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Clanek posuzuje prostiednictvim technik FT-IR a SEM/
EDS uroveri korozniho poskozeni kompozitni textilni skelné vy-
ztuze v prostiedich simulujict porovy roztok betonu (odstuprio-
vané pH: 12,6, 13,0 a 13,5), porovy roztok zkarbonatovaného
betonu (pH: 8,1) a zkarbonatovaného betonu kontaminovaného
chloridovymi anionty (pH: 8,1+CF). Ovérovan byl rovnéz viiv
koroze na pevnost v tahu segmentovanych textilnich skelnych
vidken a zjistovan byl rovnéz specificky druh ochranného or-
ganického povlaku na skelnych vidknech. Vysledky vypovidaji
o pritkazném lokalnim koroznim poskozent sledovanych vzorkii
pouze pri pH 13,5 a naopak vysokou stabilitu v prostredich si-
mulujicich zkarbonatovany beton a zkarbonatovany beton kon-
taminovany chloridovymi anionty. Prdce rovnéz poukazuje na
nerovnomeérnost vylouc¢eného ochranného organického povla-
ku s lokalizovanou porovitosti, kterd souvisi s vyse zminénym
koroznim poskozenim. Korozni poskozeni se v FT-IR spektrech
projevuje zménami v zastoupeni pikii signalizujicich hydrolyzu
ochranného organického poviaku a vyskytem pikii oznacujicich
pFitomnost koroznich produktii bohatych na Ca’*.

uvob

Korozni poskozeni konvencni soustfedné ocelové
vyztuze betonu je stale nejzasadnéj$im koroznim pro-
blémem soucasnosti. Je to pravé koroze vyztuze, ktera
uzce limituje zivotnost Zelezobetonové konstrukce [1].
Avsak na konvencni vyztuznou ocel betonu je mozné
aplikovat obvyklé zpusoby protikorozni ochrany, které
naSly Siroky aplikacni rdz ptfi prodluzovani zivotnosti
ocelovych profilil pfi expozici v atmosférickych podmin-
kach, v podminkach ptidni koroze nebo specifické koroze
ve vodném prostiedi. Nicmén¢ ucinnost nékterych téchto
opatieni je pii provozovani zelezobetonovych konstrukei
minimalni [1, 2].

The paper evaluates extent of corrosion damage to com-
posite glass-fibre fabric reinforcement in environment simu-
lating concrete pore solutions (pH 12.6, 13.0, 13.5) and car-
bonated concrete contaminated with chlorides (pH 8.1 + CI)
using the FT-IR and SEM/EDS techniques. Also, the effect of
corrosion damage on tensile strength of segmented glass fibre
as well as the presence of specific protective organic coating on
glass fibre were studied. The results demonstrate local corrosi-
on damage of samples at pH 13.5 and on the other hand high
stability in environment simulating carbonated concrete and
carbonated concrete contaminated with chlorides. The study
also suggests unevenness of organic coating with occurrence
of localized porosity which is related to aforementioned corro-
sion damage. Corrosion damage in FT-IR spectra manifests by
changes in peaks signalling hydrolysis of protective organic
coating and occurrence of peaks suggesting presence of Ca®*
rich corrosion products.

Prodluzovani zivotnosti Zelezobetonovych kon-
strukci v pfipadé karbonatace betonu, pifipadné jeho
kontaminaci chloridovymi ionty (rozmrazovaci posypo-
vé soli), je mozné (v praxi nejcastéji aplikované) zvy-
Sovanim kryci vrstvy betonu. S jistou uspéSnosti lze
vyuzit i katodickou protikorozni ochranu (preventivni
forma), nicméné tu nelze aplikovat vzdy a jeji nasazeni
je ekonomicky naro¢né. Naopak o ucinnosti pouziti
inhibitort koroze vyztuze v betonu panuji spory. Ukazuje
se totiz, Ze tento zpusob protikorozni ochrany nemusi
byt pfilis spolehlivy [3-5]. Rovnéz protikorozni ochrana
povrchu vyztuze povlaky je mozna a v ptipadé kvalitni
neporézni struktury povlaku ucinnd, nicméné epoxidem
nebo povlakem zéarového zinku chranénd konvencni
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vyztuZz mize (mimo jiné) vykazovat zna¢né snizenou
soudrznost s betonem [6, 7].

Z téchto divodu se stale diskutuje alespon lokalni
vyuziti nekonvencni, tj. nekovové vyztuze. Posuzovani
mechanickych vlastnosti a chemické odolnosti takovych
vyztuzi v betonu je zaroven studovano vyvojem novo-
dobych kompozitnich cementovych stavebnich materia-
It jako je vysokohodnotny beton (HPC) a ultra-vysoko-
hodnotny beton (UHPC) s mimotfadnymi mechanic-
kymi vlastnostmi. Skladby s uzitim téchto betont jiz
maji aplikaéni potencial i na izemi CR [8, 9].

