodinach vétsi
pokles pevnosti neZz po 5000 hodinach. Elasticky modul pruznosti klesl v priméru
0 6,5 %, coz mlze byt zplsobeno hojenim matrice. Roztok o pH 13 oproti roztoku
o pH 9 mél 0 8 % vétsi pokles mechanické pevnosti.
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Experimentalni ¢ast

V téchto cCastech diplomové prdce jsou uvedeny materiadly, které byly pouzity pro
pfipravu zkusebnich téles i vzorkd a pro pfipravu jednotlivych simulovanych prostredi.
Také jsou uvedeny postupy pfipravy zkuSebnich téles, popis zkusebnich metod a jejich
méreni.

Primarni pozornost byla vénovdna zméndm cedic¢ovych vidken, BFRP tyci a pastam
s ¢ediCovymi vldkny jako rozptylenou vyztuzi. Chovani téchto materidld v kapalnych
simulovanych prostfedich je vvhodnoceno z divodu snahy porozumét jejich degradaci,
nasledné jsou shrnuty zavéry a vyvozena doporuceni.

3.6 Pouzité materialy a jejich charakteristiky

3.6.1 Nekonecna a kratka vldkna

V této diplomové pracijsou pro veskeré experimenty pouzita vidkna od vyrobce ARMBAS
[Arménie].

Objemova hmotnost a chemické sloZzeni vlidken je zjisténo v ramci prace a detailnégji je
popsdno nize (3.7.1.3 a 4.1.3). Hodnoty jsou smérodatné, jak pro nekone¢na vldkna, tak
pro vldkna kratkd, nebot kratkd vznikaji z nekoneénych, jak je popsdno v teoretické ¢asti
této diplomové prace (3.3.3).

Tabulka 11: Chemické slozeni vlaken od vyrobce ARMBAS

Oxid hmotnostni zastoupenf [%)]
SiO; 44,4
Al;O3 27,0
Fe,O3 8,5
CaO 6,7
MgO 8,0
Na,O 1,9
K.O 24
TiO, 0,8
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Nekonecna vldkna

Jedna se o shluk netkanych, rovhobézné jdoucich vldken bez Upletu s tmavé olivovou
barvou. Vyrobce uvadi jako pouZitou povrchovou Gpravu Silan [97].

Obréazek 23: Klubko nekonecného vldkna pfed vyrobou zkusebnich prament

Kratka vidkna

Cedi¢ovéa sekand vldkna s obsahem rdizné dlouhych vidken.

Obréazek 24: Cedi¢ova vldkna Obrazek 25: Délkové varianty vlidken
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Tabulka 12: Namérené zastoupeni jednotlivych délek vliaken

Délka vidken [mm] Zastoupeni [%]
2,9-12 85,5
20-22 7,8
27-32 4,0
40-41 2,3
55-73 04

3.6.2 BFRP tyce

Pro experimenty v této diplomové praci byly pouZzity cedic¢ové tyce od vyrobce ARMBAS,
o priiméru 6 mm a matrici na bazi organickych pojiv.

Obréazek 27: Zebrovani na ty¢ich
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3.6.3 Pasty s CediCovymi vliakny
Cement

Pro zkuSebni vzorky (tramecky) byl pouzit portlandsky cement CEM | 42,5 R ze zavodu
Mokrd od vyrobce Ceskomoravsky cement s garantovanou minimalni pevnosti v tlaku
28 MPa po 2 dnech a 57 MPa po 28 dnech. Obsah cementu v jednotlivych smésich je
zapsan v tabulce 13.
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Obrazek 28: Difraktogram pouzitého cementu
Tabulka 13: Mineralogické sloZeni pouzitého cementu
Mineral Vzorec Obsah [%]
Alit 3Ca0.5Si0, (C3S) 47,4
Belit 2Ca0.5Si0, (C2S) 10,4
Celit 4Ca0.Al;0s.Fe,05 (C4AF) 13,7
Aluminat vapenaty 3Ca0.AI203 (C3A) 4,7
Sadrovec CaS04.2H,0 2,8
Kalcit CaCoOs; 10
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Mikrosilika
Jako ndhrada pojiva byla ve tfech smésich pouzita mikrosilika od vyrobce Stachema.

7

6 |
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Rozdéleni zrn [%]

O — 1
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1 000,00 10 000,00
Prdmeér zrn [um]

Obrazek 29: Granulometrie mikrosiliky
Voda

Do smési byla pouzita pitnd kohoutkova voda. Jeji mnozstvi je zapsano v tabulce 14.
Cedi¢ova vidkna

Pro vSechny smési byla pouzita kratka cedicova vlakna popsand v predeslé kapitole
3.6.1.

Tabulka 14: Slozeni vyrobenych pastovych smési

Oznaceni smési
SloZeni - . » »
C1-REF ¢1-10 C1-20 C€1-30
Cement 32,0 28,8 25,6 22,4
Mikrosilika 0,0 3,2 6,4 9,6
Voda 9,6 12,2 15,9 16,0
Cedicova vldkna 0,32 0,32 0,32 0,32
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3.7 Experimentdlni metody méfeni a popis vyroby zkuSebnich
vzorkut

Vramci této diplomové prace byla provedena méfeni na rliznych typech zkusebnich
téles a vzorcich. Na nich vyhotovené zkousky mohou byt totozné, ale liSi se jejich
pfiprava nebo vyroba. Vychozi vzorky jiz slouzici k méfeni nebo k nasledné Upravé je
mozno souhrnné rozdélit do nasledujicich tfech skupin.

e Cedicova vldkna
e BFRP tyce

e Pasty s ¢edi¢ovymi vliakny

3.7.1 Cediové vldkna
3.7.1.1 Rentgenova difrakéni metoda (XRD)
Pouzité pfistroje pro analyzu jsou popsany v nasledujici kapitole 3.7.3.4.

Jako referenénivzorky byly v achatovych misti¢kdch pomoci tlouc¢ku rozemleta ¢edi¢ova
vldkna. Cedi¢ovd vldkna zpracovdna obdobnym zptsobem vystavend simulovanym
prostfedim po dobu 28 dni byla dalsimi vzorky.

3.7.1.2 Skenovaci elektronové mikroskopie (SEM)

Méreni bylo provedeno na elektronovém mikroskopu SEM Thermo ScientificTM Phenom
XL.

Obrazek 30: Monitory elektronového mikroskopu se zobrazenymi vidkny
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Obrazek 31: Elektronovy mikroskop s podstavcem

Pro tento typ zkousek byla, jako referenéni vzorek, pouzita ¢edi¢ova vldkna, kterad nebyla
vystavena simulovanym prostfedim. Oproti tomu vldkna z expozice po uplynuti 28 dni
byla témi zkusebnimi.

Samotny vznik zkusebnich vzorkl byl procesem totozny se vznikem zkusebnich vzorkl
pro méfeni hmotnostnich zmén vldken v simulovanych prostifedich (3.7.1.5) stim
rozdilem, ze pro mérfeni SEM se po vysuSeni a zvazeni odebrala pouze drobna cast
z jednogramového vzorku. Tato Cast vlaken se nasledné nanesla na oboustranné lepici
uhlikovou pasku z opacné strany pfilepenou k terciku. Pfed vlozenim terciku se vzorkem
do prostoru mikroskopu, bylo nutné vzorek zabezpecit proti nezadoucimu uvolfiovani
vlaken do vakuové komory pfistroje pomoci ofouknutistlacenym vzduchem. Terciky byly
vloZeny s podstavcem do komory a byla zahdjena dekomprese.
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Obrazek 32: Cedi¢ova vldkna na hlinikovém ter¢iku a uhlikové pésce

3.7.1.3 Heliova pyknometrie

Méfeni probéhlo na heliovém pyknometru Pycnomatic Evo.

e e B
dliglla s T I
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e
Obrazek 33: Heliovy pyknometr

Pro toto méfeni neni zvlastni potfeba na Upravu cediCovych vidken z dodavky od
vyrobce. Suchy stav byl zaruc¢en vysusenim vzorku v susarné.
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3.7.1.4 Analyza chemického sloZeni vidken (XRF)

Analyza chemického sloZeni byla realizovdna na pfistroji ARL TM QUANT X EDXRF pro
rentgenovou fluorescencni spektrometrii.

Cedi¢ova vldkna v surové podobé& od vyrobce byla rozemleta v achdtovych misti¢kach
tlou¢kem na jemny prasek, ktery se poté umistil do nadobek pfistroje, na kterém bylo
nasledné zahajeno méfeni.

3.7.1.5 Zména hmotnosti vidken v simulovanych prostredich

Vlakna s roztoky byla v Erlenmeyerovych bafkdch vlozena do tfepacky s inkubatorem
Innova 42. K vazeni vldken pfed i po expozici, byla pouzita analytickd vdha OHAUS. Pro
dokonalé vysusSeni vldken po expozici byla pouzita susarna Memmert.

iNnovao

Obrazek 34 a 35: Trepacka s inkubatorem a Bariky v tfepacce
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Obrazek 36 a 37: Analyticka vdaha a Susarna Memmert

Priprava vzorkl zapocala ndhodnym vybérem kratkych ¢edic¢ovych vldken, jejichZ jeden
gram byl peclivé zvdzen a vloZzen do kazdé z Erlenmeyerovych banék. Banky byly
popsany a do kazdé bylo pfilito 100 ml jednoho roztoku simulovaného prostfedi. Pro
zajisténi stdlé koncentrace roztoku byla vSechna hrdla tésné zakryta hlinikovou folii.
Takto pfipravené vzorky byly vliozeny do tfepacky s nastavenou konstantni teplotou
25 °C a rotaci 120 otdcek za minutu. Banky byly po danych ¢asovych intervalech
odebirdny. Z kazdé banky byly vzniklé shluky ¢edic¢ovych vldken omyty pod tekouci
kohoutkovou vodou a nasledné& umistény na popsanou a zvaZzenou Petriho misku, v niz
byly vloZeny do susarny. Simulovana prostifedi vystavena vlaknim byla z banék
odebrdna do sterilnich plastovych centrifugac¢nich zkumavek pro ndslednou chemickou
analyzu. Suseni probihalo vzdy minimalné jeden den pfi teploté 60 °C. Vysusend vlakna
byla s miskou zvdZena na analytické vaze a uchovéna pro dalsi typy zkousek.

Obrazek 38 a 39: Zaféliované bariky roztokd s vliakny a Pohled do susarny se vzorky
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Celkem bylo pfipraveno 59 jednogramovych vzorkd, které byly vystaveny simulovanym
rostfedim.
3.7.1.6 Reakce simulovanych prostredi s vidkny

Pro chemickou analyzu byl pouZzit emisni spektrometr 5770 ICP-OES a autosampler SPS
4 od vyrobce Agilent technologies.

Obrdazek 40: Emisni spektrometr a autosampler

Jako vzorky pro analyzu poslouzily roztoky simulovanych prostiedi s vyluhy z vidken.
Vznik téchto vzorki je spojen se vznikem vzorkl pro hmotnostni zmény a je detailné
popsan v predeslé kapitole (3.7.1.5).

3.7.1.7 Pevnostv tahu

Vazeni svazk( vldken probihalo na stejné vaze jako v pfedchéazejicim pfipadé (3.7.1.5).
Prvni tri zkousky byly realizovany pomoci trhaciho stroje na
Fakulté stavebni CVUT v Praze. Po rozvaze byl ale pouZit univerzalni testovaci pfistroj pro
tah od vyrobce Dongguan Zonhow Test Equipmet Co., Ltd, ktery ma presnéjsi rozsah
citlivosti. Ten je umistén v budové A na pldé Vysoké sSkoly chemicko-technologické
v Praze.
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Obréazek 41 a 42: Univerzalni trhaci stroj a Celisti se vzorkem

Méfeni tahové pevnosti probihalo na vzorcich vyrobenych 2z netkaného
svazku nekone¢nych vldken pred expozici a po urlitych dcasovych intervalech
v simulovanych prostredich.

