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Abstrakt

Prispévek popisuje dulezité mechanizmy a aspekty, ovliviiujici zkouSeni soudrznosti povlakované
ocelové vyztuze s betonem. Soudrznost byla ovéfovana na hladkych ocelovych tyCich s tenkymi
galvanickymi povlaky na bazi zinku a niklu (ZnNi) a niklu (Ni). Pro ovéfeni dosavadnich vysledkd byl do
experimentu pfidan i povlak zarového zinku (Zn HDG). Hlavnim cilem prace bylo ovéfeni a popsani vlivu
téchto povrchovych Uprav na samotnou soudrznost. Hodnoceni soudrZznosti celého systému bylo realizovano
podle mezinarodni normy RILEM RC 6, typu Pull-Out test. Pro dopInéni korelace drsnosti na vyslednou
soudrznost bylo provedeno i méfeni drsnosti u vSech testovanych povrchu. Zavislost soudrznosti na drsnost
povlaku byla potvrzena. Prokazala se také skuteCnost, Ze koroze zinku v alkalickém prostfedi snizuje
soudrznost povlakované vyztuze s betonem. Koroze zinku za vyvoje vodiku se vzhledem k vysoké drsnosti
(v porovnani s ostatnimi povrchy) neprojevila u povlaku Zarového zinku, u néhoz byla soudrznost s betonem
vy8Si nez u oceli.
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Uvod

Zasadnim problémem zelezobetonovych konstrukci je jejich zivotnost, ktera je nejcastéji spojena
s korozi konvenéni ocelové vyztuze. Objemné korozni produkty ocelové vyztuze zplsobuji rozvoj trhlin
v kryci vrstvé betonu [1], [2], [3]. Dusledkem toho muze dochazet k prostupu korozniho prostfedi k povrchu
vyztuze, které muze vést k rastu trhlin a ke snizeni unosnosti a spolehlivosti Zzelezobetonové konstrukce.

Béznym zplisobem ochrany ocelové vyztuze proti koroznimu prostfedi je pouziti bariérové ochrany
s dostate¢nou kryci vrstvou. Ta zplsobuje zvySeni celkové hmotnosti konstrukce a menSi variabilitu
architektonického ztvarnéni. VyuZiti vhodné povrchové upravy ocelové vyztuZze by mohlo nejen zvysit
korozni odolnost, a tedy i Zivotnost Zelezobetonové konstrukce, ale také sniZit jeji celkovou hmotnost. Z
tohoto ddvodu je povlakovani bézné ocelové vyztuze vhodnym pfislibem pro realizaci tenkosténnych
subtilnich (napf. skofepinovych nebo membranovych) prvkl, pfipadné prefabrikovanych Zelezobetonovych
dilca.

Koncept vybéru vhodnych povrchovych Uprav pro posouzeni soudrznosti byl zvolen na zakladé
vyzkumnych praci zabyvajicich se pfevazné& povlaky vzniklymi kusovym Zarovym zinkovanim. Zinkovy
povlak chrani podkladovou ocel nejen bariérovym mechanizmem, ale rovnéz elektrochemickym zplisobem
(katodicka ochrana). V pfitomnosti atmosférického CO2 a neutralniho pH vytvareji tyto povlaky na svém
povrchu vrstvu koroznich produktld zinku, které zpomaluji korozni rychlost povlakované ocelové vyztuze
(solna forma pasivity na bazi uhli¢itan). Velkou nevyhodou je koroze zinkovych povlakl( v alkalickém
prostfedi, ve kterém koroduji za vyvoje vodiku [1], [4].

Zn —2e~ — Zn**
2H,0 +2e¢~ — 20H +H,

V dusledku téchto chemickych reakci dochazi ke zvySeni poérovitosti cementového tmelu na fazovém
rozhrani [5], coz mize vést ke sniZeni soudrznosti vyztuze s betonem.

Bylo prokazano, ze alkalickému prostfedi velmi odolavaiji niklové povlaky. Tyto povlaky se pfevazné vyuzivaiji
v automobilovém primyslu. Vzhledem k jejich vysokym pofizovaci nakladim by vSak jejich vyuziti nebylo ve
stavebnictvi ekonomické, zvlasté kdyz je celosvétovym trendem docileni vhodnych protikoroznich Gcinkd
s adekvatnimi naklady. Z tohoto hlediska by mohly byt vhodnou alternativou protikorozni vrstvy na bazi ZnNi.
Doporuceny obsah niklu v ZnNi povlacich je v rozsahu 8 az 15 hm. % [6], [7]. Bylo také zjisténo, ze 12%
zastoupeni Ni v téchto povlacich vyrazné nezvysuje odolnost téchto povlakl oproti povlakiim Zn HDG, ale
do pH 13,0 nekoroduji prokazatelné za vyvoje vodiku [8]. Vzhledem k této skutecnosti Ize oCekavat nizsi
sekundarné vytvofenou porovitost cementového tmelu nez u zinkovych povlaki HDG, ktera ovliviiuje
soudrznost povlakované vyztuZze s betonem.