Mezi soustfednou nekonvenéni vyztuz betonu ob-
vykle fadime vyztuhy na bazi textilnich skelnych vlaken,
vyztuz bazaltovou, vyztuz z uhlikovych vlaken nebo
z vlaken aramidovych. Mezi rozptylenou nekonvenc¢ni
vyztuz fadime komponenty z termoplastl, predevsim
pak z polypropylenu a polyvinylacetatu [9, 10].

Dle ekonomickych kritérii se nejvice vyuziva sou-
sttednd vyztuz v podobé textilni skelné vyztuze (tzv.
,, TRC* — Textile Reinforced Concrete) [10].

Obvykle se textilni skelna vyztuz vyrabi z uspo-
fadanych propletenych svazkt skelnych vlaken z alkali-
rezistentniho skla (v utaveném skle je pfitomno mini-
maln¢ 18 hm. % ZrO,, dale obsahuje velmi malo Al,O,
(cca 0-3 hm. %), CaO cca 0,8-5 hm. %, Na,O pfiblizné
8-17 hm. %, SiO, je 51-61 hm. %, BaO je cca 1,5-13
hm. %, ¢asto obsahuje malé podily K,O a B,0;) [11, 12].
Systém soustfednych skelnych vldken typickych vzorki
textilni skelné vyztuze betonu je dobfe patrny z pti¢ného

Obr. 1. SEM soustfednych skelnych vlaken v matrici textilni
skelné vyztuze — mensi zvétsSeni

Fig. 1. SEM image of concentric glass fibre in glass-fibre
fabric reinforcement matrix — small magnification

fezu pfi sledovani na rastrovacim elektronovém mikro-
skopu (viz Obr. 1. a Obr. 2.). Takovéto svazky jsou dale
povlakovany riznymi organickymi povlaky ke zvy-
Seni ochrany jejich skelného povrchu viaci plsobeni
alkalického porového roztoku betonu. Organické povla-
ky zaroven mirn¢ zvysuji mechanické vlastnosti a kom-
paktnost kompozitni vyztuzné vlozky. Dodavana na trh
je ve formé 2D siti (viz Obr. 3.) nebo rovingu (provazce;
viz Obr. 4.) [13-15].

Potencial vyuziti textilni skelné¢ vyztuze je kvili
nizké hmotnosti a zvysené odolnosti vii¢i karbonataci a
korozi vyvolané ptisobenim chloridovych aniontl velmi
Siroky. Kombinace textilni skelné vyztuze s betonem
tfidy HPC nebo UHPC lze aplikovat naptiklad pfi reali-
zaci fasadnich obkladd, ztraceného bednéni nebo pii vy-
stavbe tenkych skofepinovych konstrukei.

Porové roztoky betonu piedstavuji svym vysokym
pH (kolem 13) znac¢né agresivni prostiedi, které miize
pfi dlouhodobé expozici ucinné naruSovat spojitost
soustfednych skelnych vldken za vzniku lomi (korozni
praskani skel).

V tomto ¢lanku se autofi zaméfili na studium miry
korozniho posSkozeni skelnych vldken v 2D textilni
skelné vyztuzi (,,rohoze®) pii expozicich v prostfedich
simulujicich realny beton, zkarbonatovany beton a zkar-
bonatovany beton kontaminovany nadkritickym mnoz-
stvim chloridovych aniontti. Doba expozice byla zvo-
lena jako ultimatni kritérium zkousky a méla zobrazo-
vat vrcholny vliv dlouhodobé ptisobiciho korozniho

Obr. 2. SEM soustfednych skelnych vldken v matrici textilni
skelné vyztuze — vétsi zvétseni

Fig. 2. SEM image of concentric glass fibre in glass-fibre re-
inforcement matrix — high magnification
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Obr. 3. Typicky vzhled 2D sifoviny textilni skelné vyztuze
Fig. 3. Typical appearance of 2D glass-fibre fabric

prostiedi na fyzikalni a fyzikalné-chemické vlastnosti
textilni skelné vyztuze jako kompozitniho materialu.
V navazujicich souvislostech je studovana ochranna
vlastnost organického povlaku v alkalickych prostiedich.
V ramci feSeni grantového projektu byla pozornost
zaméfena na typicky ptiklad komeréné dostupné 2D
sitové (,,rohoze*) textilni skelné vyztuze.

