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Abstrakt

Clanek popisuje problematiku soudrinosti povlakované viztuZe s betonem. Zabyva se
rovnéZ vlivem koroze Zarové zinkované oceli na soudrznost a popisuje metodiku objektivniho
zkoudeni této vehiéiny méfenim tzv. napéti v soudrinosti T,. Okrajové je zde popsan beton
tfidy UHPC a odzkouSena soudrinost hladkych Zarové zinkovanych | vyziuz™ s timto
specifickym stavebnim matenalem.
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Uved do problematiky

Korozni podkozeni Zelezobetonovych konstrukci wvyvolané kontaminaci betonu
chlondy z posypovych soli (pfedeviim NaCl, okrajové pak CaCl:) patfi v soufasnosti
Jjednoznaéné mez nejzasadné)ii problemy korozniho inZemyrstvi. Ackoli béma vyziuz
z uhlikove oceli koroduje v alkalickém prostfedi porového roztoku betonu v pasivnim stavu
piijatelnou korozni rychlosti, vlivem chlonidovych aniontli dochazi k jeji aktivace (bez ohledu
na aktualni hodnotu pH) a naslednému skokovému navyieni korozni rychlosti. Po piekroceni
kritické koncentrace chlondovych aniontll v povrchové oblasti kryei vrstvy betonu, koroduje
ocelovy wvyztuZz nepfijatelnou korozni rychlosti |1-4). Objemné korozni produkty oceli
zphsobuji praskani a nasledné odpadaviani betonu z kryei vrstvy. Dochazi tedy k odhaloviani
viztuZe, ktera koroduje jeité s phispénim vhvi atmosférické koroze. V koneéném disledku
miZze byt vlivem koroze béiné uhlikové ocehh ohroZena staticka schopnost wvyziuzi
?elezobetonove stavby [1, 2, §].

Ke zvyieni korozni rychlosti aZ za pfijatelnou arovefi miZe dochazet 1 vlivem sniZeni
pH porového roztoku betonu. K tomu miZe dochazet vlivem tzv. karbonatace betonu, 1.
reakci volného Ca(OH): se vzduinym CO: (pfipadné 1 NOy). Oproti napadeni vlivem
kontaminace beton( chlondy je karbonatace vyrazné pomalejsi [1, 2, §, 6).

Jednim ze zplsobid, jak prodlufovat Zivotnost Zelezobetonovych konstrukei je
povlakovani betonafské wvyztuZe z uhlikové oceli. Vyhodou tohoto zplsobu protikorozni
ochrany je =zachovani mechanickych vlastnosti vyziuiné oceli, a v pfipadé wvytvofeni
kompaktnich neporéznich povlaki, zajisténi uéinného bariérového mechanizmus protikorozni
ochrany |7]. £ ekonomickych, technologickych a do uréité miry 1 tradiénich divoda byvayi
z wohoto pohledu upfednostiiovany povlaky na organické bazi (nejCasté)i epoxidy, novéj
kopolymemi povlaky na baz napf. polyethylénu a rozhiénych polyamidd), nebo kovove



povlaky — pfedeviim ty veniklé procesem nizkoteplotniho vsazkového (t ~ 450 °C) Zirového
zinkovani |8]. Zmifované procesy dokaZi zajistit tvorbu jakostnich povlaki 1 na rozmémych a
tvarové slozitych ocelovych vyztuZich, navic tvorba povlakd je wvelice rychla a narlst
ekonomickych nakladd dosahuje pouze jednotek procent (s piepoctenim na celkove naklady
potfebné na pofizeni béZné nepovlakovane vyztuze z uhlikove oceli)|9].

Oviem problémy se zavedenim povlakované vyztuZze souvisi s detekovanim sniZené
soudrznosti takové vyztuZe s béinym betonem. PhidemZ soudrinost vyztuZe s betonem je
zakladni vyZadovana vlastnost nosnych Zelezobetonovych konstrukci vypovidajici o celkove
unosnosti stavby. Soudrinost Zebirkove (hfebinkové) vyztuZe s betonem (Bs) je dana souétem
adhezivniho faktoru (foz — uréujici velikost nevazebnych interakei s kratkym dosahem mezi
vvztuZi a betonem), tfeciho faktoru (fy— zohlediujici vznik reakénich sil proti pohybu vyztuze
v betonu) a faktoru mechanické provazani (fuen — zohledfuici viiv mechanického provazani
Zebirek &1 jinych vazacich prvki s betonem). SoudrZnost je vyjadfena rovnici (1). Nejvétiiho
viznamu piitom dosahuje faktor mechanickeho provazani. Vazaci prvky zajitu)i vhodné
ukotveni vyztuZe s betonovym blokem |9,10].