Nazory na soudrznost systému vyztuz-povlak-beton v§ak nejsou jednotné. Divodem jsou proménné, které
mohou ovliviiovat vlastni soudrznost. Pfikladem muze byt nesoulad vlivu migrace vzniklych koroznich
produktt zinku na soudrznost. Korozni produkty ZnO (pfipadné Zn(OH)2) a krystaly CHZ (dihydrat
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trihydroxozine¢natanu vapenatého Ca[Zn(OH)s]2-2H20) mohou vyplfiovat vzniklé péry v cementovém tmelu
a tim zvysSit viastni soudrznost [9]. Ale podle autor [10] tento jev naopak muZze pfispivat ke snizovani
soudrznosti. Néktefi autofi pfi stejnych postupech na druhou stranu nezaznamenali zadny vliv téchto
koroznich produkt na soudrznost [11].

Soudrznost mezi vyztuzi a betonem zavisi pfedevsim na téchto faktorech: na geometrii a drsnosti
povrchu vyztuze, na typu betonu (jeho mechanickych vlastnostech, pfilnavosti cementu apod.), na zkusebni
konfiguraci zkousky a na podminkach prostfedi b&éhem experimentu. Silu nebo napéti v soudrznosti Tc,i Ize
vyjadfit zjednoduSené napf. rovnici [1], [11]:

~ ,Ab’Ar ‘Ab .Ar
TCJlead +lJ§c + i (D)

b
Tato rovnice zohledriuje pfilnavost cementu k povrchu tyce z}‘% d’Ar

naru$ena jiz zminénymi jevy, tj. pérovitosti cementového tmelu a tvorbou koroznich produktd. Déle faktor

, ktera mlze byt vyznamné
.AD
T
zohledriuje tfeni mezi vyztuzi (pfevazné Zebirkova vyztuz B500B) a betonem pfi plsobicim zatizeni, a také
AT .

se uvazuje o vlivu faktoru mechanického provazani geometrie vyztuze s cementovym tmelem zf/; (vliv tohoto
faktoru je nejvyznamnéjsi). Proto se za ucelem eliminace vlivu mechanické deformace cementového tmelu
na zebirkach vyztuze testuji povlakované hladké tyCe. Z toho rovnéz vyplyvaji vy8Si naroky na kotveni
vyztuze do zkusebnich forem, které by meélo byt dokonale v ose zkuSebniho télesa, aby nedoslo k tlakovému
pusobeni betonu v Zadném stykovém misté zkuSebni plochy [12][13].

Predkladany c¢lanek experimentalné popisuje soudrznost galvanicky povlakovanych vyztuzi s
betonem (ZnNi a Ni) a sou€asné ji provéfuje a porovnava s povlakovanymi vyztuzemi s zarovym zinkem
(HDG) a oceli bez povlaku. Zkousky byly provadény na hladkych tycich. Dusledné se pfi nich dbalo na vyse
uvedené okrajové podminky pfipravy a zkouSeni soudrZnosti. Pro ovéfeni korelace mezi drsnosti hladké
tyCe a soudrznosti systému, bylo do programu zafazeno také méfeni drsnosti povrchu vyztuzi. Zkouska
soudrznosti byla provedena v souladu s normou [14], typ zkouSky pull-out test (tahova zkouska na
krychlich).

Experiment

V experimentu byly pouzity &tyfi druhy hladkych vyztuzi, tj. ocel bez povlaku (S 235 JR), ocelova
vyztuz se zinkovym povlakem HDG, galvanickym ZnNi povlakem a Ni povlakem. Vyztuze byly priméru
12 mm a pfed ukladanim do forem bylo provedeno méfeni drsnosti drsnomérem Marsurf PS 10. Bylo vzdy
provedeno 30 méfeni na kazdém druhu vyztuZe. Vkladani vyztuzi do forem bylo provedeno v protilehlych
sténach, ¢imz bylo zajisténo uloZeni tyCe v ose zkudebniho télesa. Pro zajisténi kotevni délky byly na tye
navleCeny ochranné separacni plastové trubky (vymezeni kotevni délky), které byly nasledné vhodné
utésnény modelovaci hmotou.