Z klubka bylo odebrano vzdy pfiblizné 7,3 cm svazku, ktery byl pomoci pinzety rozdélen
na tfi ¢asti. Zde byla snaha vytvofit vzorky pro méreni pevnosti v tahu o pfiblizné stejné
hmotnosti. Takto vyrobené vzorky, ale nemohly byt pouzity pro zkousku. Oba konce
svazku musely byt opatfeny vhodnym zakoncéenim pro uchyceni do ¢elisti trhaciho
stroje. Vprvni fadé byly do aranZovaci hmoty vyhloubeny dllky pro fixaci
mikrozkumavek. Nasledné byly jednotlivé svazky vldaken uchyceny plastovym kolickem
tak, aby se pfi jejich polozeni na aranzZovaci hmotu alespon jeden centimetr vlidken
zapustil do plastové mikrozkumavky vloZzené do dUlku. Kolicky tak zamezily poklesu
svazku na dno mikrozkumavky a zaroven se jimi urcila poloha v nich. Mikrozkumavky
s obsahem dvouslozkového epoxydového lepidla Lepox a s vlozenymi svazky byly
ponechany alespon jeden den pro vytvrdnuti. Obdobnym zptsobem bylo vyhotoveno
druhé zakonceni svazku. Aby ovSem nebyla viakna béhem zrani lepidla ohnuta tihou jiz
vyzralého zakonceni, byl z polystyrénu a dratu vyroben stojan. Stojan aretoval koliCky
svirajici mikrozkumavky s jiz vyhotovenym zakoncenim. To umoznilo polohovani a
pozadovanou hloubku zapusténi svazku do mikrozkumavky. Po vyzrani byla nové vznikla
zkuSebnitélesa Setrné vyndana ze stojanu, aby nedoslo k jejich poSkozeni. Pro zabranéni
prokluzu mezi mikrozkumavkou a epoxidem, byly z kazdého télesa odebrany obé
mikrozkumavky pomoci kombinovanych klesti. Takto vyrobené vzorky byly, kromé
referenlnich, vystaveny simulovanym prostfedim.
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Obrazek 44: Aranzovaci hmota se vzorky aretovanymi kolicky

Z divodu moznosti, Ze by mohlo dojit k reakci epoxidu se simulovanym prostfedim a
zaroven, aby byly svazky z ¢ediCovych vldken v pfimé poloze, a i pfesto v kontaktu se
simulovanym prostfedim, bylo potfeba vyrobit podstavce, které by to umoznily.

K tomuto Gcelu byly pouzity 50 ml centrifugac¢ni zkumavky, které byly pomoci pilky,
zlamovaciho noze arozzhaveného kovu upraveny do vhodného tvaru. Vznikly tak drazky,
do kterych byla ve sméru kolmém na osu zkumavek vloZzena zkusebni télesa, kterd byla
utésnéna pomoci bilého neutralniho silikonu Ceys. Takto vyhotovené podstavce byly
poloZzeny do plastové bedynky vyplnéné piskem, kde byly patficné usazeny. Jednotlivé
podstavce byly pomoci pipety naplnény pfislusnym simulovanym prostfedim. Aby bylo
zaruceno exponovani svazku prostifedim i pfi drobném odparu vody, byl do podstavci
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pres svazky umistén prouzek filtra¢niho papiru a roztok byl v priibéhu ¢asu doplnovan.
Po uplynuti uréitych ¢asovych intervall byly podstavce se vzorky vyjmuty z bedynky,
oplachnuty kohoutkovou vodou, Setrné oddéleny od sebe a ponechdny oschnout.

Celkem bylo vyrobeno 59 zkusebnich vzorkd, které byly umistény do 27 podstavci a byly
vystaveny simulovanym prostfedim. Zbyvajicich 9 vzork( bylo pouZito jako referenénich.

Obrazek 45: Plastové bedynky s podstavci se zkusebnimi vzorky

Proces destruktivniho zkouseni zacal namontovanim vhodnych celisti a senzoru. Snimac
byl vybran stfedni, s maximdalnim moznym vyvozenym zatiZzenim 490 N a rychlost
posunu Celisti byla upravena na hodnotu 10 mm/min. Zkou3eny vzorek byl vZdy umistén
centricky nejdfive do hornich celisti, poté do spodnich. Upnuti probihalo pomoci
dotahovacich Sroubl. Po pretrzeni vzorku byly Celisti povoleny, vzorek odebran a data
z méfeni ulozena v pfislusnych formatech. Pevnost vlaken byla stanovena na zakladé
vypoctu a znamych velicin podle rovnice:

On = (9)

»n |

kde je

O. pevnost v tahu, v Pa;

F kriticka sila, v N;

S prafez kolmého fezu, vcm?
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pficemz plocha Sje vypocitdna pomoci namérené hustoty cediCovych vilaken a
hmotnosti svazku podle rovnice:

S = (10)
p*l
kde je
m hmotnost ¢edic¢ovych vlaken, v g;
P objemova hmotnost ¢edic¢ovych vldken, v g/cm?

I délka ¢ediCovych vldken, vcm

3.7.2 BFRP tyde

3.7.2.1 Typ kotevniho materidlu a délka kotveni

Pro kraceni, vrtani a podobné prace spojené s vyrobou kotevnich prvkl bylo pouZito
elektrické nafadi z dilen v prostoréch Stavebni fakulty CVUT v Praze.

JakoZto zdkladni vymezeni prostoru kolem tyce pro kotevni material, poslouzily bezesvé
trubky o rozmérech 14 x 2 mm. Trubky byly ponofeny do toluenového rozpoustédla pro
odmasténi. V nékterych trubkach byly vytvoreny kruhové otvory pro vznik pracovnich
Ltrn0”, které umozZnily zateceni kotevniho materidlu a zvysily vzajemnou soudrZznost
trubky a kotevniho materialu. Tyto otvory byly pfed viévdnim kotevniho materialu
prelepeny izolepou. Do prostoru trubky byl nejdfive zapraven kotevni materidl a poté
zasunuta BRFP ty¢. Vzdy bylo vyhotoveno kotveni na jedné strané a po vytvrdnuti bylo
vyhotoveno opacné. Timto principem byla vytvofena zkuSebni téliska o rlznych
kotevnich délkach (100, 150, 200 a 250 mm) a zaroven z rlznych kotevnich materiald

(3 typy epoxidové pryskyfice a chemickd malta).

[P, NSNS VCC BN S SR Y e =

Obrazek 46: Rizné kotevni délky
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3.7.2.2 Pevnostvtahu

Vyroba zku$ebnich télisek je detailné popsana v pifedeslé kapitole (3.7.2.1). Jedinym
rozdilem ve vyhotovovani vzorkl je, Ze neprobihala ,na slepo”. Byly znamy vysledky
méreni vénované typu kotevniho materidlim a délce kotveni. Proto se pouzily ocelové
trubicky o délce 225 mm s vyvrtanymi otvory a jako kotevni material byla pouZzita
Chemicka malta FIS VL 300 T od vyrobce Fischer.

Obrazek 47: BFRP tyce s vytvofenou kotevni délkou

Vyhotoveni svafovaného ocelového ramu, ktery nesviral vzorek ze stran kotevni délky a
nezplsoboval tak deformace a prokluz, ale tlacil na ,hrdlo” kotevnich délek, byl
vyhotoven techniky z katedry K210. Ram byl poté vzdy pfichycen pfimo k lisu, kam se pak
upevnila i zkusebni télesa.

Obrazek 48: Svafovany ocelovy rdm se vzorkem
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Obrazek 49: Uchyceni vzorku v lisu s vsazenym ocelovym ramem

Znaméfené hodnoty byla pomoci rovnice (9) zkapitoly 3.7.1.7 vypodtena pevnost
jednotlivych tyci.

3.7.3 Pasty s Cedic¢ovymi viakny

Pro zjistovdni mechanickych a chemickych vlastnosti past s ¢edi¢ovymi vidkny, bylo
vyhotoveno 48 trameckl ze 4 rlznych cementovych smési, které byly vystaveny
simulovanym prostfedim. Takto vyhotovené tramecky byly pouzity na samotné zkouSky
nebo na dalsi zpracovani pro ostatni druhy zkousek.

3.7.3.1 Pevnost vtahu za ohybu

Pro vyrobu pastovych smési byla pouzita michac¢ka ALBA RE 24 a velky vibracni stdl.
ZkousSky byly provedeny na lisu s vyrobnim cislem 990.06/57 od vyrobce Fritz Hecker,
ktery byl v souladu s CSN EN 12390-4 [98]. VaZeni bylo provedeno na vaze OHAUS.
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Obrazek 50 a 51: Michacka ALBA RE 24 a Lis pro mechanické zkousky

Smeési pro vyrobu zkusebnich tradmeckl byly vyrabény postupné od smési s nejmensi
koncentraci mikrosiliky az po nejvyssi. Po peclivém navazeni jednotlivych sloZzek smési
byly suché sloZky vloZeny do michacky a fadné promichdny. Poté byla za stdlého michani
pfidavana voda. Jako posledni sloZzkou byla za stdlého michani postupné pfidavdna
vldkna o hmotnostnim obsahu 1 % pojiv. BEéhem celého procesu michani byla vzdy,
alespon 2x sundana nadoba na smés a zjejiho dna byly na povrch presunuty hire
promisené slozky pomoci malé zednické lzice. Po fadném procesu michani byla Cerstva
smeés ve tfech vrstvach ulozena do forem s hutnénim na vibracnim stolem mezi kazdou
vrstvou. Na formy o rozmérech pro tramecky 40 x 40 x 160 mm, byl pfed ulozenim
nanesen odbednovaci pfipravek. Formy se smési byly zakryty stretch folii a ponechany
do odbednéni.
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Obrazek 52 a 53: Smés ve formdach pred zhutnénim a Tramecky po odbednéni

Po 28 dnech zrani byly tramecky, kromé referencnich, rozdéleny do prepravek se
simulovanym prostifedim tak, aby vzorky byly pfistupny prostfedi ze vSech stran. Do
bedynek byly vlity roztoky, které simulovaly dand prostfedi a ty byly zakonzervovany
proti odparu roztoku vikem a lepici paskou. Po uplynuti tfi mésicl byly tramecky
odebrdny z bedynek, oplachnuty pod tekouci kohoutkovou vodou a ponechdny okapat.
Nasledné doslo k zméfeni jejich rozméri a hmotnosti.
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Obrazek 54: Tramecky naloZzené v simulovanych prostfedich

Takto upravené trdmecky byly pouzity k provedeni tfibodového tahu za ohybu na lisu
s vloZzenymi Celistmi. Trdmecek byl do prostoru lisu vloZen centricky tak, aby byl smér
zatéZzovani kolmy na smér uklddani betonu vyhotoveného télesa. Samotné méreni
probihalo v souladu s CSN EN 12390-5 [99]. Po provedeni zkoudky byly oba konce
zachovany pro dalsi typy zkousek ¢i méfeni.

Obrazek 55: Celisti pro tfibodovy tah za ohybu
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3.7.3.2 Pevnost v tlaku

Veskeré charakteristiky pouzitych pfistroji na vyrobu zkuSebnich téles a provadeéni
zkousek jsou totozné s pfedchozi kapitolou (3.7.3.1).

Detailni vyroba a pfiprava zkuSebnich vzorkl je popséana v pfedchazejici kapitole
(3.7.3.1) pouze s tim rozdilem, Ze vzniklé konce po provedeni zkousky pevnosti v tahu za
ohybu byly vychozimi vzorky pro méfeni pevnosti vtlaku. Ty byly podle normy
CSN EN 12390-3 [100] vlozeny do prostoru lisu a z vysledného zatiZeni byla vypo¢itana
jednotliva pevnost v tlaku podle vzorce z normy [100]:

P
<~ A, an
kde je

fe pevnost v tlaku, v MPa (N/mm?3);

F maximalni zatiZzeni pfi poruseni, v N;

Ac prifezovd plocha zkuSebniho télesa, na kterou pulsobi zatizeni v tlaku ze

zmérenych rozmérd télesa.

Jako vysledna hodnota pevnosti byla povazovana primérna hodnota z obou mérenych
konct tramecka.

Obrazek 56 a 57: Lis se vzorkem a Rozdrceny vzorek po zkousce

3.7.3.3 Hmotnostni nasakavost

Veskeré charakteristiky pouzitych pfistroji na vyrobu a vazeni zkuSebnich téles jsou
totoZzné s prfedchazejici kapitolou (3.7.3.1).

Popis vyroby a prace se vzorky trameckd o rozmérech 40 x 40 x 160 mm je detailné
popsan kapitole (3.7.3.1).

61



Na zakladé namérenych hodnot byla vypoctena hmotnostni nasdkavost podle vzorce:

np = =25 100 (1)
S

kde je
Nh hmotnostni nasakavost, v %
ms hmotnost suchého vzorku, vg

my hmotnost mokrého vzorku, v g

3.7.3.4 Rentgenova difrakéni metoda (XRD)

Veskeré charakteristiky pouzitych pristroji na vyrobu zkusebnich téles jsou totozné
s pfedchazejici kapitolou (3.7.3.1). Pro provedeni zkou$ky byl pouzit difraktometr
PANalytical AERIS.