Bs = fag + fr + freck rovnice (1)

Vlivem povlakovani miiZze dochazet k vyhlazeni Zebirek, pfipadné jinych vazacich
prvki a tedy sniZeni soudrZnosti vyztuZe s betonem. Povlaky na organické bazn (epoxidy,
kopolymery) se mohou v priibéhu zatéZzovani elasticky nebo dokonce plasticky deformovat a
tim dale smiZovat soudrinost. Naopak probléemem povlaki na bazi Zaroveho zinku je sniZeni
adhezivniho faktoru foz. Za sniZenou soudrinost je v tomto pfipadé zodpovédna koroze
povlaku Zarového zinku v aktivnim stava v éerstvém rozpracovaném betonu. Produktem
katodické korozni reakce je plynny vodik (rovmice (2)), ktery =zvyiuje porovitost
cementového tmelu éerstvého betonu na fizovém rozhrani vyztuZz/beton [9,10]. To ma za
nasledek lokilni prodlouZeni vzdilenosti mezi vyztuZi a betonem a tedy sniZeni iéinnosh
nevazebnych interakci s kratkym dosahem. Aékol pozdé)i dochazi k zapasivovani zinkovang
ocell, na vyvo] mikrostruktury cementoveho tmelu to 12 nema vliv. Schopnost koroznich
produkti zinku v alkalickém prostfedi s obsahem Ca™ (Ca[Zn{OH):]2).2H:0) “utésmt”
vzniklé pory a kaverny vyvolané vodikem, se neprokazala [10-13]. Navic se ukazuje, Ze
piechod zinku v betonu nutné nesouvisi s tvorbou pasivni vrstvy na jeho povrchu, ale s
omezenym pfistupem vody k jeho povrchu. Po phidani vody zinek opét koroduje v aktivnim
stavu |14, 15].

2H,0 +2e~ - H, + 20H™ rovnice (2)

Vliv koroze Zirové zinkované oceli na soudrinost s betonem lze objektivné zkouSet
pouze na hladké vyztuzi, protoZe viiv mechanického provazani Zzebirek (fwec) s betonem mize
sniZeni soudrinosti disledkem zvyieni porovitosti cementového tmelu skryt. Cilem je zkouSet
soudrinost na profilech se srovnatelnou hodnotou relativni tchylky drsnosti povrchu B fum],
aby byl tfeci faktor (f7) v pfipadé zinkované a nezinkované oceli srovnatelny [9].

Soudrinost lze dle normy testovat podle dvou moZnych uspofadani. Prvotni je tzv.
~zkouska v ohybu® (,zkouska soudrinosti na tramcich®; , beam test”). Kdy vlivem plsobeni
ohyboveho momentu na tramec dochazi k posunu vyztuZe smérem do tramece. Tento posun je
zaznamenavan cithivym detektorem. Uspofadani je zjednoduiené modelovano na Obrazku 1.
Druhy zphsob uspofadani expernimentu pro zkouSeni soudrfnosti vyztuZe s betonem je tzv.
Lvytahovaci zkouska™ (,,zkouska soudrZnosti na krychlich™; pull-out test™), které zobrazuje
zjednoduieny model na Obrazku 2. Je opét sledovan posun vyztuze ve vertikalni ose.



V obou pfipadech je sledovano napéti v soudrinosti T [MPaj pfi posunu vyziuze o
0,001 mm a maximalni smykove napéti S« [MPaj, které vyvola zatiZeni, ph kteréem se vyztuz
zatne bez odporu zatahovat/vytahovat ze zkudebniho bloku. PfiemZ jednoznaéné plati
Tw < 8w [16]. Protoze je uspofadani ,,vytahovaci zkousky” jednoduiii, byva upfednostfiovano.
Dle normy CSN 73 13 28 bylo jiz ovéfeno, #e soudrfnost zinkované vyztue s b&mym
betonem , NSC* (, ,Normal Strength Concrete™) je 1 po 28 dnech zrani betonu sniZena.