Obr. 1 Detail pfipravy forem pro zkousku soudrznosti pull-out test dle RILEM RC 6.

Takto pfipravené formy byly plnény betonem. Smé&s betonu byla sloZena z €istého portlandského
cementu (CEM | 42,5 zavod Mokra, 365 kg/ms3), kameniva o tfech rGznych frakcich (jemné do 0/4 pisek,
900 kg/m3; hrubé kamenivo 4/8, 585 kg/m3; a 8/16, 285 kg/m3) a vody (200 I/m3). Do smési nebyla pfidana
zadna aditiva ani plastifikatory. Vodni soucinitel (w/c) smési byl 0,55. Beton byl do forem vkladan ve dvou
vrstvach a pokazdé byl dostateéné zhutnén tyCovym vibratorem (Eibenstock EBR 125.1). Vzhledem
k omezenému poctu forem byla zkuSebni télesa betonovana ve dvou souborech, u kterych byly také
vytvofeny zkuSebni té€lesa pro stanoveni krychelné pevnosti v tlaku na krychlich betonu (o rozméru 150 mm).
Vysledna hodnota krychelné pevnosti v tlaku prvniho betonovani byla 45,6 + 1,1 MPa (variacni koeficient V =
2,5 %) a pro druhé betonovani byla 43,5 £ 0,5 MPa (V = 1,1 %). Rozdily v pevnostech byly pravdépodobné
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zpusobeny vyssi vlihkosti drobného kameniva, na kterou bylo reagovano snizenim zamésové vody. Pevnost
betonu odpovidala tfidé C 30/37.

Po 24 hodinach bylo provedeno vyjmuti zkuSebnich téles z forem. Vybetonovana zkuSebni télesa
(pro pull-out test i pro stanoveni krychelné pevnosti v tlaku) byla uloZena v laboratofi pfi teploté 20 + 1 °C a
relativni vihkosti 65 % po dobu 28 dni. Poté byla zkuSebni télesa podrobena tahové zkouSce soudrznosti
na zkuSebnim stroji TIRATEST 2300. Rychlost zatézovani v; byla stanovena podle [14]

v,=05ed? [Nis] (2)

kde ds je primér vyztuze. Ze ziskanych diagramu zavislosti zatéZujici sily na posunu nezatizeného konce
byly stanoveny hodnoty smykovych napéti pro posuny 0,001, 0,002, 0,005, 0,01, 0,02, 0,05 a 0,1 mm.
Smykové napéti bylo vypocteno dle vztahu

F+F,
T =
O*a

kde 1 — smykové napéti [MPa], F — sila zatizeni [N], Fc — sila od vlastni tihy betonového bloku, O —
obvod ty¢e vyztuze [mm], a — kotvici délka 5-ds [mm], ds — primér vyztuze [mm)]. Usporadani zkousky
soudrznosti je na obr. 2.

3)

QCELOVA VVZTUZ

.

PEVNE SKL'CIDLO

POSUVNA DESKA

N__PODLOZKA DREVORISKA

Obr. 2 Usporadani zkousky soudrznosti pull-out test

Vysledky

Vysledky méfeni drsnosti jsou zaznamenany na obr. 3. Povlak ZnNi ma obdobnou drsnost jako ocel,
Ra=10,76 £ 0,16 um (prGmér + smérodatna odchylka), ale povlak Ni dosahuje drsnosti Ra 0 polovinu mensi,
Ra =0,36 £ 0,12 ym. Vyraznou drsnost (vice nez Sestinasobnou) mély vyztuze s poviakem Zn HDG, jejichz
drsnost byla Ra 6,06 £ 1,041 ym. Uroven hodnoty drsnosti zinku HDG je velmi proménna veli€ina, ktera je
zavisla na fadé faktor(, jak je uvedeno v [15]. Hodnoty Ra drsnosti tohoto povlaku mazu byt vysSi nez 25 ym
[16].