EXPERIMENTALNi CAST

V ramci zkouseni fyzikalnich a fyzikalné-chemic-
kych vlastnosti 2D textilni skelné vyztuze byla sitovina
segmentovana na celkem 2 druhy vzorkl. Jednotlivé
segmenty vzorkl byly vyrobeny pouze z 2D sitoviny
(viz Obr. 3.). Prvni druh segmentu (Ctvercova sitovina
o rozmérech pfiblizné¢ 110 x 110 mm — viz Obr. 5.) byl
urcen pro expozi¢ni zkousky v modelovych poérovych
roztocich a naslednou analyzu miry degradace povlaku
prostfednictvim FT-IR a rastrovaci elektronové mikro-
skopie SEM/EDS. U druhého segmentu vzorku podélné
seg-mentovaného provazce (déleni ve sméru osnovy)
délky cca 400 mm byla po expozicnich zkouskach
ovéfovana pevnost v tahu (F,_,). Pfed expozici byly
u téchto segmentl zalepeny fezné hrany provazce na
kazdé stran¢ dvouslozkovym epoxidem, aby se agresivni
roztoky nedostavaly pod ochranny organicky povlak.

Obr. 4. Typicky vzhled rovingu (provazce) textilni skelné vy-
ztuze

Fig. 4. Typical appearance of glass-fibre fabric reinforce-
ment roving (strand)

Obr. 5. Pfiklad segmentu textilni skelné vyztuze uréeného
pro expozici v modelovych pérovych roztocich betonu s na-
slednou analyzou na FT-IR a SEM (rastrovaci elektronovou
mikroskopii)

Fig. 5. Example of glass-fibre fabric segment for exposure in
model pore solution for FT-IR and SEM/EDS analysis
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Vsechny vzorky byly exponovany po dobu 2 az
5 tydnti v modelovych pérovych roztocich betonu (viz
Obr. 6.). V kazdém modelovém porovém roztoku betonu
byly exponovany celkem dva vzorky sitoviny (analyza
miry degradace (starnuti) ochranného organického
povlaku a skelnych vldken; doba expozice 2 a 5 tydnii)
dale pak celkem 10 paralelnich vzorkd provazct, pficemz
u kazdé pétice provazcl byla po expozici oveéfovana
pevnost v tahu. Umisténi provazct do ¢tvercovych boxt
(Obr. 6.) bylo realizovano jejich ohybem podél stén
boxu, sitoviny byly umistény vprostied boxu s cilem
maximalizace expozi¢ni plochy. Experiment probihal
za laboratorni teploty.

Obr. 6. Expozice textilni skelné vyztuze v modelovych poé-
rovych roztocich betonu o r@izném pH a rfizné kontaminaci
(CO,; CI) v plastovych boxech

Fig. 6. Exposure of glass-fibre fabric reinforcement in mo-
del pore solutions of various pH and different contamination
agents (CO,, CI) in plastic containers

Modelové porové roztoky cerstvého betonu byly
utvofeny s pH 12,6 (modelujici teoreticky beton; ce-
ment bez obsahu oxidi alkalickych kovi; nasyceny
roztok Ca(OH),), 13,0 (modelujici realny beton; cement
s obvyklym obsahem oxidid alkalickych kovil; nasyceny
roztok Ca(OH), s pfidavkem KOH) a 13,5 (modelujici
realny beton; cement s vyssim obsahem oxidi alkalickych
kovii; nasyceny roztok Ca(OH), s ptidavkem KOH).

Modelové porové roztoky simulujici degradovany
beton zahrnovaly roztok o pH 8,1 (modelujici zkar-
bonatovany beton; nasyceny roztok CaCO;) a nasledné
roztok o pH 8,1 s pfidavkem Cl- (modelujici zkarbo-
natovany beton; nasyceny roztok CaCO; s pridavkem
5 hm. % CI- ve form¢ NaCl).

Hodnoty pH byly pro jednotlivé roztoky evidova-
ny prostfednictvim sklenéné pH elektrody InoLab IDS
Multi 9420:WTW.

Pted a po expozicich byl ochranny organicky po-
vlak podroben analyze prostfednictvim FT-IR na pfistroji
NICOLET iZ10 s mikroskopem iN10 technikou ATR
na krystale z Ge (knihovna spekter NIST). Snimkovani
probihalo vzdy ve stfedech sitovych segmenti vzorku.
Snimani povrchu a pficného fezu vzorkt pred a po ex-
pozicich probihalo na rastrovacim elektronovém mi-
kroskopu TESCAN Vega 3-LMU.