4w PANalytical

Obrazek 58: Pristroj pro XRD analyzu

Detailni vyroba a pfiprava zkuSebnich vzork(i je popsana v pfedchazejici kapitole
(3.7.3.1), pficemz po provedeni mechanickych zkousek byly odebrany zbytky rozdrcené
pasty z jadrové c¢asti vzorku, z kterych byl pomoci achatové misticky a tlou¢ku vytvoren
jemny prasek. Ten byl umistén do formicky, zalisovan vale¢kem a vlozen do podavace
pfistroje, odkud byl poté mechanicky zprocesovan jiz samotnym pfistrojem.
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Obrazek 59 a 60: Vzorky v pfislusnych saccich a Vzorek ve formicce

3.7.3.5 Hodnota pH

Veskeré charakteristiky pouzitych pfistrojd na vyrobu zku3ebnich téles jsou totozné
s predchazejici kapitolou (3.7.3.1). Zafizeni pro méfeni pH od vyrobce Merrler Toledo ma
oznaceni FiveEasy Plus.

Proces vyroby a ziskani prasku pro zjisténi hodnoty pH je totozny jako v predeslé kapitole
(3.7.3.4). Prace se samotnym praskem ziskanym z past byla oviem jina. Do vazenky byly
vloZzeny dva gramy prasku vzdy jednoho vzorku, ke kterym bylo pfiddno osm gram
destilované vody. Takto vytvofena suspenze byla promichdna kopistkou a nechéana
jednu hodinu interagovat. Méfidlo pfistroje bylo oplachnuto v destilované vodé a
zasunuto do vazenky se vzorkem tak, aby nebyl senzor ponofen v sedliné prasku. Bylo
zahdjeno opakované méreni pro ziskani primeérné hodnoty pH. Po 24 hodinach od vzniku
suspenze bylo méfeni pH provedeno znovu, obdobnym zplsobem.

Obrazek 61: Pristroj na méreni pH FiceEasy plus a vzorky ve vdZzenkach
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3.7.4 Simulovand prostredi

Jako degradabilni prostfedi byla po konzultaci s vedoucim diplomové prace vybrdna
simulujici prostredi, u kterych se predpoklada, Ze mohou ovlivnit chovani vzorkd, nebo
u kterych bylo potfeba ovéfit vzajemnou inertnost. Pfi volbé koncentraci byl bran ohled
k moznému vzniku hodnoty v praxi a soucasné, aby proces degradace byl dostate¢né
patrny v ¢ase. Jako simulovana prostfedi byly vytvoreny:

e Destilovana voda ,H20 dest”

e Simulovany beton ,SPS" (simulated pore solution)

e Mofiskavoda ,SSW" (simulated sea water)

e Alkalickd mofska voda LASSW" (alkaline simulated sea water)
o Kyselina ~pH3"

Obrazek 62: Nadoby na simulované roztoky a destilovana voda
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Tabulka 15: Slozeni jednotlivych simulovanych prostfedi

Oznaceni Slou¢enina Mnozstvi v roztoku
simulovanéh
o prostiedi N&zev Zkratka g/l mol/I pH
Hydroxid Ca(OH), 2,64 0,036
vapenaty
SPS Hydmlx"?' KOH 3,36 0,060
drase n_y 12,91
Hydroxid NaOH 8,33 0,208
sodny
Celkem 14,33 0,304
Chlorid sodny NaCl 24,50 0,419
Siran sodny Na,S0, 4,09 0,029
SSW Chlorid
hofednaty MgCl, 5,20 0,055 5,65
Chiorid cacl, 1,16 0,010
vapenaty
Celkem 34,95 0,513
Hydroxid Ca(OH); 2,64 0,036
vapenaty
Hydroxid KOH 3,36 0,060
draselny
Hydroxid NaOH 8,33 0,208
sodny
ASSW Chlorid sodny NaCl 24,50 0,419 1273
Siran sodny Na,S0, 4,09 0,029
Chlorid
hofecnaty MgCl, 5,20 0,055
Chlorid CaCl, 1,16 0,010
vapenaty
Celkem 49,28 0,816
pH3 Kyselina HCI 0,04 0,001
chlorovodikova 31
Celkem 0,04 0,001
H,0 Destilovana H,0 ) )
voda 6,25
Celkem - -

Cedi¢ova vlakna a BFRP tyce byly vystaveny véem péti uvedenym prostfedim. Betonové
tramecky nebyly vystaveny kyseling, tzn. pH3.
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4 Vysledky a diskuse
4.1 Cedi€ové vldkna
4.1.1 Rentgenova difrakéni metoda (XRD)
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Obrazek 63: Difraktogram vldken

Obrazek 63 zobrazuje difraktogrami vlaken vystavenych simulovanym prostfedim po
uplynuti 28 dni v prostfedi a také vlakna prostfedimi nekorodovana. VSechna Cedic¢ova
vlakna jsou amorfni, proto na Zddném z difraktogramui neni patrny typicky nahly nardst
intenzity naznacujici krystalickou mfizku mineralu. Pfesto se u vidken z prostfedi pH3 a
SPS da pozorovat narlst difrakéni intenzity, ktery naznacuje vznik zarodk{ krystalové
mfizky kfemene.

4.1.2 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Tato zkuSebni metoda byla zvolena na zdkladé obsahlé reSerSe, ze které je
predpokladano, ze vlakna mohou vykazat po expozici vizualni odliSnosti, napfiklad
v podobé poruch, ale také zmény v chemickém slozeni na svém povrchu. Soucasné také
mohou chemicky reagovat se simulovanym prostfedim. Tyto skutec¢nosti je mozno
pozorovat a nasledné popsat pomoci elektronového mikroskopu. Jako vzorky pro
zkoumani odlisnosti byly vybrany viakna ze simulovanych prostfedich po 28 dnech.
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Vychozi stav viaken

Obrazek 64: Vlakna nevystavena simulovanému prostredi

Z obrazku 64 je na vlaknech vidét ob¢asné kontaminace povrchu.

Obrazek 65: Mista detailni analyzy sloZzeni
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Tabulka 16: SloZzeni povrchu vidkna, bod 1

Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek . zlomek oxidu
0] 77,38 67,00 - -
Si 10,03 15,24 SiO; 53,26
Al 4,47 6,52 AlLO; 20,14
Na 4,42 5,50 Na.O 12,10
Mg 2,79 3,67 MgO 9,94
Ca 0,53 1,15 Cao 2,63
K 0,27 0,56 K>0 1,11
Fe 0,12 0,35 Fe;0; 0,83
Tabulka 17: Slozeni povrchu vldkna, bod 2
Chemicky Molarni Hmotnostni Oxid Hmotnost_nl'
prvek zlomek zlomek zlomek oxidu
0] 81,67 68,73 - -
4,89 8,24 SO; 34,78
Ca 4,84 10,19 CaOo 2411
Si 4,56 6,73 SiO; 24,34
Al 1,81 2,58 Al;O3 8,23
Na 0,95 1,15 Na.O 2,62
Mg 0,72 0,92 MgO 2,57
Fe 0,34 1,00 Fe;0; 2,41
K 0,23 0,46 K>O 0,94
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Pro analyzu byl vybran bod 2, z kterého je nasledné patrna kontaminace S.




Prostredi SPS

Obrazek 66: Vldkna vystavena SPS

Na povrchu vidken jsou vidét Gplné korozni produkty (vodorovné vidkno v horni ¢asti
obrazku 66).

Obrazek 67: Mista detailni analyzy sloZzeni korozniho produktu
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Tabulka 18: Slozeni povrchu vidkna po expozici SPS, bod 2

Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek . zlomek oxidu
0 74,25 62,33 - _
Si 11,99 17,66 SiO; 54,08
Al 5,00 7,08 Al;O; 19,16
Na 3,93 4,74 Na.O 9,14
Mg 2,92 3,72 MgO 8,84
Ca 0,93 1,95 CaOo 3,90
Fe 0,57 1,67 Fe,0; 3,43
K 0,41 0,85 K>0 1,46

Pfi porovnani zastoupeni oxidd na bézném povrchu vldken z tabulek 16 a 18 jsou po
expozici SPS patrné jen drobné zmény, které neprekroci 3 % pro jednotlivy oxid prvku.
Drobné se zvysila koncentrace oxidl Fe a naopak poklesla pro prvek Na.

Tabulka 19: Slozeni korozniho produktu, bod 1

Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek Oxid zlomek oxidu
0] 65,02 49,88 - -
Si 12,09 16,29 SiO; 40,13
Ca 5,88 11,30 Cao 18,21
Al 4,86 6,28 Al;O3 13,68
Na 4,79 5,28 Na.O 8,19
Mg 4,64 5,41 MgO 10,33
Fe 0,92 2,47 Fe,0s 4,06
K 0,71 1,33 K>O 1,84
S 0,58 0,89 SOs 2,55
Cl 0,51 0,87 - -
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Tabulka 20: Slozeni korozniho produktu, bod 3

Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek Oxid zlomek oxidu
0] 66,96 54,28 - -
Si 14,45 20,56 SiO; 52,85
Al 5,68 71,77 Al;O; 17,64
Na 4,38 511 Na.O 8,27
Mg 3,49 4,30 MgO 8,56
C 1,97 1,20 - -
Ca 1,78 3,61 Cao 6,07
Fe 0,73 2,07 Fe.0s 3,55
K 0,56 1,11 K>0 1,61

Pfi porovndanitabulky 18 s tabulkami 19,20 a 21 je zjevné, Ze v bodé 1 dochdzi na povrchu
vlakna ke vzniku korozniho produktu obohaceného o Ca spole¢né s S a ochuzeného o Si.
V bodech 3 a 4 dochazi k obohaceni pouze vapnikem.

Tabulka 21: Slozeni korozniho produktu, bod 4

Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek Oxid zlomek oxidu
0] 70,11 56,78 - -
Si 11,96 17,01 SiO; 47,37
Na 5,27 6,13 Na.O 10,76
Al 4,90 6,69 Al,O3 16,47
Mg 3,55 4,37 MgO 9,44
Ca 2,61 5,30 CaO 9,65
Fe 0,75 2,11 Fe,0s 3,93
K 0,52 1,03 K>0 1,61
Cl 0,33 0,58 - -
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Prvkové mapovani korozniho produktu na vidknech z prostredi SPS

““

Obrazek 68, 69 a 70: Detail vldkna, Ca filtr, K filtr

Pomoci filtru bylo mozné graficky zobrazit rozdily v koncentracich jednotlivych prvkd,
kde tmavsi plochy znamenaji vyssi koncentrace daného prvku.

Obrazek 71: Mista detailni analyzy sloZeni korozniho produktu
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Tabulka 22: SlozZeni jiného korozniho produktu, bod 1

Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek . zlomek oxidu
0] 75,31 63,00 - -
Na 6,10 7,34 Na.O 16,15
Ca 5,78 12,12 Cao 27,69
S 543 9,11 SO; 37,16
C 294 1,85 - -
Mg 2,77 3,53 MgO 9,55
K 0,74 1,51 K>0 2,96
Cl 0,56 1,04 - -
Si 0,27 0,40 SiO; 1,39
Al 0,09 0,13 Al;Os 0,39
Tabulka 23: SloZeni jiného korozniho produktu, bod 2
Chemicky Molarni Hmotnostni Oxid Hmotnost_nl'
prvek zlomek zlomek zlomek oxidu
0 75,34 58,93 - ]
9,43 14,79 SO; 48,40
Ca 9,00 17,63 Cao 32,34
Si 2,03 2,79 SiO; 7,81
Na 1,72 1,93 Na.O 3,42
Mg 1,14 1,35 MgO 293
Al 0,57 0,75 Al;O3 1,86
Fe 0,42 1,14 Fe,0s 214
K 0,36 0,69 K>O 1,09
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Tabulka 24: SlozZeni jiného korozniho produktu, bod 3

Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek . zlomek oxidu

0 55,17 40,60 - a

Si 12,06 15,57 SiO; 33,79

Mg 9,82 10,98 MgO 18,47

Ca 713 13,14 Cao 18,65

C 4,47 2,47 - -

Al 4,00 4,96 VPO 9,51

Na 2,00 212 Na.O 2,89

Cl 1,95 3,18 - -

Fe 1,46 3,76 Fe,0; 5,45

K 1,12 2,02 K>0 2,47

S 0,81 1,19 SOs 3,03

Tabulka 25: Slozeni jiného korozniho produktu, bod 4
Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek Oxid zlomek oxidu

0] 63,49 48,72 - -

Mg 8,33 9,71 MgO 19,12

Ca 8,28 15,92 Cao 26,44

Si 8,01 10,80 SiO; 27,41

Al 3,13 4,05 Al;O3 9,08

C 2,76 1,59 - .