V soucasnosti se do stavitelské praxe dostiva nestandartni formule vyroby betonu
mimofadnych mechanickych vlastnosti, tzv. (UHPC* {, Ultra High Performance Concrete™).
Tento beton se od béZného vyrazné lidi nizkym vodnim souéinitelem (cw ~ 0,25), zvyienim
obsahem cementu a selektivnim kamenivem o nizké zrmitosti. Betony vzniklé na zakladé
téchto specifickych receptur dosahuji mimofadnych mechanickych vlastnosti, rychle tvrdnou
a ¢asto obsahuji drobné dratky (dratkobeton), které jesté navy3uji jejich mechanické vlastnosti
[17].

Obrazek 1. Staticke schéma vyztuZzeného tramce pfipraveného na | zkousku v ohybu™
s naznaéenim silového zatéZovani dle CSN 73 1328



Obrazek 2. Staticke schéma uspofadani |, zkousky
vytahovanim® na hranolech dle CSN 73 1328

Tento Elanek posuzuje soudrZnost hladké Zarové zinkované vyztuZe s betonem tfidy
UHPC. SniZzeny obsah zamésove vody a obecné odhidnosti ve sloZeni oproti betonu | NSC™
mohou vyrazné ovliviiovat soudrinost s betonem, respektive omezovat katodickou reakei
tvorby vodiku a/nebo miZe byt ovlivnéna porovitost cementového tmelu na fazovém
rozhrani.

Experimentilni éist

Vzorky hladkych profild byly Zarové zmmkovany ponorem v lazm s teplotou
450 = 10 °C. Pfed vlastnim zinkovanim bylo provedeno odmaiténi v acetonu, posléze
nasledovala semikontinualni pfediprava v béZzném provozu Zaroveho zinkovani zahrmujici
mofeni v kyseliné chlorovodikové (wy — 15 hm. %3), dezoxidace v tavidlech soli a vlastni
zarové zinkovani. Tloustka zinkového povlaku byla stanovena metalografickou analyzou
{opticky mikroskop Arsenal a elektronovy mikroskop TESCAN VEGA 3-LMU). Obsah
necistot v podkladové oceli byl analyzovan technikou XRF (XPert Pro s vyhodnocovacim
systemem OMNION).

Soudrznost obou druhii | hladké™ vyztuze (Zarové zinkované a nepovlakovane) byla
ovéfovana , vytahovaci zkouskou™ dle CSN 73 1328 - Stanoveni soudrinosti oceli s betonem.
Jmenovity primér vyziuZi byl 14 mm. Pro méfeni posunu vyztuZze byl pouizit mechamicky
tchylkomér s pfesnosti 0,001 mm DIGI 160 a pro vlastni zat®Zzovani byl pouZit trhaci stroj



ZDM 10 WPM Lipsko. Pro pfipravu vzorkll bylo pouzito betonu pevnostni tfidy C70/80
UHPC s vodnim souéinitelem wie ~ 0,25, Doba zrani betonu byla 28 dni ve vlhkeé atmosféfe o
relativni vlhkostt 95 %. ZkouSeny byly vidy 5 paralelnich vzorkd ve dvou sénich (viz
Obrazek 3). Kotevni delka byla 150 mm pro kazdou vyztuz ZatéZzovani bylo plynule.
Zkouseni bylo realizovano akreditovanou spoleénosti TZUS-Bmo.

Obrazek 3. Zobrazeni realného krychlového zkudebniho télesa s hladkou | vyztuzi® uréeného
ke zkouice soudrznosti , vytahovanim™

Vysledky a diskuze

Metalograficke vybrusy pfiéného fezu Zarové zinkovanou oceli jsou shmuty na
Obrazku 4 (opticky mikroskop) a Obrizku 5 (rastrovaci elektronovy mikroskop). Obsah
neéistot v oceli zohledfiuje Tabulka 1. SloZeni oceli bylo analyzovano metodou XRF.
Z vysledki je zfeyme, Ze pouZita ocel je uklidnéna kfemikem a svym obsahem tohoto nekovu
i lze kategorizovat jako meéné vhodnou k Zarovemu zinkovani, nebot” v pribéhu procesu lze
ofekavat tzv. Sandehniv efekt. Tedy prudky narist tloutky povlaku zphsobeny zvyienou
rychlosti rozpoudténi Zeleza v zinkovaci lazni. Povlak vznikly na oceli s obsahem kfemiku
v Sandelinové oblasti je typicky zvyienou tloudtkou C faze (intermetalikum FeZns). Vrstva
této faze se vyskytuje tésné pod nejvrchnéjii vrstvou ¢isteho zinku (tzv. n) faze). Faze zeta (C)
ma oproti seskupeni fazi delta (&, umisténych tésné pod ni) podstatné hor3i mechanické
vlastnosti a pfilnavost k ostatnim fazim.