Zatézovaci zkousky (stanoveni rozdilu v pevnos-
tech mezi referencnimi a exponovanymi vzorky) pro-
vazcl probihaly na zatézovacim stroji TIRA TEST
2300 (S12002M) viz Obr. 7. Vzorky byly zatéZovany
rovnomérnym naristem deformace rychlosti 0,05 mm/s.
Zaznamendvana byla pfedev§im sila pfi porusSeni
vzorku, druh poruseni a zména vzdalenosti mezi dvéma
body na vzorku na zkusSebni bazi 95 mm. To umoziuje
dale usuzovat i na pfipadnou zménu modulu pruznosti
zkouSenych vzorki. Tato zména se ovSem nepodafila
prokazat.

Obr. 7. Usporadani tahové zkousky jednoho segmentu viak-
na sklo-textilni vyztuze
Fig. 7. Tensile strength measurement setup

VYSLEDKY A DISKUZE

Dle FT-IR spektrometrie jsou skelna vldkna upev-
néna do tvaru sité pouzitim polyesterovym vldken (bez
blizs§i specifikace). Polyesterova vlakna jsou v textilnim
priamyslu jiz zna¢nou dobu velmi oblibena diky svym
mechanickym vlastnostem a malé navlhavosti. VGci pu-
sobeni silnych kyselin jsou odolné a silné alkalické
roztoky rozrusuji pouze jejich povrchovou vrstvu [16].
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Pomoci FT-IR spektrometrie byl kazdy vzorek preméien
vzdy celkem tiikrat. Pfed méfenim byly vzorky vysuseny
v susarné (24 hodin; 50 °C).

Jako ochranna vrstva (povlak) na skelnych vlaknech
je pouzita melamin-formaldehydova, nebo melamin-urea
(mocovinova)-formaldehydova pryskytice (viz Obr. 8.
a Obr. 9.). Tuto skuteénost potvrzuji charakteristické
absorpéni pasy v oblasti vinoétd 3460-3100 cm™! (charak-
teristické pro primarni aminy), dale pak absorpéni pasy
v oblasti 2900 cm™! (alifatické uhlovodiky C—H), v oblasti
1530 cm! (C=N - triazinyl) a cca 813 cm (triazin)
[17, 18]. Ve spektru nestarnutych vzorkd se rovnéz
objevuji charakteristické absorpcni pasy typické pro al-
kalirezistentni sklo. Jedna se pfedevsim o pasy v oblasti
vinocti 1200-800 cm™ (,.silica vibration®). Specifické
absorpéni pasy pro alkalirezistentni sklo (,,AR")
jsou v oblasti vino¢td 895-900 cm™! a 950-979 cm,
tyto vlnocty charakterizuji odezvu Si—-O—Zr [20-23].

Melamin-formaldehydova pryskyfice patii do sku-
piny reaktoplastd (dfive pouzivan termin pryskyfice)
do podskupiny aminoplastti (aminopryskyfic) s nejbliz-
§i specifikaci Cisté aminopryskyfice nebo smésné
aminopryskyfice (melamin-urea (mocovinova)-formal-
dehydova pryskytice). Melamin-formaldehydova prys-
kyfice ma obecné lepsi chemickou odolnost, nez castéji
pouzivana mocovino-formaldehydova pryskyftice. Déle
ma rovnéz vyssi teplotni odolnost a nizsi navlhavost.
Nicmén¢ z obecného hlediska je rovnéZz i odolnost
melamin-formaldehydovych pryskyfic vici ptsobeni
silnych kyselin a silnych zasad omezena. Dlouhodoba
stabilita je prokdzana pouze pro zfedéné roztoky silnych
kyselin a zasad [24, 25].

Tloustka povlaku aminopryskyfice na vlaknech je
znacné nerovnomeérnd, sveéd¢i o tom riznd vyska pika
signalizujicich pfitomnost SiO, ze sklafského kmene
soustfednych skelnych vldken. Je nezbytné zduraznit,
ze studované alkalirezistentni sklo nebude zcela presné
odpovidat FT-IR spektru krystalického SiO,, nebot
skelny material je ze své podstaty amorfni a obsahuje
dalsi binarni oxidy. Vyska past je vzdy hodnocena
v poméru k vysce past pryskyftice. Lze predpokladat, ze
dochazi k hydrolyze pryskyfice a ta se stava rozpustnou
ve vodném prostiedi a jeji vrstva na vyztuzi se ztenéuje,
¢i narusuje vznikajicimi pory.
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Obr. 9. Priklad idealizované struktury melamin-formaldehy-
dové pryskyfice [19, 23]

Fig. 9. Example of idealized melamin-formaldehyde resin
structure [13, 23]