Na 2,48 2,74 Na.O 4,38

Cl 1,18 2,01 - -

S 1,07 1,65 SOs 4,89

K 0,70 1,32 K>O 1,89

Fe 0,56 1,49 Fe.0s 2,53
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Prvkové mapovani jiného korozniho produktu na vidknech z prostiedi SPS

Obrazek 72: Detail vldkna s jinym koroznim produktem

&

Obréazek 73, 74, 75, 76: Ca filtr, Mg filtr, Si filtr, S filtr

Vznikly korozni produkt nema jednotné slozeni v celé své ploSe, coz je dobfe patrné
z prvkového mapovani.
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Prostredi H,0

Obréazek 77: Vlakna vystavena H,O a mista detailni analyzy

Tabulka 26: SloZeni produktu - ulpéld necistota, bod 1

Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
Oxid .
prvek zlomek zlomek zlomek oxidu
0] 55,80 42,99 - -
15,36 8,89 - -
S 14,74 22,76 SO; 54,44
Ca 10,90 21,04 Cao 28,20
Si 3,19 4,32 SiO; 8,85
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Tabulka 27: Slozeni - NaCl, bod 2

Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek . zlomek oxidu
Na 52,15 50,61 Na.O 65,40
0 22,72 15,34 - _
Cl 20,12 30,11 - -
C 2,52 1,28 - -
Mg 1,87 1,92 MgO 3,05
Si 0,41 0,49 SiO; 1,00
Al 0,22 0,25 VPO 0,46
Tabulka 28: Slozeni povrchu vidkna po expozici H,0, bod 3
Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek Oxid zlomek oxidu
0 73,28 60,72 - -
Si 12,02 17,48 SiO; 52,02
Al 5,00 6,98 AYPIOR 18,36
Na 413 4,91 Na.O 9,21
Mg 2,87 3,61 MgO 8,33
Ca 1,37 2,85 Cao 5,54
Fe 0,85 2,47 Fe,0s 490

Z tabulky 26 je patrné kontaminovani viaken CaSO, a z tabulky 27 kontaminace NacCl.
Z porovnani povrchl vldken z tabulek 16 a 28 je diky prostiedi H,O patrny pokles jinak
hojné zastoupenych oxidl prvkd jako jsou Si, Al, Na a Mg a naopak dochazi k narlstu
zastoupeni oxidl plvodné méné zastoupenych, tzn. Ca a Fe., vyjma K.
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Prostredi pH3

Obrazek 78: PoSkozené vldkno vystavené pH3 a mista detailni analyzy

Tabulka 29: SloZeni v misté poSkozeni, bod 1

Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek Oxid zlomek oxidu
0] 62,98 49,53 - -
Si 15,83 21,85 SiO; 51,41
Na 8,04 9,09 Na.O 13,47
Al 6,19 8,22 JAYPOR 17,08
Mg 3,55 4,24 MgO 7,73
Ca 1,55 3,05 Cao 4,69
K 0,84 1,61 K>.O 213
Fe 0,64 1,76 Fe,0s 2,77
cl 0,37 0,65 - -
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Tabulka 30: Slozeni povrchu vliakna po expozici pH3, bod 2

Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek . zlomek oxidu
0] 80,64 71,41 - -
Si 8,55 13,30 SiO; 53,32
Al 4,05 6,05 Al;O; 21,43
Na 3,82 4,85 Na.O 12,26
Mg 2,46 3,31 MgO 10,28
Ca 0,30 0,67 CaOo 1,76
K 0,16 0,34 K>0 0,77
Fe 0,02 0,07 Fe.0s 0,18

Obrazek 79: Depozit NaCl na povrchu vldkna

V mistech bez koroznich produktt (bod 2) se po expozici na povrchu vldken zvysi
zastoupeni oxid( prvkd hojné obsazenych ve vldknech (Si, Al, Na a Mg) a oxidy prvk{
méné obsazenych snizi své procentualni zastoupeni. Nejvétsi zména 1,29 % nastala
u prvku Al. Z velmi drobnych zmén hodnot by se dalo vyvodit, Ze vlakna jsou v prostfedi
vcelku stdla nebo se prvky uvolfuji vcelku rovnomeérné.
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Tabulka 31

:Slozeni depozitu NaCl, bod 1

Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek . zlomek oxidu
0 77,64 67,60 - _
Si 8,14 12,45 SiO; 46,76
Na 6,44 8,06 Na.O 19,08
Al 3,59 5,28 Al;O; 17,51
Mg 2,76 3,64 MgO 10,61
Cl 0,92 1,78 - -
Ca 0,34 0,75 Cao 1,84
Fe 0,11 0,34 Fe,0; 0,85
K 0,05 0,10 K>0 0,21
Tabulka 32: Slozeni povrchu, bod 2
Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek Oxid zlomek oxidu
0 76,83 66,11 - -
Si 11,37 1717 SiO; 57,20
Al 4,70 6,82 AYPIOR 20,08
Na 3,42 4,23 Na.O 8,88
Mg 2,88 3,77 MgO 9,73
Ca 0,48 1,03 Cao 2,24
Fe 0,22 0,67 Fe,0s 1,50
K 0,08 0,17 K>O 0,32
cl 0,02 0,03 - -
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Prostredi SSW

Obrazek 80: Vldkna vystavena SSW

Obrazek 81: Mista detailnich analyz

Na obrazku 81 jsou vidét vlakna s koroznimi produkty i bez nich. Je otazkou, zdali viakna
bez koroznich produktl maji néjakym zplsobem vyssi odolnost, nebo byla pouze
intenzivnéji omyta a korozni produkty byly splaveny pryc.

81



Tabulka 33: MoZna kontaminace nebo korozni produkt, bod 1

Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek . zlomek oxidu
0] 70,82 58,15 - -
Si 9,63 13,88 SiO; 41,00
Mg 4,39 5,47 MgO 12,53
Al 4,01 5,56 Al;O; 14,50
Na 3,81 4,50 Na.O 8,37
Ca 3,32 6,82 CaOo 13,18
C 2,20 1,36 - -
Fe 0,87 2,50 Fe.0s 4,93
S 0,27 0,45 SO; 1,54
Cl 0,19 0,35 - -
Tabulka 34: Bod 2
Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek Oxid zlomek oxidu
0 62,16 44,21 - ]
Si 14,76 18,42 SiO; 41,22
Fe 5,82 14,44 Fe,0s 21,60
Al 573 6,87 Al;O3 13,59
Ca 4,03 717 Cao 10,50
Na 3,26 3,33 Na.O 4,70
Mg 2,77 2,99 MgO 5,18
K 1,47 2,56 K>O 3,22
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Tabulka 35: Bod 3

Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek . zlomek oxidu
Fe 38,01 54,03 Fe.Os 54,55
C 22,97 7,02 - -
Ca 21,37 21,80 Cao 21,54
Si 10,36 7,41 SiO; 11,19
K 6,18 6,15 K>0 5,23
I 1,11 3,58
Tabulka 36: SloZzeni povrchu vidkna po expozici SSW, Bod 4
Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek Oxid zlomek oxidu
0] 76,45 65,53 - -
Si 11,08 16,67 SiO; 55,33
Al 4,70 6,79 AYPIOR 19,91
Na 3,81 4,69 Na.O 9,80
Mg 2,74 3,57 MgO 9,18
Ca 0,71 1,52 CaOo 3,31
K 0,34 0,70 KO 1,31
Fe 0,18 0,53 Fe,0s 1,16
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Tabulka 37: Bod 5

Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek . zlomek oxidu
Ca 31,77 37,82 Cao 35,12
C 18,51 6,60 ; ]
Si 16,72 13,94 SiO; 19,80
Fe 16,65 27,61 Fe,0; 26,20
Al 7,04 5,64 VPO 7,08
K 3,99 4,64 K>0 3,71
Na 2,85 1,94 Na.O 1,74
Mg 2,48 1,79 MgO 1,97
Tabulka 38: Bod 6
Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek Oxid zlomek oxidu
0 65,67 50,05 - -
Si 13,68 18,31 SiO; 44,76
Al 571 7,34 AYPIOR 15,84
Na 4,83 5,29 Na.O 8,15
Mg 3,22 3,72 MgO 7,06
Fe 2,93 7,79 Fe,0s 12,73
Ca 2,69 513 Cao 8,21
K 1,27 2,36 KO 3,25

Z tabulek 34, 35,37 a 38 je zjevné vysoké obohaceni povrchu vliaken oxidy zZeleza, jak na
bézném povrchu, tak v mistech s koroznimi prvky. Ztabulky 35 a 37 je vidét i zvySeni

koncentraci Ca.
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Prostredi ASSW

Obrazek 82: Vlakna vystavena ASSW

Obrazek 83: Mista detailnich analyz
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Tabulka 39: Bod 1

Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek . zlomek oxidu
0] 71,30 58,13 - -
Si 12,89 18,44 SiO; 51,39
Al 5,29 7,27 Al;O; 17,91
Mg 4,01 4,97 MgO 10,73
Na 3,42 4,00 Na.O 7,03
Ca 1,46 2,99 Cao 5,45
Fe 1,11 3,15 Fe,0; 5,87
K 0,52 1,03 K>0 1,62
Tabulka 40: Depozit CaCOs, bod 2
Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek Oxid zlomek oxidu
0] 79,19 66,85 - -
Ca 9,72 20,56 CaOo 57,60
C 3,97 2,51 - ]
Si 2,81 4,16 SiO; 17,83
Mg 1,79 2,30 MgO 7,62
Al 1,34 1,91 Al;O3 7,24
Na 1,02 1,24 Na.O 3,33
Fe 0,16 0,47 Fe,0s 1,33
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Tabulka 41: Bod 3

Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek . zlomek oxidu
0] 75,57 64,33 - -
Si 11,24 16,80 SiO; 54,04
Al 4,69 6,74 Al;O; 19,15
Na 3,57 4,37 Na.O 8,86
Mg 3,52 4,55 MgO 11,34
Ca 0,79 1,69 Cao 3,65
K 0,33 0,70 K>0 1,26
Fe 0,28 0,84 Fe,0; 1,81

Obrazek 84: Mista detailnich analyz s depozitem NacCl
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Tabulka 42: Povrch vldakna po expozici ASSW, bod 1

Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni

prvek zlomek zlomek . zlomek oxidu

0] 66,13 52,06 - -

Si 15,56 21,50 SiO; 52,55

Al 6,15 8,16 Al;O; 17,63

Na 5,01 5,66 Na.O 8,72

Mg 3,25 3,89 MgO 7,37

Ca 1,64 3,24 Cao 5,18

Fe 1,40 3,84 Fe,0; 6,28

K 0,85 1,64 K>0 2,26

Tabulka 43: Depozit NaCl, bod 2
Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni

prvek zlomek zlomek Oxid zlomek oxidu

Na 38,40 35,47 Na.O 48,16

0] 29,12 18,72 - -

Cl 27,78 39,57 - -

S 1,92 2,47 SO; 6,21

Ca 0,95 1,53 Cao 2,16

Mg 0,70 0,68 MgO 1,14

K 0,60 0,94 K>O 1,14

Si 0,54 0,61 SiO; 1,32
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Obrazek 85: Mista detailnich analyz s naleptanym povrchem

Tabulka 44: Povrch vlidkna po expozici ASSW, bod 1

Chemicky Molarni Hmotnostni Oxid Hmotnost_nl’
prvek zlomek zlomek zlomek oxidu
0] 66,55 53,08 - -
Si 14,12 19,77 SiO; 50,20
Na 7,08 8,11 Na.O 12,98
Al 557 7,49 JAYPOR 16,81
Mg 3,26 3,95 MgO 7,77
Ca 1,41 2,81 Cao 4,66
K 1,01 1,97 K>O 2,82
Fe 1,01 2,81 Fe,0s 4,77