Galvanicky ZnNi povlak dosahoval tloustky mezi 13 az 16 ym, niklovy povlak dosahoval tloustky
2 az 4 uym. Vrstva Zn HDG dosahovala tloustky kolem 140 um. Naméfené hodnoty tlousték vSech povlaku
jsou uvedeny v tab. 1. Skladba tohoto povlaku obsahovala vSechny faze tuhého roztoku Zeleza se zinkem,
faze n (éta) tuhého roztoku Fe-Zn (0,03 % Fe) s tloustkou 20 ym. Povlak ZnNi byl v kolmém Fezu na povlak
nespojity a tvofil typickou nitkovou strukturu. Zatim co vrstva Ni povlaku byla souvisla v celé ploSe vzorku.
Snimky jednotlivych povlakl jsou na obr. 4 pfevzatého z [8].
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Drsnost povrchu kruhové tyCe
8,00

6,00

4,00

Drsnost Ra [um]

2,00
0,7594

0,6/68 0,3?42

0,00
M Ocel M ZnHDG. i Galv Zn-Ni Galv Ni

Obr. 3 Vysledky méfeni drsnosti pomoci drsnoméru Marsurf PS 10

Tab. 1 Hodnoty tlousték povlakl v experimentu [8]

Material povlaku Mikroskopie Elcometer
Zn HDG 144 £ 12,9 ym 138+ 9,2 um

Galv. ZnNi 16 £2,9 um 13+£3,3um

Galv. Ni 4+0,7 uym 2+0,6 ym

Obr. 4 Metalografické vybrusy (pficny fez) vstupnich povlakl, zleva: zarovy zinek, galvanicky
vylou€eny ZnNi (neleptano) a galvanicky vylou€eny Ni; zvétSeni 200x, snimky z optického mikroskopu,
leptano Nital 2 % [8].
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Pro ilustraci byly vytvofeny histogramy Cetnosti plvodnich soubor( (obr. 5). Vzhledem k malému
po¢tu méfeni (Sest zkuSebnich téles na jeden material) neposkytuji histogramy jednoznacnou informaci
o odlehlych pozorovanich.
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Obr. 5 Histogramy kompletnich soubort zkous$ek soudrznosti.

Pracovni diagramy zavislosti smykového napéti na posunu nezatizeného konce vSech testovanych
materiall jsou vyobrazeny na obr. 6.

Z diagram( jsou patrna odlehld pozorovani u kazdého testovaného materidlu. Z pracovniho
diagramu oceli je zjevné, Ze kfivka jednoho vzorku (oranZova kfivka) dosahla maximalniho smykového
napéti 0,3 MPa. Lze pfedpokladat, Ze doSlo k uvolnéni vyztuze jiZ béhem manipulace, tzn. vyztuz byla jiz
uvolnéna po ulozeni do Celisti zatéZzovaciho zafizeni. Vzestupna tendence této kfivky je nespi$ zpusobena
uvolnénim kameniva a jeho zaseknutim, nebo také opfenim plastové trubky do betonu. Ze stejného didvodu
doSlo pravdépodobné ke vzniku dalSich odlehlych pozorovani i u pracovnich diagraml pro ZnNi (tmavé
modrd kfivka) a Ni (Sed4 kfivka).

Ze série vzorkl Zn HDG lIze pozorovat jedno odlehlé chovani (kfivka oranZzové barvy), které
dosahovalo maximalniho smykového napéti podobné oceli. Zle pfedpokladat nedostatecné pfilnuti vyztuze
k betonu v kotevni délce nebo také Spatnou manipulaci se zkusebnim télesem béhem procesu testovani.

Zvlastni pribéh Ize pozorovat u vzorku Ni (oranzova kfivka), kde dochazi k poklesu napéti jiz po
posunu nezatizeného konce 0,002 mm a nasledné téZ ke zvySovani napéti. Tato vzestupna tendence kfivky
stejné jako skute€nost, Ze maximalni smykové napéti tohoto vzorku je blizké hodnoté celého zkoudeného
souboru, nejsou divodem k vyfazeni vzorku ze souboru.

Na zakladé téchto odlehlych pozorovani byl z kazdého souboru testovanych vzorkl vyfazen jeden
pribéh zkusebniho télesa. Ze zbylych hodnot byl vytvoren statisticky soubor s jednim pracovnim diagramem
s pramérnymi smykovymi napétimi v zavislosti na posunu nezatizeného konce (obr. 7).
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Obr. 6 Diagramy zavislosti smykového napéti na posunu nezatiZzeného konce.
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Obr. 7 Pracovni diagram primérnych smykovych napéti v zavislosti na posunu nezatizeného konce

Z pracovniho diagramu pramérnych smykovych napéti Ize pozorovat korelaci drsnosti povrchu
s vysledky soudrznosti. Drsnost Ra = 6,06 pm u povlaku zarového zinku (HDG) dosahovala vice nez
Sestinasobku oproti oceli. Vysledny prabéh kfivky Zn HDG v diagramu je vyrazné posunut od ostatnich
soubor(. Vzhledem k vysoké drsnosti povlaku se neprojevuje na zkou$eni soudrznosti poérovitost, ktera
vznikla b&hem koroze zinku za vyvoje vodiku v betonu. Vliv porovitosti na soudrznost (fad) Ize pozorovat u
ZnNi povlaku, jehoZ drsnost povrchu je srovnatelna s oceli. Kde kfivka ZnNi je vlivem pérovitosti
cementového tmelu niZe poloZena oproti kfivce oceli.