Obr. 8. FT-IR spektrum organického ochranného povlaku na textilni skelné vyztuzi dokazujici pfitomnost melamin-formalde-
hydové pryskyfice a jeji nerovnomérné tloustky; referencemi jsou rozumény nestarnuté vzorky

Fig. 8. FT-IR spectrum of protective organic coating on glass-fibre fabric reinforcement proving presence of melamin-formal-
dehyde resin and also showing its unevenness; references are unaged samples
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Na Obr. 10. je FT-IR spektrum vzorku expono-
vaného v modelovém poérovém roztoku o pH 12,6
(2 tydny expozice). Probehly celkem 3 paralelni méfeni
FT-IR spekter riznych mist vzorku a vysledky byly
opét porovnany s knihovnou spekter pro Cisté latky
Si0, a melamin-mocovino-formaldehydova pryskyfice.
Z naméfenych spekter v tomto prostiedi je ziejmé, Ze

technika FT-IR neodhalila zadné zmény a spektrum je
obdobné jako spektrum nestarnutého vzorku.

Pti studiu obdobné namétfeného spektra pii starnuti
vzorki v prostiediopH 13,0 (2 tydny expozice) se objevuji
v FT-IR spektru povlakovaného alkalirezistentniho skla
rozdily (viz Obr. 11). V oblastech vinoctd 3500-3100
cm’! dochazi ke snizovani intenzity seskupeni pikd a

Obr. 10. FT-IR spektrum organického ochranného povlaku na textilni skelné vyztuzi po dvou tydnech expozice v modelovém

poérovém roztoku pfi pH 12,6

Fig. 10. FT-IR spectrum of protective organic coating on glass-fibre fabric reinforcement after 2-week exposure in model

pore solution of pH 12.6

Obr. 11. FT-IR spektrum organického ochranného povlaku na textilni skelné vyztuzi po dvou tydnech expozice v modelovém

poérovém roztoku pfi pH 13,0
Fig. 11.
pore solution of pH 13.0

FT-IR spectrum of protective organic coating on glass-fibre fabric reinforcement after 2-week exposure in model
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toto seskupeni se rozsifuje. Lze se domnivat, ze tato
reflexe absorp¢nich past pfi téchto vlnoctech signalizuje
lokalni hydrolyzu ochranné pryskytice. Pfedpokladanou
hydrolyzu pryskyfice podporuji zmény absorpcnich past
rovnéz v oblasti 2900 cm™! (pokles piku), které signalizuji
snizeni odezvy z alifatického uhlovodikového fetézce

pryskyfice. Teorii lokalni hydrolyzy podporuji znatelngjsi
zmény v oblasti cca 1700 cm!, které signalizuji odezvu
OH (deformaéni vibrace) skupiny. Cervené spektrum
naméfené u tohoto vzorku poukazuje na nerovnomeérnost
vylouéeného povlaku pryskyfice a to v oblasti vlno¢tu
1000 cm', kde se objevuje silny pik valencni vibrace

Obr. 12. FT-IR spektrum organického ochranného povlaku na textilni skelné vyztuzi po dvou tydnech expozice v modelovém
poérovém roztoku pfi pH 13,5 (znaceni a, b, ¢, je pro 3 paralelni méfeni na celkem tfech mistech vzorku)

Fig. 12. FT-IR spectrum of protective organic coating on glass-fibre fabric reinforcement after 2-week exposure in model
pore solution of pH 13.5 (a, b, ¢ spectra show 3 parallel measurements on different locations of the specimen)

Obr. 13. FT-IR spektrum organického ochranného povlaku na textilni skelné vyztuzi po dvou tydnech expozice v modelovém

poérovém roztoku pfi pH 8,1 bez pfidavku chloridovych aniontd

Fig. 13. FT-IR spectrum of protective organic coating on glass-fibre fabric reinforcement after 2-week exposure in model

pore solution of pH 8.1 without added chlorides

Koroze a ochrana materialu 61(4) 131-142 (2017)

DOI: 10.1515/kom-2017-0016 137



Studie urovné korozniho poskozeni skelnych viaken... Pokorny P, Bouska P, Bittner T., Kolisko J., Vokac¢ M., Mtillerova J.