K zasadnim zménam na bézném povrchu vilaken z prostfedi oproti neexponovanym
nedochazi. Drobné zmény po expozici jsou v poklesu oxidl Al a narlistu Fe. To je patrné
z primérnych hodnot zastoupeni z tabulek 42 a 44 v porovnani s hodnotami v tabulce
16. Celkové je moZno pozorovat drobny Ubytek oxidl prvkd hojné zastoupenych ve
vlaknech Si, Al, Na a Mg. Naopak je vidét zvySeni koncentraci oxidl méné zastoupenych
prvkl Ca, Fe a K.
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Tabulka 45: Naleptany povrch, bod 2

Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek . zlomek oxidu
0] 41,71 32,88
Na 16,97 19,23 Na.O 24,48
C 14,66 8,68
Si 13,40 18,55 SiO; 37,49
Al 510 6,77 VPO 12,09
Mg 3,07 3,68 MgO 5,76
Cl 1,93 3,37
Ca 1,27 2,50 Cao 3,31
K 1,00 1,92 K>0 2,19
Fe 0,84 2,30 Fe,0s 3,11

Tabulka 46: Produkty, bod 3

Chemicky Molarni Hmotnostni . Hmotnostni
prvek zlomek zlomek Oxid zlomek oxidu
0] 75,25 60,91
Na 10,03 11,67 Na.O 29,05
Ca 9,61 19,49 Cao 50,36
Cl 2,36 4,23
Mg 1,50 1,84 MgO 5,63
Si 0,59 0,84 SiO; 3,33
Al 0,31 0,43 Al;O3 1,50
S 0,26 0,42 SO; 1,93
K 0,09 0,18 K>O 0,39

V prostfedi dochdzi ke vzniku produktl se zvysenym obsahem Na a Ca na povrchu
vlaken. Dochazii k naleptani ¢asti vlaken, jak je patrné z obrazku 85.
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4.1.3 Heliova pyknometrie

Diky tomu, Ze ¢edi¢ova vlakna mohou mit od rlznych vyrobcl odliSné vlastnosti, coz je
dano rozdilnou vstupnisurovinou (3.3.2), byla tato zkouska provedena za ucelem zjisténi
presné a konkrétni objemové hmotnosti zkoumanych vidken. Namérend hodnota
2627 kg/m? byla dale pouzita k vypoctu pevnosti v tahu (3.7.1.7).

4.1.4 Analyza chemického sloZeni vidken (XRF)

Na zdkladé provedené analyzy bylo uré¢eno chemické slozeni viaken, které je zobrazeno
v tabulce 47.

Tabulka 47: Chemické sloZeni vlaken od vyrobce ARMBAS

Oxid Hmotnostni zastoupeni [%]
SiO; 44 4
Al,0O; 27,0
Fe.03 8,5
Cao 6,7
MgO 8,0
Na.O 1,9
K>,O 24
TiO, 0,8

4.1.5 Zména hmotnosti vidken v simulovanych prostredich

Pfed zalatkem experimentu, ktery byl vénovany hmotnostnim zménam cediCovych
vlaken v simulovanych prostredich, bylo prfedpokladano, ze se budou Cedic¢ova viakna
v roztocich rozpoustét a budou tak ztracet svou hmotnost, popfipadé&, Ze na sebe budou
vazat prvky z roztokl nebo s nimi reagovat, a bude tak dochazet k narlistu hmotnosti,
nebo ze CediCova vldkna budou k roztoku inertni a hmotnost se nezméni.

Z pfiloZzeného obrazku 86 s namérenymi hodnotami se muize jevit, Ze ¢edic¢ova vlakna
vzdy svou hmotnost ztraci nebo ziskavaji. Z grafu viditelny ubytek hmotnosti ale nemusi
byt vZdy spojen srozkladem vldken vroztoku. V pribéhu experimentu doslo ke
zjisténim, ze existuji faktory, které mohou vysledné hodnoty zkreslit.

e Pfi ukonceni expozice, bylo potfeba c¢edi¢ova viakna oddélit od simulovaného
prostfedi, coz se ovSem diky tvaru Erlenmeyerovy banky s pinzetou nedalo
pohodIné realizovat. Vldkna byla mnohdy osamocené plovouci v roztoku a byla
tak neuchopitelna, predevsim diky jejich malému rozméru nebyla mnohdy ani
vidét. (Obrazek 90 a 91)
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e Pozorovanym jevem, ktery mél negativni dopady na méreni je i usazovani vlidken
v hrdle bariky u nékterych roztokd, jejich uschnuti zde a nemozZnost jejich
oddéleni od skla. (Obrazek 88)

e Drobnym a nechtény udbytek vldken vznika pfi jejich oplachu pod tekouci
kohoutkovou vodou. Néktera jemna vlakna, ktera se v procesu tfepdani nestihla
svazat do shluku s ostatnimi mohla byt splavena oplachujici vodou. Tento Ubytek
se potvrdil i ndlezem drobného mnoZstvi vldken v sitku dfezu po oplachovani
vétsiho mnozstvi vzorkda.

e Poslednim moznym zjisténym faktorem, ktery mohl zplsobovat ztratu vidken, je
ventildtor susarny. Ventilator byl pro lepsi proudéni vzduchu zpocatku zapnuty
na maximalni vykon a Petriho misky s vlakny byly umistovdny vjeho tésné
blizkosti. Tento proces a pribéh zpracovani mohl mit za néasledek nasavani
drobnych vldken ze vzorku, coz bylo prokazano u jednoho z nich. Vzorek byl
umistén v tésné blizkosti, a tak byla ¢ast vzorku nasata a zachycena na mfizce
pfed ventildtorem (Obrazek 89). V priibéhu experimentu se tedy upravil proces
suseni.

V prostfedi H,0, na zakladé namérenych hodnot, dochdazi k rozpousténi vidken nebo jsou
s prostifedimi inertni. Namérené drobné Ubytky hmotnosti totiz mohou byt zplsobeny
jednou z moznosti, nebo kombinacemi popsanymi vySe. Coz je vice pravdépodobné,
i vzhledem ke kolisavému chovani retence hmotnosti vidken.

V prostfedi pH3 jsou po 3, 7 a 21 dnech znatelné vyssi Gbytky hmotnosti oproti ostatnim
prostfedim a da se tedy predpoklddat, Ze zde opravdu dochazi k mirnému poklesu
hmotnosti a Ubytku prvk( na zakladé reakce s prostfedim. U tohoto prostiedi je také
mozné po 28 dnech pozorovat narlist hmotnosti. Zde je otdzkou, jaké prvky na téchto
vldknech pfibyvaji a zdali dochazi ke vzniku korozni vrstvy, popfipadé co jiného tento
nardst skutec¢nost zplsobuje.

V prostfedi SPS mda hmotnostni retence kolisavy trend, ktery se ovSem v prvnich
4 méfenych dnech drzi v zapornych hodnotach retence, aby se vSak po 28 dnech prenesl
do kladnych hodnot. Zde by tedy také mohlo dochazet k reakci vlaken s prostiedim.

Nejzajimavéjsi je ale chovani vlaken v roztoku simulujicim alkalickou mofskou vodu
(ASSW), protoZze hodnota retence je oproti ostatnim roztokim vzdy kladnda. Rast
hmotnosti vldken ma linearni trend, nebyt vzorkll po 7 dnech v prostiedi. Aby byla
vylouc¢ena mozna chyba v méreni, bylo toto méfeni opakovano. Trend vysokého nardstu
hmotnosti vsedmi dnech se ale opét potvrdil. Mozné vysvétleni je, Ze Cedic¢ova vldkna
s prostfedim ASSW interaguji a vazi na sebe prvky zroztoku, nebo ze zde dokonce
vznikaji slouceniny, které nejsou tak dobfe omyvatelné, coz ma za nasledek onen nardst
hmotnosti. Ony slouceniny ale mohou s dobou interakce opét ubyvat. DalSim moznym
vysvétlenim naristi hmotnosti v prostiedi je, Zze slozky Ca(OH), a Na,SO, jsou hafe
rozpustitelné nebo vice srazlivé a mohly tak pfi tfepdni proniknout vice do stfedu
vznikajicich shluk( vlidken odkud nebylo mozné je vyplachnout pfi procesu odstranovani
simulovaného prostiedi prfed susenim.
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Obrazek 86: Hmotnosti cediCovych vldken vystavenych expozici simulovanych
prostredich
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Obrazek 87: Chovani ¢edic¢ovych vilaken v prostfedi ASSW a SSW

Cedic¢ové vldkna v prostfedi SSW maji ndpadné podobné chovani jako v prostiedi ASSW
s tim rozdilem, Ze narlst v 7 dnech neni tak dominantni. Zda se tedy, Ze alkalické slozky
roztoku ASSW umochuji chovani roztoku SSW, jak je patrné z obrazku 87.
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Obrazek 90 a 91: Rozptylena vldkna v roztoku a Shluk vlaken zachyceny filtraénim
papirem
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4.1.6 Reakce simulovanych prostiedi s viakny

Hlavnim divodem tohoto experimentu bylo potvrdit predpoklad, ze, ¢edi¢ova vldkna
budou se simulovanymi prostfedimi reagovat. To by se potvrdilo zmé&namiv chemickém
sloZeni roztokl po expozici vlakny. Z jednotlivych analyz a primérnych dennich hodnot
po1,3,7,21 a 28 dnech jsou vyhotoveny grafy pro kazdé konkrétni prostredi, které jsou
popsany nize.
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Obrazek 92: Zmény koncentraci 6 prvkl v prostiedi ASSW

Pfi pohledu na grafy vénované prostfedi ASSW je patrny pokles koncentrace Ca a Na, coz
naznacuje vazani téchto prvkl na vldkna. Soucasné stim je zjevné zvySovani
koncentrace Si a Al, pficemz vyskyt prvkd Al v roztoku nastava az mezi 1. a 3. dnem
v interakci s vlakny. Z méfreni po 21 dnech je patrné prvni zvySeni koncentrace Fe, které
ma az do 28 dne konstantni hodnotu. Z této skutecnosti se mohou vyvodit dvé teoreticka
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odivodnéni. K oddéleni atomi Fe dojde pouze z povrchu vldken, kdy dalsi atomy vice ke
stfedu jsou chranény atomy jinych prvkl k roztoku inertnim, nebo Zze mezi 7. a 21. dnem
dojde k oddéleni ur¢itého mnozstvi atom Fe, aby nasledné vznikajici vrstva z prvkd Na
a Ca na vldknech prekryla atomy Fe a zabranila tak jejich oddéleni. Pfi porovnani
koncentrace K v roztoku z prvniho a poslednim méfeného dne je patrné stoupani, které
ovsem mezi témito dny drobné kolisa. Mezi 1. a 3. dnem, respektive mezi 21. a 28.
méfenym dnem dochdazi k poklesu koncentrace Kvroztoku. Vzhledem kvysoké
koncentraci prvku v roztoku mize byt toto kolisani chybou v méfeni. Pfitomnost atomu
Mg byla v roztoku zjiSténa pouze 21. den méreni z ¢ehoz Ize vyvodit, Ze mezi 7. a 21.
dnem doSlo kuvolnéni tohoto prvku zvldken a ndasledné mezi 21. a 28. dnem
k opétovnému navdazani zpét na vlakna. Nebo se jedna o kontaminaci prvku z okoli nebo
vlaken. U tohoto prostfedi nebyla zaznamendana ani drobna koncentrace Ti, z toho Ize
vyvodit tfi mozné zavéry. Prvek je k prostfedi inertni a ma dobré protikorozni vlastnosti,
koncentrace simulovaného prostfedi je nizkd k spusténi reakce, popfipadé vzhledem
k malému procentudlnimu zastoupeni Ti ve vlaknech neni dostatek atom{ prvku
v kontaktu s prostfedim, aby s nim mohl reagovat.
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Obrazek 93: Zmény koncentraci 2 prvkl v prostiedi ASSW
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Obrazek 94: Zmény koncentraci 4 prvk( v prostfedi SSW