Z metalografické analyzy pfiénych fezil zinkované oceli vyplyva, Ze tlouitka povlaku
Je relativné vysoka (~ 400 pm). V povlaku je majoritné zastoupena pfedeviim faze zeta ({)
tvofici cca 85 % tloudtky povlaku. Ackoli je to u oceli s obsahem kfemiku v Sandelinové
oblasti atypické, na metalografickém vybrusu jsou patmé 1 ostatni faze, t). seskupeni fazi delta
(4) a nejspodné)di faze s nejvy3sim obsahem Zeleza (tzv. T faze). Zjednodudené schéma
obvyklych intermetalickych fazi shrmuje Obrazek 6.

Vysledky soudrinosti po 28 dnech zrini betonu pro seskupeni 5 paralelnich vzorki
inepovlakovana hladka ,vyztuZ* oznafena jako ,Fe” a Zarové zinkovana hladka wvyztuz™
oznadena jako .. Zn") shmuje Obrazek 7. Sloupcovy graf zobrazuje primérmou soudrinost (1.



stanovenim napéti v soudrinosti Tw) a rovnéZ smérodatné odchylky od primémych hodnot
{zobrazené jako oboustranné chybové dseéky na vrcholu sloupcoviych grafii). Vysledky 1
v tomto pfipadé poukazuji na snizenou soudrinost Zirové zinkované vyztuZe s betonem tfidy
UHPC, ackoli tato forma betonu ma obecné miz8i vodni souéinitel. Lze tedy ofekavat, Ze 1
v tomto betonu dochazi v poéateéni faz ke korozi zinkované oceli v aktivnim stavu za vyvoje
plynneho vodiku, ktery zvyiuje porovitost cementoveho tmelu, a tedy smiZuje soudrinost
viztuZe s betonem. Za mimofadné nizké hodnoty napéti v soudrinosti u nékterych vzorki
zinkované oceli miZe pravdépodobné silna vrstva zeta ([) faze. Phi zatiZeni mibZe dojit
k distorzi napfié monoklinickymi krystaly této faze, nebot’ je mimofadné kfehka.

Tabulka 1. Obsah nefistot v uhlikove oceli uréene k Farovemu zinkovani

prvek

Al

Si

P

5

Cr Mn

w (hm. %)

0,09

0,01

0,01

0,04 0,32

e 1

| 100 ym |

Obrazek 4. Metalograficky vybrus pfiéného fezu zinkovane hladke
WVyziuZe” pofizeny na optickém mikroskopu



Obrazek 5. Metalograficky vybrus pfiéného fezu zinkované hladke
SVyztuZe” pofizeny na elektronovém rastrovacim mikroskopu
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Obrazek 6. Schématické rozdéleni jednotlivych intermetalickych vrstev v povlaku
zaroveho zinku
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Obrazek 7. Vysledky zkouiky soudrinosti hladkych | vyztuzi®
LVytahovaci zkouskou™

Lavér

Ze ziskanych vysledkil je zfejmeé, Ze zinkovana ocel koroduje v aktivnim stavu za
vivoje vodiku v éerstvém betonu. Tedy obdobné jako bylo zjisténo u béZného betonu
(,.NSC”), rovnéZ u betonu tfidy UHPC wvznikajici vodik zvyiuje porovitost cementového
tmelu a tedy snifuje soudrinost vyztuZe s betonem. | vtomto pfipadé dochazi k poklesu
adhezivniho faktoru soudriznosti fog. K vypliovani vzniklych porl koroznimi produkty zinku a
k naslednému vyrovnani soudrZnosti opét nedochazi. SniZzenou soudrinost zinkované oceli
s betonem miiZze negativné ovlivnit 1 pfitomnost silng)ii vrstvy zeta ({) faze, ktera je pfitomna
vlivem zvyseného mnozstvi balastniho kfemiku v oceli.
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