Si-O-Si (podkladové skelné vlakno). Toto znamena, ze Znaény stupen degradace ochranného organického
v této oblasti bud’ pryskyfice ma vyrazné nizsi tloustku, povlaku je patrny pifi expozici v modelovém porovém
nebo tloustka pryskyfice byla oslabena hydrolyzou roztoku o pH 13,5 (2 tydny expozice — viz Obr. 12.).
v alkalickém expozi¢nim prostredi. Patrny je opét nartst intenzity absorpénich past v oblasti

Obr. 14. FT-IR spektrum organického ochranného povlaku na textilni skelné vyztuzi po dvou tydnech expozice v modelovém
poérovém roztoku pfi pH 8,1 s pfidavkem chloridovych aniontd

Fig. 14. FT-IR spectrum of protective organic coating on glass-fibre fabric reinforcement after 2-week exposure in model
pore solution of pH 8.1 with added chlorides

Obr. 15. FT-IR spektrum organického ochranného povlaku na textilni skelné vyztuzi po péti tydnech expozice v modelovém
poérovém roztoku pii pH 12,6 a13,5 (2. série znaci expozici po 5 tydnech)

Fig. 15. FT-IR spectrum of protective organic coating on glass-fibre fabric reinforcement after 5-week exposure in model
pore solution of pH 12.6 and 13.5 (2. serie shows results from 5-week exposure)
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3500-3100 cm™, ktery opét signalizuje hydrolyzu orga-
nického povlaku. Obdobné jako v predeslém piipadé
dochazi rovnéz ke sniZeni intenzity absorpce alifatického
fetézce v oblasti 2900 cm!. V tomto piipade se ovSem
objevuje absorpéni pik v oblasti 1550-1510 cm™!, ktery
signalizuje vznik vazby CO-NH v makromolekule
pryskyfice, znadici jeji hydrolyzu. Ve spektru je rovnéz
vyrazngj$i posun absorp¢nich past v oblasti 1000 cm!
do oblasti niz§ich vinoctl. Tato skute¢nost jednoznacné
signalizuje vylouceni fazi bohatych na Ca* na povrchu
studovaného vzorku. Jedna se bud’to o Ca(OH), sedimen-
tovany na povrchu, CaCO;, ktery vznika karbonataci
z Ca(OH), prostfednictvim vzdusného CO,, piipadné
kfemicitany vapenaté, které se vytvareji jako korozni
produkty starnuti skla.

Pii studiu spekter ziskanych pfi expozici vzorku
v modelovém poérovém roztoku zkarbonatovaného be-
tonu (pH 8,1 — Obr. 13.) nebyly nalezeny diskutovatelné
rozdily oproti nestdrnutym vzorklim. Opét se jednalo
0 2 tydny exponované vzorky.

Naopak rozdily jsou patrné pii expozici vzorkl
(2 tydny) za stejné¢ho pH ale s pfidavkem chloridovych
aniontd (simulace zkarbonatovaného betonu kontamino-
vaného chloridovymi anionty) viz Obr. 14. Opét se ve
spektru objevuji zmény signalizujici hydrolyzu makro-
molekularniho fetézce pryskyftice. Absorpéni pik v oblas-
ti 1550-1510 cm™! (signalizujici vznik vazby CO-NH) a
zvysuji se reflexe vazeb Si—O-Si pfi nizkych vinoctech.

Vsechny vySe uvedené zmény jsou umocnény pii
pétitydennich expozicich v modelovych poérovych roz-
tocich o pH 12,6 a pH 13,5 (viz Obr. 15.). Pfedevsim jsou
zietelngjsi absorpéni piky koroznich produkt bohatych
na Ca?" (viz vyse).

Obr. 16. Vzhled povrchu textilni skelné sité sitového neex-
ponovaného segmentu

Fig. 16. Appearance of glass-fibre netting of unexposed
segment

Dle vysledkti SEM povrchu exponovanych vzorki
(rastrovaci elektronova mikroskopie s EDS prvkovou
analyzou) jsou na povrchu exponovanych vzorku, pre-
devsim pfi expozicich v prostfedi o pH 13,5, zfejmé
krystaly fazi bohatych na Ca?" (ptipadné konglomeraty
s vykrystalovanymi ¢éasticemi Ca(OH), a KOH), ov§em
zastoupeny mohou byt i kiemicitany vapenaté (korozni
produkty starnuti skla). Vyskyt fazi bohatych na Ca’* na
povrchu exponovanych vzorkl je jednoznaéné lokali-
zovany. Pfi vzajemné korelaci tohoto zjisténi s vysledky
FT-IR (viz vyse) je zfejmé, ze degradace skelné sité muze
byt vyvolana jednak lokalizovanou pérovitosti ochran-
ného povlaku z aminopryskyfice (srovnej Obr. 16. a Obr.
17. — Obr. 18.) a rovnéz i lokalni hydrolyzou. K Obr.
17. a Obr. 18. jsou pfifazeny tabulky (Tab. 1. a Tab. 2.)