Z grafl prostfedi SSW jsou u prvkl Ca a Mg v ¢ase patrné koncentrace blizké konstanté.
Toto tvrzeni se opira i o hodnoty variacnich rozpéti. Pro prvek Ca je varia¢ni rozpéti
6,97 ppm, coz odpovida pfiblizné 4,7 % z maxima a pro prvek Mg je variacni rozpéti
4,33 ppm, coz odpovida pfiblizné 3,1 % z maxima. Jedna se tedy o velice drobné zmény,
z kterych neni reakce roztok{ s vlakny dostatecné prikazna. Z hodnot koncentraci pro
prvek Si je patrné, ze v prostfedi dojde k reakci az mezi 7. a 21. dnem expozice, pficemz
zhodnot mezi 21. a 28. dnem je patrnd pozvolna rostouci tendence koncentrace.
Koncentrace prvku Kv prostfedi po 1. dni klesd a od 3. dne az do 21. dne se pozvolna
zvysSuje na svou maximalni hodnotu, z které poté opét drobné klesne. Opét se ale jedna
o0 zmeény nikterak zasadni, aby jasné vypovédeély o trendu. Zmény koncentrace Na
zroztoku maji do 7 dnl klesajici trend, z kterého se do 21 dni obrati do narlstu na
hodnotu, ktera se poté ustdli az do 28. dne. Je zajimavé, Ze koncentrace tohoto prvku
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v roztoku je stejna prvnii posledni, respektive predposledni méfeny den a v priibéhu se
meéni. S ohledem na vysokou koncentraci tohoto prvku je vykyv drobny.
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Obrazek 95: Zmény koncentrace 1 prvku v prostfedi SSW
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Obrazek 96: Zmény koncentraci 8 prvkl v prostredi pH3
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Z pfiloZzeného obrazku 96 je patrné, Ze i slabé koncentrovand kyselina chlorovodikova
reaguje se vsemi prvky obsazenymi v CediCovych vldknech a postupné je zvldken
odebird, coz se projevuje narlstem jejich koncentraci v roztoku v ¢ase. Mezi 3.a 7. dnem
expozice dojde kreakci tohoto simulovaného prostfedi i s atomy Ti. Tato reakce je
s ohledem na ostatni simulovana prostfedi ojedinéla.
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Obrazek 97: Zmény koncentraci 4 prvk( v prostfedi SPS

Na obrazku 97 zobrazujici zmény koncentraci prvkl v prostfedi SPS je u prvku Al
pozorovatelny narlst koncentrace az do 21. méfeného dne, od kterého néasledné
hodnota koncentrace klesa. Chovani koncentrace prvku Si je velice podobné pouze s tim
rozdilem, Ze se hodnota koncentrace po prvnim dni nepatrné snizuje misto mirného
zvyseni. Od tfetiho dne jiz za¢ne stoupat jako jiz zminény prvek Al a dosahuje 21. den
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maxima koncentrace. Koncentrace prvku Ca béhem prvnich 3 dni stoupa, poté az do 28.
dne klesa na své minimum. V prostiedi se po jednom dni objevuje drobné mnoZstvi Fe,
které ovSsem neni po 3 dnech rozborem nalezeno. Nicméné jeho koncentrace se opét
zvysSi mezi 3. a 21. dnem a nasledné do 28. dni dojde k jeho opétovnému poklesu.
Koncentrace prvkl K a Na maji kolisavé tendence. Mezi 1. a 3. dnem obé koncentrace
z pocatelniklesaji. Prvek K nasledné v 7. dni dosahne maximalni koncentrace a pozvolna
se snizuje az do 28. dne na svou minimalni hodnotu totoZnou s 3. dnem. Koncentrace Na
po zminéném poklesu se mezi 3. a 7. dnem ustdli, do 21. dne se zvySi a poté do 28. dne
klesne. Vzhledem k vysokym koncentracim téchto dvou prvkd, se ono kolisani jevi spise
jako chyba a koncentrace je viceméné neménna.

Zuvedeného popisu chovani roztoku bé&hem 28. dni a grafu je patrné chovani
jednotlivych koncentraci prvk(l, které neni jednoduse popsatelné. Jediny podobnym
znakem je dosazeni maximalni koncentrace u 4 prvkd z 6. do 21. dne expozice. DalSim
poznatkem z tohoto prostfedise jevijeho inertnost, popfipadé nizka agresivita k prvkdm
Mg a Ti, které se v analyze simulovaného prostfedi neobjevuji.
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Obrazek 98: Zmény koncentraci 2 prvkl v prostfedi SPS
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Obrazek 99: Zmény koncentraci 6 prvkl v prostifedi H,O

Pfi pohledu na Obrazek 99 zobrazujici koncentrace prvkd v prostfedi H,O je mozné
pozorovat absenci prvkl Ti a Al. Koncentrace Si v roztoku od prvniho dne stoupa, coz
naznacuje jeho pozvolné uvolniovani z vidken. Koncentrace prvkl Fe, Mg a Ca je v prvnich
7 dnech rostouci, kde poté nasleduje podobné chovani pouze sjinou intenzitou.
Mezi7.a21.dnem dochazi k poklesu koncentraci a nasledné mezi 21.a 28. dnem dochazi
k narGstu koncentraci téchto prvkd. Pfi porovnani vysledkd z prvniho a posledniho
mérfeni je u prvkd Ca, Fe, Mg, Na a Si viditelné zvyseni koncentrace, coz doklada
uvolniovani téchto prvkl z vldken do roztoku, pouze se lisi tempo a pribéh v mezidobi.
Koncentrace prvku Na v roztoku nejdfive klesd, poté stoupne a opét klesne az na nulovou
koncentraci po 21 dnech. Nasledné ovsem dojde do 28 dn(i skoro k totoZné koncentraci
jako zmeéfeni po 7 dnech. Pozoruhodné je chovani koncentrace K, ktery byl
v simulovanych prostfedich naméfen pouze po 1 dni. Da se tedy predpokladat, ze se
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tento prvek v prostiedi H,O béhem 1 dne z vldken uvolni a nasledné se do 3 dnl zpét

v v

navaze. Je otdzkou, zda-li je nejvyssi koncentrace dosazena po 1 dni expozice nebo

Vv

napfiklad po 2. DalSi moznou pfi¢inou tohoto ojedinélého vyskytu je kontaminace vzorku
z okoli pfi manipulaci, coZ je vice pravdépodobné.

4.1.7 Pevnostvtahu
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Obrazek 100: VlIdkna vystavena simulovanym prostfedim

Tabulka 48: Vlakna vystavena simulovanym prostfedim, hodnoty

Vyvoj pevnosti ve dnech [MPa]
Prostredi

0 7 28
H,O 498,5 5230 575,1
ASSW 498,5 635,7 5949
SSW 498,5 590,7 489,3
SPS 498,5 4525 587,5
pH3 498,5 525,2 537,7

Vyvoj pevnosti v tahu c¢edicovych vldken by se dal rozdélit do 3 kategorii podle pribéhu
pevnosti v ¢ase patrném z obrazku 100.
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Béhem celé doby expozice dochazi k narlstu pevnosti, kterd je po 28 dnech
maximalni. Prib&h nardstu se mize lidit a je takika linearni (H.0), nebo se nardst
pevnosti s dobou expozice zmensuje (pH3).

V prvnich 7 dnech expozice dochazi k narlistu pevnosti na maximalni hodnotu.
Poté mezi 7 a 28 dnem dochézi k poklesu pevnosti, kterd mize dosdahnout budto
niz$i hodnoty nez referenni (SSW) nebo vy33i (ASSW).

Pevnost v prvnich 7 dnech klesne na minimdlni hodnotu a poté mezi 7 a 28 dnem
stoupne na svou maximalni hodnotu (SPS).

Po 28 dnech expozice vykdzala vlakna z prostfedi ASSW, H,0, PSP a pH3 vétsi hodnoty
pevnosti nez vildkna neexponovana. Pevnost nizsi, neZz hodnota referencni vykdazala

vldkna z prostfedi SSW.

Napéti [MPa]
w
o
o

0 1 1 2 2 3 3 4
Pretvoreni [%]

Obréazek 103: Typicky pracovni diagram ¢edic¢ovych vldken
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4.2 BFRP tyce

4.2.1 Typ kotevniho materidlu a kotevni délka

Pro korektni provedenitahovych zkousek referen¢nich i exponovanych tyci, bylo potfeba
zajistit vhodnou kotevni délku a jeji provedeni. Pfi zkouSkach na lisu s hydraulickymi
Eelistmi dochéazelo k poskozeni trubek, navic i k prokluzu vzorku ty&e. Celisti nedokazaly
uchopit celou kotevni délku. Vizualné bylo patrné, které kotevni délky a kotevni
materidly se nedeformuji pod zatizenim. Kotevni délka 200 mm byla hrani¢ni, kdy
nékteré vzorky byly poruseny prokluzem a jiné se fadné pretrhly v tyci. Proto byla
stanovena kotevni délka 225 mm. Jako nejlepsi typ kotevniho materidlu byla
vyhodnocena vinylesterova chemicka malta FIS VL 300 T a to na zakladé vizudlnich
poruch ostatnich kotevnich materiadlli. Soucasné stim vzorky s vytvofenymi otvory
v trubkach vykazovaly lepSi chovani. Na tomto zakladé jsou v dalSich vzorcich vzdy
minimalné 4 otvory.

Obrazek 104: Viditelné proklouznuti kotevniho materidlu v nedérované trubce

Vyhotoveni ocelového ramu, ktery vytvarel zatizeni jiz u hrdla trubek znacné vylepsil
proces zkouseni. Celisti nedeformovaly trubky ze stran a bylo jim zaji$téno plsobeni
kotevniho materialu v celé délce kotevnich délek.
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4.2.2 Pevnostvtahu

Z pfilozeného obrdzku 105 a hodnot v tabulce 49 jsou patrna chovani pevnosti BFRP tyci,
které byly vystaveny jednotlivym simulovanym prostifedim.
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Obrazek 105: Vyvoj pevnosti BFRP v ¢ase a prostfedi
Tabulka 49: Hodnoty pevnosti BFRP
Vyvoj pevnosti ve dnech [MPa]
Prostredi
0 14 28 920 360
H,O 728,9 712,4 693,6 7549 753,7
ASSW 728,9 728,9 7419 723,0 631,0
SSW 728,9 796,2 749,0 726,6 687,7
SPS 728,9 716,0 740,7 809,2 687,7
pH3 728,9 773,8 740,7 7219 5249

Pfi prvnim pohledu na graf je patrny pokles pevnosti po 360 dnech u vSsech BFRP tyci
kromé téch vystavenych prostfedi H,O. TyCe z tohoto prostfedi nevykazuji chovanim
podobnosti s ty¢emi z jinych prostfedi. Z referencni hodnoty dochazi béhem prvnich 28
dni k poklesu pevnosti, ktera poté az do 90 dni stoupd a prfekona i referen¢ni. Hodnota
pevnosti namérend po 360 dnech u tohoto prostfedi je v rdmci jednotek MPa totozna
s hodnotou po 90 dnech expozice.

Pfi bliz§im pohledu je vidét, Ze u dvou prostiedi s nejnizsi hodnotou pH (pH3 a SSW)
dochazi v prvnich 14 dnech k nardstu pevnosti na maximalni hodnoty daného prostiredi
a poté dochazi k poklesim pevnosti az do konce experimentu. Je nutno dodat, Ze

pevnostity&iz prostfedi pH3, které ma nejnizsi hodnotou pH (3,1), ma vZdy niz3i pevnosti
oproti tyéim z prostfedi SSW, které ma druhou nejniz$i hodnotou pH (5,65).
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Tyc&e z prostiedich s nejvy3simi hodnotami pH (ASSW a SPS) nemaji podobné chovani
pevnosti i pfes to, Ze hodnoty jejich pH (12,73 a 12,91) jsou si velmi blizké. Z toho Ize
vyvodit, Ze rozdilné chovani zplsobuje i rozdilné chemické slozeni jednotlivych
simulovanych prostfedi.

!,
i
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g s )

Obrazek 106: Druhy poruseni BFRP po 360 dnech expozice

Po roc¢ni expozici v jednotlivych simulovanych prostifedich dosSlo na tycich z prostfedi
ASSW a SPS kvizudlnimu zesvétlani povrchu. Tyce ztéchto dvou prostfedi zaroven
vykazaly odlisné druhy poruseni pfi zkousce tahu.
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Obrazek 107: Pracovni diagram referencni BFRP tyce

106



4.3 Beton s ¢ediCovymi viakny

4.3.1 Rentgenova difrakéni metoda (XRD)
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Typ pasty a prostredi

Obrazek 108: Zmény slozeni past v zavislosti na jejich sloZeni a typu simulovaného
prostfedi po 3-mésic¢ni expozici

Toto méfeni potvrdilo, Ze se stoupajicim mnozstvim mikrosiliky v pasté s cediCovymi
vlakny klesa obsah Portlanditu. Ten je v cementovych pastach hlavnim tvircem
vysokého pH a da se tedy predpokladat pokles pH s narlstem podilu mikrosiliky.
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4.3.2 Pevnostvtahu za ohybu

Prlmérné hodnoty pevnosti v tahu za ohybu jednotlivych vzorkl smési s ¢edi¢ovymi
vlakny jsou zobrazeny na obrazku 109.

Jak je z hodnot patrné, nejvyssich prdmé&rnych hodnot pevnosti dosahla smés C1-REF
bez nahrady cementu mikrosilikou, kdy tato smés dosdhla i nejvy3sich absolutnich
hodnot v jednotlivych prostfedich, vyjma prostfedi ASSW, kde je pevnost této smési
pouze o 0,14 MPa niz&i nezli C1-10. Z vyhodnoceni variaé¢niho rozpéti a jeho hodnoty
3,80 MPa u této smési, Ize prohlasit, Zze pevnost v simulovanych prostfedich je nejméné
proménna. Lze usoudit, Ze pfimés mikrosiliky ma drobny efekt na zvysovani riznorodosti

pevnosti smési napfi¢ prostfedimi, coZz dokazuji i nepatrné vyssi hodnoty varia¢niho
rozpéti u smési s mikrosilikou.

Nejmensi primérné i absolutni pevnosti v tahu za ohybu byly naméfeny u smési €1-20

s v

v prostfedi H,0 a naopak nejvyssi hodnota 9,31 MPa v prostifedi ASSW.

Pfedpokladalo se, Ze se zvySovanim podilu mikrosiliky, a tim i snizovdnim pH v pastach
bude dochdzet k poklesu degradace vldken, a ty budou moci pfenaset vétsi zatizeni.
Z namérfenych hodnot je patrné, Ze se zvySovanim podilu mikrosiliky, kromé prostfedi
ASSW a smési C1-10, doch&zi oproti smési C1-REF k poklesu pevnosti. Snizeni hodnoty
pH tedy nemd tak zdsadni efekt na pevnosti vlaken, aby byla vldkna schopna
kompenzovat zvysSujici se mnoZstvi mikrosiliky kterd sniZuje pevnost.

PH jednotlivych prostfedi méla efekt posSkozovani vldken urychlit nebo naopak zpomalit.

axv v

axv v s

pridméru v prostredi.

Pfi porovnani smési C1-20 a €1-30 je zvySenim mikrosiliky dosazeno vy$si pevnosti
v tahu za ohybu. Primérna hodnota pevnosti smési C1-30 napf¥i¢ prostiedim je i tak nizsi,
neZ pro smés C1-REF. Neni zcela jisté, jestli toto navyseni pevnosti souvisi s poklesem

degradace vilaken.
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28d smeési

m C1-REF 4,75 12,56 14,40 12,91 10,60 12,62
¢1-10 3,19 12,70 10,37 8,45 9,18 10,18
¢1-20 2,08 9,31 8,67 7,48 5,40 7,72
¢1-30 2,11 9,44 10,28 8,86 5,87 8,61
Pramér v prostredi 11,00 10,93 9,43 7,76

Simulované prostredi

Obrazek 109: Pevnost v tahu za ohybu po 3-mési¢ni expozici v simulovanych
prostredich

4.3.3 Pevnostv tlaku

Prlmérné hodnoty pevnosti v tlaku jednotlivych vzorkl( smési s ¢ediCovymi vidkny jsou
zobrazeny i s hodnotami na obrazku 110.

Nejvy$sich priimérnych i absolutnich hodnot pevnosti dosdhla smé&s C1-REF ve véech
simulovanych prostfedich, pficemz hodnota pevnosti byla vzdy alespoi o 25 % vySSi nez
pevnostné nasledujici smési. Nejvyssi hodnotu pevnosti (86,41 MPa) méla smés
v prostiedi SPS a naopak nejnizsi (67,92 MPa) v prostiedi ASSW.

Pevnosti jednotlivych smési mohou, podle pridmérnych hodnot smési naznacovat, Ze
s nahrazovanim cementu mikrosilikou dochazi k stejnomérnému poklesu pevnosti. To
ovsem neni pravda, pokles pevnosti se s ohledem na vystavené prostfedi méni a neni
linearni. | tak Ize ale fict, ze mikrosilika ma negativni dopad na pevnost v tlaku. Rozdilné
chovani v prostfedich by mohla byt zplsobena pfitomnosti ¢edi¢ovych vldken a jejich
rozdilnym chové&nim. Variaéni rozpéti pevnosti vtlaku je u smési C1-REF nejvyssi
(18,49 MPa), z&ehoz lze vyvodit, Ze nahrazovani cementu mikrosilikou sniZuje nejen
pevnost, ale i rozdily ve vysledné pevnosti napfi¢ prostfedimi. To doklada i pokles
variaCnich rozptyld u smési s mikrosilikou. Napfiklad hodnota varia¢niho rozptylu

7,51 MPa u smési C1-30 je nejniz&i ze viech ostatnich smési.

Nejvyssi primérné hodnoty pevnosti v prostfedi a hodnoty absolutni pevnosti byly
dosazeny v prostiedi SPS, vyjma smési C1-10. V ostatnich prostfedich jsou primérné
hodnoty pevnosti v prostfedi nizsi, ale vmalém vzajemném rozsahu
(52,05; 52,85 a 52,95 MPa).
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Nejniz&i primérné pevnosti bylo dosazeno v prostfedi H,0, kde i smé&s C1-10 vykazala

svou nejnizsi absolutni hodnotu pevnosti oproti ostatnim prostfedim. Smési

e v s

C1-20 a €1-30 naopak vykazaly nejniz&i absolutni pevnost v prostiedi SSW.

v v s v

V prostredi s nejvy3si hodnotou pH (SPS) se predpoklddalo dosazeni nejnizsich hodnot
pevnosti kvlli zvySené degradaci vldken. Z primérnych hodnot v prostiedi je patrny
pravy opak.
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B Primér v prostredi 52,40 52,05 52,95 60,06 52,85

Simulované prostredi

Obrazek 110: Pevnost v tlaku po 3-mési¢ni expozici v simulovanych prostfedich

4.3.4 Hmotnostni nasakavost

Hmotnostni nasakavost past s CediCovymi vlakny a s rozdilnym mnozstvim mikrosiliky je
zobrazena na obrazku 111.

Cast grafu zobrazujici proimérné hodnoty nasdkavosti jednotlivych smési
v simulovanych prostredich vypovida, Ze pfi nahrazeni 10 % cementu mikrosilikou dojde
pridmeérné k poklesu nasdkavosti o 1.8 % napfi¢ prostfedimi. Pfi detailnim pohledu na
graf, k poklesu nasakavosti u této smeési opravdu dochazi, ovSem az na prostredi H,0, kde
v jakozto jediném dochdazi k narlistu nasakavosti, oproti smési bez mikrosiliky, a to
o0 0,4 %. Fakt, Ze vtomto prostredi jako v jediném dochdzi k narlstu nasakavosti, mize
mit pficinu v absenci jakychkoli prvkd, které jinak v ostatnich simulovanych prostredich
reaguji s prvky z vidken. Reakce muze vytvaret krystaly nebo néjaké formy gelu, které
zabranuji prostupu vody do trdmecku, nebo vypliuji péry vtramedcich a to muze
zabranovat jejich vyplnéni vodou. Tato domnénka se soucasné opira o vizudlni a
hmatatelné rozdily evidované pfivyjimani tradmeckl ze simulovanych prostfedi. Plastova
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bedynka s H,O byla nejméné znelisténa a zakalena. V ostatnich prostfedich byly
tramecky pokryty rliznymi konzistencemi gelovité kase, na nékterych tramecdcich byly i
hmatatelné produkty krystalizace. Zminény 1,8 % pokles nasakavosti mize byt pfipsan
rozmérovym vlastnostem mikrosiliky. Ta do urlitého mnozstvi ve smési vyplni mezery
mezi cementovymi zrny, které by jinak byly nevyplnény a potencialné pfistupny vodé.
Dochdzi k vylepseni kfivky zrnitosti dané smési. Pfi prfekroceni urlitého mnoZstvi,
v nasem pfipadé onéch 10 %, dochazi k opacnému efektu, vznikd vétsi pocet mensich
p6rd. Soucasné, samotna mikrosilika je schopna pfijimat vice vody nez cement.

Nejvyssich hodnot nasakavosti pro kazdy typ smési bylo dosazeno v prostfedi SPS
s prdmé&rnou hodnotou 3,83 %. Vyjma nasdkavosti smési C1-10, ta byla nejvy3si
v prostfedi H,0. Naopak nejmensi primérnou hmotnostni nasakavost mélo prostredi
SSW s primérem 2,70 %.

Souhrnné lze tedy fici, Ze nahrazeni cementu do 10 % mikrosilikou v pastach
s CediC¢ovymi vldkny ma sniZujici dopad na nasdkavost v prostfedich ASSW, SSW a SPS.
V prostfedi H,O je varia¢ni rozpéti nasakavosti roven 1,4 % coz je oproti ostatnim
prostfedim s hodnotami 3,7 % - 4,2 % nejmensi hodnota. Z toho Ize vyvodit Ze v tomto
prostfedi jsou si smési nejvice podobné s ohledem na nasakavost.

7%

6%

5%

4%

3%

Hmotnostni nasakavost [%]

2%

1%

0%

ASSW SSW SPS H20 Pramér smési
C1-REF 2,3% 2,3% 2,9% 2,2% 2,4%
¢1-10 1,6% 0,9% 2,0% 2,6% 1,8%
¢1-20 3,5% 3,1% 4,1% 3,3% 3,5%
¢1-30 5,5% 4,6% 6,3% 3,6% 5,0%

Simulované prostredi

Obrazek 111: Hmotnostni nasakavosti pastovych smési s ¢edi¢ovymi viakny po
3-mésic¢ni expozici v simulovanych prostfedich
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Obrazek 112 a 113: Tramecky po vyjmuti ze simulovanych roztok( a oplachnuti

4.3.5 Hodnota pH

Na zakladé méreni hodnot pH jsou vyhotoveny 2 pfilozené grafy. Méfeni probé&hlo na
vzorku interagujiciho prasku s destilovanou vodou. Obrazek 114 zobrazuje namérené
prdmérné hodnoty po 1 hodiné vzajemné interakce, Obrazek 115 zobrazuje namérené
prdmérné hodnoty po 24 hodinach interakce.

12,8
12,7
12,7 +
12,6 F
12,6
12,5
12,5
12,4
12,4
12,3
12,3

Hodnota pH

BEZ EXP ASSW SSW SPS H20
m C1-REF 12,6 12,5 12,5 12,5 12,6
m ¢1-10 12,5 12,4 12,5 12,4 12,5
m €1-20 12,4 12,3 12,3 12,3 12,4

¢1-30 12,4 12,3 12,3 12,3 12,3

Simulované prostredi

Obrazek 114: Primérné hodnoty pH po 1 hodiné
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’ BEZ EXP ASSW SSW SPS H20

m C1-REF 12,7 12,6 12,6 12,6 12,6
m ¢1-10 12,6 12,5 12,6 12,5 12,5
¢1-20 12,5 12,4 12,4 12,4 12,3
¢1-30 12,4 12,3 12,3 12,3 12,3

Simulované prostredi

Obrazek 115: Primérné hodnoty pH po 24 hodinach

P¥i pohledu na oba grafy jsou vidét totozné znaky, jako je pokles hodnoty pH se zvySujici
se koncentraci mikrosiliky bez ohledu na to, kterému prostfedi byla smés vystavena,
byla-li vibec. To ma vysvétleni v déjich spojenych s hydrataci cementu. Alkalicky
portlandit je spotfebovavan reakcemi s mikrosilikou, ¢imz klesa obsah hlavniho tvlirce
vysokého pH. DalsSim spole¢nym znakem je, Ze hodnoty pH pro vzorky smési
nevystavenych simulovanym prostfedim maji vy3si hodnoty, nez-li smési vystavené.

Jednotliva simulovana prostfedi tedy spolec¢né s mikrosilikou snizuji pH past
s CediCovymi vldakny pfi jejich tfimésicni expozici.
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4.4

Stru¢né shrnuti vysledkd

Diky provedenym méfenim je mozné vyvodit nasledujici poznatky pro ¢ediCova vlakna:

Vlakna mohou z procesu vyroby na svém povrchu pfendSet kontaminace prvky
nebo slouc¢eninami. To se projevilo pfedevsim pfitomnosti S a NaCl.