Obr. 17. Vzhled povrchu textilni skelné sité sitového seg-
mentu exponovaného pfi pH 13,5 po dvou tydnech expozice
— 1. snimek

Fig. 17. Appearance of glass-fibre netting surface after
2-week exposure at pH 13.5 — image 1

Tab. 1. Vysledky EDS analyzy plo§ného prvkového zastoupeni
v oblasti vymezené na Obr. 17 / Results of EDS analysis sur-
face elementary represantation in the region defined in Fig. 17

Prvek Zastoupeni [hm. %]
Si 12,8
Ca 3,7
Na 34
K 2,6
Cl 0,5
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jednotlivych bodovych analyz precipitovanych kon-
glomerati s obsahem kiemiku (expozice pii pH 13,5).
Ze snimku 19 (Obr. 19.) a pfifazené tabulky (Tab. 3.)
vyplyva, ze EDS nedetekuje atomy kiemiku z podkladu
(skelnd vlakna) ani z podpovrchu vykrystalizovaného
konglomeratu (v tomto pfipadé¢ konglomerat na bazi
Ca(OH), a KOH — zbytky expozi¢ni lazn¢). Pnuti expan-
dujicich krystali konglomeratti kfemicitanti v porech
rozruSuje ochranny organicky povlak a usnadnuje vlastni
degradacni proces v blizkosti primarnich nespojitosti po-
vlaku. Vyznamnéjsi poskozeni lze sledovat na Obr. 20.
Alkalirezistentnost skelnych vlaken ve studované textilni
skelné vyztuzi je omezena a lze tedy konstatovat, zZe
zvySené lokalizované napadeni je sledovano pii pH 13,5.

Obr. 18. Vzhled povrchu textilni skelné sité sitového seg-
mentu exponovaného pfi pH 13,5 po dvou tydnech expozice
—1I. snimek

Fig. 18. Appearance of glass-fibre netting surface after
2-week exposure at pH 13.5 — image 2

Tab. 2. Vysledky EDS analyzy plo§ného prvkového zastoupeni
v oblasti vymezené na Obr. 18 / Results of EDS analysis sur-
face elementary represantation in the region defined in Fig. 18

SEM/EDS analyza exponovanych vzorkd probihala
v rezimu plo$na prvkova analyza, je nutné podotknout,
ze presnéjsich vysledkl analyzy by bylo dosazeno pfi
bodové analyze jednotlivych vyloucenych krystalii.

Na hydrolyzu maji evidentné vliv i chloridové
anionty. Je nutné¢ vSak zduraznit, ze dané vysledky
nesveédci o fatalnim poskozeni skalné vyztuze a i v pii-
padé negativnich vysledkd se jedna o mirné korozni
napadeni.

Po provedeni zkousSek pevnosti v tahu (F .. [N])
vzdy na 9 paralelnich vzorcich exponovanych ve vyse
zminénych agresivnich prostiedich se opét ukazuje
nega-tivni vliv rostouciho pH (viz Obr. 21. a souhrnné
pak Obr. 22.). Pti pH 13,5 dochazi k evidentnimu

Obr. 19. Vzhled povrchu textilni skelné sité sitového seg-
mentu exponovaného pfi pH 13,5 po dvou tydnech expozice
—Il. snimek

Fig. 19. Appearance of glass-fibre netting surface after
2-week exposure at pH 13.5 — image 3

Tab. 3. Vysledky EDS analyzy plo§ného prvkového zastoupeni
v oblasti vymezené na Obr. 19 / Results of EDS analysis sur-
face elementary represantation in the region defined in Fig. 19

Prvek Zastoupeni [hm. %] Prvek Zastoupeni [hm. %]
Si 15,2 Si 0
Ca 4,6 Ca 11,6
Na 4,6 Na 1,9
K 2,8 K 18,4
Cl 0,7 Cl 0
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zeslabeni pevnosti skelnych vlaken. Toto zeslabeni je
vyvolano koroznim napadenim skelného skeletu, které
se externé projevuje vznikem kiemicitych konglomerati
na povrchu exponované textilni skelné vyztuze (viz
vyse). Délka expozice nema tak zasadni vliv jako hod-
nota pH. Obdobné jako vysledky FT-IR a SEM/EDS,
rovnéz zkousky pevnosti jednoznaéné prokazuji, ze i
dlouhodobé expozice v modelovych poérovych roztocich

Obr. 20. Snimek zobrazujici lokalni popraskani ochranného
organického povlaku — expozice po 2 tydnech pfi pH 13,5
Fig. 20. Image showing local cracking of protective organic
coating — 2-week exposure at pH 13.5
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Obr. 21. Ukazka dvojice pracovnich diagram& pro referenc-
ni (neexponovany) segment a exponovany segment (pH
13,5 — 2 tydny expozice) textilni skelné vyztuze