Pfi expozici vlaken prostfedim simulujici beton dochdzi na jejich povrchu
v mistech bez koroznich prvkd pouze k drobnym zménam v zastoupeni oxidd
prvkd. Na vidknech dochazi k vzniku koroznich prvkd obohacenych o oxidy CaaS.
Koncentrace v prostfedi u hlavnich prvka (Fe, Al, Si) do 21. dne stoupéa a poté

dojde k obratu. Prvek Ca v prostfedi nejdfive drobné zvysi koncentraci, kterd se
poté az do konce experimentu sniZuje.

V prostfedi vody nebyl na vldknech nalezen korozni produkt. Na povrchu téchto
vlaken dochdzi k poklesu mnoZstvi oxidd hojné zastoupenych prvkd (Si, Al, Na a
Mg) a naopak k nardstu mnozstvi oxidd prvkd méné zastoupenych ve vldknech
(Ca a Fe). Vldkna si v prostfedi drzi svou hmotnost. Prvek Al nebyl v roztoku po
celou dobu naméren, oproti tomu koncentrace Si jednoznacné v Case stoupa.
Koncentrace prvk( Ca, Fe, Mg a Na v Case rozdilné kolisaji, ve vysledku ale
koncentrace v roztoku stoupa.

Kontakt vidken s prostfedim kyseliny zplsobuje na povrchu vlidken bez koroznich
produktl zvyseni mnozstvi oxidG prvkd hojné zastoupenych (Si, Al, Na a Mg) a
naopak snizeni mnozZstvi oxidl prvkl méné zastoupenych (Ca, Fe, K). Vldkna
v prostfedi svou hmotnost ztraci. Koncentrace prvkl v roztoku s vidkny se u vsech
s dobou nalozZeni zvySuje.

Na povrchu vldken vystavenych prostrfedi alkalické morské vody nedochazi
k zdsadnim zménam. Drobné zmény oxidl prvk( na povrchu vidken vykazuji
stejné chovani jako v prostfedi vody. Hmotnost vlaken z prostfedi je vzdy vyssi
nez referenéni, do 7 dni ma rostouci trend, ktery zacne klesat. Vroztoku se
s dobou nalozeni vldken zvySuje koncentrace Al, Si a jednorazové i Fe.

Pfi expozici vldken prostiedim morské vody je patrné zvyseni koncentrace oxid(
Ca, predevsim ale oxidl Fe, jak na povrchu vldken, tak v mistech koroznich
produktd. Prbéh hmotnostni retence je stejny jako u prostredi alkalické mofské
vody, pouze hodnoty jsou nizsi. V roztoku se s dobou nalozeni vlaken koncentrace
Ca, K, Mg a Na pohybuje viceméné v konstantnich hodnotach, koncentrace Fe

v roztoku stoupa od 21. dne.

Cedic¢ové vldkna maji pouze v simulovanych prostfedich kyseliny a simulovaného

betonu tendenci vytvaret zarodky krystalové mfizky kfemene.

VVyvoj pevnosti vtahu cediCovych vliaken po expozici by se dal rozdélit do
3 skupin. Vlakna z prostfedi vody a kyseliny maji rostouci vyvoj pevnosti v Case a
lisi se maximalni hodnotou po 28 dnech a pribéhem v ¢ase. Pevnost vldken
z prostfedich alkalické morské vody a mofské vody ma do 7 dni prudky narist na
maximalni hodnoty pevnosti a poté nasleduje pokles rlzné intenzivni. Vlakna
z prostfedi simulujici beton vykazuji vprvnich 7 dnech pokles pevnosti
nasledovany jejim zvySenim. U tohoto prostfedi je zajimavé Ze jeho slozeni je
z Casti shodné s prostfedim alkalické mofské vody, diky ¢emuz moznd po
28 dnech dochazi k ziskani velmi podobné hodnoty pevnosti v tahu.
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Poznatky pro BFRP tyce:

Se zkouSeni BFRP tyci byla nutné spojena vyroba specidlniho ocelového ramu a
spole¢né i testovanivhodné kotevni délky a materidl na ni pouzity. Takto
vyrobend sestava zarucila rovnomérné zatéZzovani vzorkll bez deformaci
spojenych s prokluzem v Celistech trhaciho stroje.

Jednotlivé tyCe ze simulovanych prostfedi nevykdzaly na svém povrchu po
14, 28 ani 90 dnech viditelné zmény. TyCe po 360 dnech v prostfedi simulujici
beton a alkalickou mofskou vodu vykazali zesvétlani povrchu a misty drobné
tfepeni viaken.

Zmény v mechanicky vlastnostech BFRP po expozici maji pfi¢inu v koroznim
chovani matrice se simulovanymi prostfedim.

Z hodnot po 360 dnech expozice je patrné, Ze v prostifedi vody dojde k naristu
pevnosti, ktery je prfedtim ustdleny, a naopak v prostfedich simulujici beton,
kyselinu, alkalickou moifskou vodu a mofskou vodu dojde k poklesu tahové
pevnosti.

Spole¢nym znakem expozice vldken a tyci v simulovanych prostfedich alkalické morské
vody, simulovaného betonu a kyseliny je po 28 dnech zvySeni pevnosti v tahu.

Poznatky pro cementové pasty s ¢edicovou rozptylenou vyztuzi:

Zvysovanim podilu mikrosiliky v pastdch scediCovymi vlakny dochdazi ke
snizovani hodnoty pH a dosahuje zmén v fadech jednotkach desetin.

Malé zmény pH u vytvofenych past nemaji vliv na chovani vldken v takové mife,
aby se projevily ve vyslednych pevnostech.

Vystaveni cementovych past svlakny kapalnym simulovanym prostfedim
zplsobuje drobny pokles pH bez ohledu na typ prostiedi.

U past C1-30 bylo dosaZeno vy$sich pevnosti v tahu za ohybu nez u smési €1-20
ve vsech prostredich.

Simulovana prostifedi zplsobuji zmény v prlbéhu pevnosti vtlaku i tahu za
ohybu.
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Vé b4
5 Zaver
Teoreticka ¢ast prace méla informovat o zplsobech vyuziti ¢edice a jeho kompozitd ve

stavebnictvi. Z uvedené reserse je patrné rozsahlé vyuziti cedice ve stavebnim priimyslu
a tendence zvySovani jeho vyuZziti v novych podobach.

Se zvySovanim vyuziti materidld z cedice je spojeno i zvysovani kontaktl s koroznimi
prostifedimi, v kterych nebylo korozni chovani pro stavebnictvi dosud jednotné popsano.

vs v s

Coz je patrné z dalsi ¢asti teoretické prace.

Problematika, kterou se tato diplomova prace zabyva je rozsahld a vyvodit strucné
konkrétni zavéry po ¢asové kratkém vyzkumu, by bylo neobjektivni.

Stru¢né zavéry pro jednotlivé typy zkusebnich téles, I1ze formulovat v ndsledujicich
bodech.

Kratka c¢edicova vlakna:

e zkousky provedené na kratkych ¢edi¢ovych vlaknech jsou s drobnymiodchylkami
ve vzdjemné korelaci

e typ korozniho prostfedi ovliviiuje chovani vidaken

e pH neni jedinym faktorem, ktery ovliviiuje hodnoty pevnosti v tahu ¢edi¢ovych
vldken

e vlastnosti kratkych Cedicovych vldken se v koroznich prostfedich v ¢ase rzné
méni a maji proménny trend

e zmeény ve slozeni oxidd prvkl na povrchu vidken se odviji od typu prostredi,
kterému byla vldkna vystavena

e korozni produkty mohou vznikat, zalezi ale na typu korozniho prostredi
BFRP tyce:

e BFRP tyCe své pevnostni chovani méni s dobou expozice a toto chovani ma
rozdilné trendy pribéhu

e BFRPtyce z prostfedi vody maji po 360 dnech expozice, jako jediné, vyssi pevnost
oproti referenc¢ni

e referencni BFRP ty¢e dosahuji pevnosti primérné 730 MPa a prlibéh pevnosti je
viceméné linearniho trendu

e pevnost BFRP tycise podle typu vystaveného prostfedi méni se zavislosti na Case

v v s

e BFRP tyce dosahuji primérné o cca 230 MPa vyssich hodnot pevnosti v tahu nez
CediCova vlakna

e expozice vlaken a BFRP tyci v prostfedich simulujicich alkalickou mofskou vodu,
beton a kyselinu po dobu 28 dni zvysila jejich pevnost v tahu

Cementové pasty:
e drobné snizovani pH v pastach s pfimési mikrosiliky nemda zasadni vliv na

zvySovani pevnosti past
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e byl vyvracen predpoklad, Zze zvySovdnim obsahu mikrosiliky bude vzdy klesat
degradace vlaken, ktera se projevi narlistem pevnosti past

e drobné snizovani pH, které se ménilo s navysujicim obsahem mikrosiliky nemélo
dostatecny efekt na pevnost vlaken, tzn. snizeni degradace nebylo tak razantni,
aby dokazalo kompenzovat sniZzovani pevnosti mikrosilikou

e simulovana prostfedi méla stejny efekt na pokles hodnoty pH past

e pasty zrajici v prostfedich mély po 3 mésicich nizsi hodnoty pH nez pasty zrajici
na vzduchu

Tato diplomova prace pfinesla nové poznatky, které naplfiuji stanovené cile a soucasné
vypovidaji o rozsahu problematiky pouziti ¢edi¢ovych vldken ve stavebnim primyslu.
Problematika je na tolik rozsdhla, Z2e se nedd na zakladé Casové kratkého vyzkumu
rozhodnout o jednoznacném vysledku jednoduse charakterizujicim chovani vidken. Je
patrné, ze ¢edicova vldkna podléhaji v riiznych prostredich riznym zménam, které jsou
ovlivnény vlastnostmi prostfedi i vlastnostmi samotnych vidken. Z téchto ddvodi bych
doporucoval se problematikou dale zabyvat, zvySovat poclet provedenych méfeni a
postupné podrobovat tyto materidly dalsimu vyzkumu s vyuzitim i dalSich testovacich
metod.
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6 Poznamky

Pozn. 1: Do hodnot neni zapoétena hodnota z kategorie LULUCF (land use, land use
change, and forestry) a ,memo items". Tato hodnota se mnohdy nezapoditava, protoze
maji ve vétsiné statl zapornou hodnotu. Zelen pohlcuje sklenikové plyny a ma pozitivni
efekt na ovzdusi.[10] V grafu jsou zapoc¢teny hodnoty z mezindrodni dopravy.

Pozn. 2: V grafu jsou zobrazeny pouze pomérné hodnoty pro oxid uhli¢ity. Pod pojmem
,nepfimé" se rozumi emise vyprodukované pro vyrobu napf. elektfiny na sviceni nebo
vytapéni.

Pozn. 3: Kenozoikum je oznaceni pro posledni geologické obdobi Zemé. Trvalo zhruba
65 mil. let a vzhled zemského povrchu dosahl dnesni podoby [17]

Pozn. 4: ,TéZbou a dalsi Upravou ¢edi¢ové suroviny dochazi k jejimu zprimérovani. Slabé
zvyseny priimérny obsah MgO miZe pouze ponékud zvysit rychlost rekrystalizace a
vylouéeni vys$sSiho podilu Mg-olivinu v rekrystalizovaném odlitku” [22]. V tabulce jsou
uvedeny primérné hodnoty podle Kovafika (1956) zaokrouhleny na desetiny. [22]

Pozn. 5: Tento popis vyroby je obecnéjsiho charakteru. Kazdy vyrobce se miuze
v technoligii vyroby drobné lisit a také chrani své know-how. Napfiklad firma ROCKWOOL
uvadi, Ze pro vytvofeni taveniny pouzivaji teploty 1500 °C a nezmifiuje vznik granalii [29].
Diky rGznym postuplm mdzou vznikat i odlisné&jsi vidkna. Kupfikladu podle publikace , A
short review on Basalt Fiber" od autora Kunal Singha vznikaji Junkersovou metodou
vldkna prmérd 8 — 20 um a délkou 60 -100 mm [37].

Pozn. 6: Modul kyselosti se urci na zakladé rovnice (1).

Pozn. 7: Referenéni hodnota g/kg odpovidda poméru hmotnosti expozi¢ni latky a
hmotnosti krys [40].

Pozn. 8: Oznacdeni vyztuze 10M néalezi ocelové ty¢i o nomindlnim prdméru 11,3 mm [45].

Pozn. 9: Chemické oznaceni ve vzorcich se po nahrazeni vzorcl nahradi procentualnim
zastoupenim nebo hmotnosti slouc¢eniny v mineralni vaté
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