Fig. 21. Example of two work diagrams for reference (unex-
posed) segment and segment exposed for 2 weeks at pH
13.5

simulujicich zkarbonatovany beton (pH 8,1) a zkarbo-
natovany beton kontaminovany chloridovymi anionty
(8,1 + CI') nema na pevnost textilni skelné vyztuze vliv.
Vliv chloridovych aniontl na poskozeni skelnych vlaken
se v tomto piipad¢ neprokazal.
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Obr. 22. Sloupcovy diagram zjiSténych pevnosti v tahu tex-
tilni skelné vyztuze (déleni ve sméru osnovy) v modelovych
porovych roztocich betonu; levé sloupce oznacuji dvouty-
denni expozici a pravé potom pétitydenni expozici

Fig. 22. Bar chart of tensile strengths of glass-fibre fabric
segmented in the threading direction in model pore soluti-
ons; left bars show 2-week and right bars show 5-week ex-
posures

8,1+CI~

ZAVER

V této praci fesil kolektiv autori miru korozniho
poskozeni textilni skelné vyztuze jednoho druhu ode-
brané pfimo od komer¢niho dodavatele. Nekonvenéni
vyztuz byla exponovana v prostiedich simulujicich svoji
agresivitou modelovy beton (pH 12,6) redlny beton (pH
13,0), velmi agresivni beton (pH 13,5), zkarbonatovany
beton (pH 8,1) a zkarbonatovany beton kontaminovany
chloridovymi anionty (pH 8,1 + CI'). Provedena byla i
kvalitativni analyza slozeni ochranné¢ho organického
povlaku na skelnych vlaknech pomoci FT-IR. Stupen
degradace textilni skelné vyztuze byl po dvou i péti
tydnech expozice studovan pomoci technik FT-IR
(infracervena spektroskopie) a SEM/EDS (rastrovaci
elektronovd mikroskopie s EDS prvkovou analyzou).
Vliv agresivniho prostfedi na hodnotu pevnosti v tahu
byl sledovan pomoci konvenéni tahové zatéZovaci
zkousky.

Z vysledki analyz jednoznacné vyplyva, Ze ochran-
ny organicky povlak je na skelném skeletu tvofen
melamin-formaldehydovou pryskyfici (aminopryskyfi-
ce). Jednotlivé skelné vyztuhy jsou k sobé poutany
pomoci polyesterovych vldken. Na miru degradace
ma hlavni vliv hodnota pH, méné vyrazny dopad ma
celkova doba expozice. Pti pH 13,5 a dobé expozice
jiz dva tydny je poruseni skelnych vlaken jednoznacné

Koroze a ochrana materialu 61(4) 131-142 (2017)

DOI: 10.1515/kom-2017-0016 141



Studie trovné korozniho poskozeni skelnych vidken...

Pokorny P, Bouska P, Bittner T., Kolisko J., Vokac¢ M., Mlillerova J.

detekované jiz pomoci SEM/EDS a tahovou zatéZzovaci
zkouskou. Uroven degradace ochranného organického
povlaku je i za téchto podminek relativné mala, ovSem
dochazi u ného k hydrolyze a postupnému zeslabeni.
Povlak dale vykazuje zna¢né nerovnomérné vylouceni
a obsahuje lokalni porovitost. Z téchto divodd do-
chazi k lokalizovanému koroznimu poskozeni. Roztoky
simulujici zkarbonatovany beton (pH 8,1) a zkarbona-
tovany beton kontaminovany chloridovymi anionty (pH
8,1+ CI') nevyvolavaji zasadni degradaci zkoumané
nekonvenéni vyztuze ani po 5 tydnech expozice.

Souhrnné€ v ramci zobecnéni lze konstatovat, Ze
studovana nekonvencni textilni skelna vyztuz s ochran-
nym povlakem na bazi melamin-formaldehydové prys-
kyftice (sklovina obsahuje pfisady zajistujici tvorbu
alkalirezistentniho skla) je velmi stabilni do alkalického
prostiedi Cerstvych betonil s obvyklym obsahem K,O a
Na,O v pouzitych cementech. Dlouhodobd stabilita je
zajisténa i ve zkarbonatovaném betonu a to i v pfipadé,
ze je beton kontaminovan nadkritickym mnozstvim
chloridovych aniontil. Za téchto podminek by konven¢ni
ocelova vyztuz korodovala v aktivnim stavu zcela
nepiijatelnou korozni rychlosti.

Vysledky experimentu rovnéZ poukazuji na fakt,
ze ochranny povlak je nanaSen na povrch skelné sité
v nerovnomérné tloustce a technologie pifedupravy
povrchu nezajistuje vyluCovani zcela bezporéznich
povlakl aminopryskyfice.
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