Ackoli povlak niklu ma poloviéni drsnost nez ocel, kfivka Ni téméf kopiruje pribéh pro ocel.
Predpoklada se, ze celkové nizké hodnoty drsnosti téchto povlakd, jiz nemaji v ramci zvoleného usporfadani
pull-out test méfitelny vliv na soudrznost s betonem.

Hodnoty maximalnich smykovych napéti byly statisticky vyhodnoceny na zakladé odlehlych
pozorovani veskerych soubor(l (tab. 2). Uvedena cisla v zavorkach uvadéji statistické hodnoty souborq,
zahrnuijici i odlehla pozorovani.
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Tab. 2 Statistické hodnoty priimérnych maximalnich smykovych napéti (v zavorkach jsou vysledky
pro puvodni soubory).

Soubory zkousenych materialt vyztuzi

Statistické hodnoty Jednotky OCEL ZINEK HDG ZnNi NIKL
Primérné smykové MP 0,90 3,27 1,106 1,15
napéti tmax a (0,89) (2,97) (0,97) (1,14)
Smérodatna odchylka 0,548 0,512 0,313

MPa | 0,135 (0,256)

(1,08) (0,562) (0,392)
Varia¢ni koeficient o 15 17 46 27
° (29) (36) (58) (35)

Priméry a variacni koeficienty maximalnich smykovych napéti Zarového zinku a oceli jsou
srovnatelné. Vzhledem k oceli i zinku HDG dosahuje ZnNi povlak vy$si primérné hodnoty, zatimco variaéni
koeficient je vice nez dvojnasobny. V pfipadé vyrazeni daldiho odlehlého pozorovani z tohoto souboru by

statistickych hodnot by bylo pfihodné navysit mnozstvi zkuSebnich téles a testovani opakovat.

Zaver

Vlastni testovani soudrznosti vyztuZze s betonem je komplikovany experimentalni déj, ktery zavisi na
mnoha faktorech. Tyto proménné veliCiny midzou jak negativné, tak pozitivné ovlivnit vysledky celého
testovani. Negativni vliv téchto faktord spojenych s pfipravou vzorkld lze snizit dodrzenim presného
stfedového ulozeni vyztuze ve formé, opatrnym pInénim a odformovanim forem zkuSebnich téles, zranim
zkuSebnich téles v laboratornich podminkach, vhodnou a opatrnou manipulaci se zkusebnimi télesy a také
volbou usporfadani zkusebniho testu.

DalSim faktorem ovliviiujicim soudrznost je pfitomnost zinku u povlakované oceli. Obecné zinek
v alkalickém prostfedi betonu koroduje za vyvoje vodiku. Tento jev zpuUsobuje zvySeni poérovitosti
cementového tmelu v okoli povlakované oceli, a tim se sniZuje plocha kotevni délky vyztuZze s betonem.
Vznikla porovitost mize negativné ovlivnit vysledky soudrznosti. Vysledky prace prokazaly silnou zavislost
soudrznosti na drsnost povrchu vyztuze. Z obr. 7 a tab. 2 je zfejmé, ze povlak zarového zinku (s drsnosti
témér Sestkrat vysSi nez je drsnost vyztuze bez povlaku) dosahuje vyrazné vyssich maximalnich smykovych
napéti. Vzhledem k takto vysoké drsnosti povlaku doSlo nejen k redukci vlivu vzniklého poérovitého
cementového tmelu v okoli vyztuze, ale zaroven také ke zlep3eni soudrZnosti takto povlakované oceli
s betonem.

Odekavany efekt, tj. pokles soudrznosti vlivem zvySeni poérovitosti cementového tmelu, je
zaznamenan u ZnNi povlaku, kde naméfena drsnost je nepatrné vy3S8i nez u ocelové vyztuze. Takova
hodnota drsnosti ZnNi povlaku bohuzZel nestacila na vyrovnani vlivu pérovitosti cementového tmelu. Tato
skuteCnost se projevila poklesem kfivky v pracovnim diagramu pro ZnNi povlak v porovnani s kfivkou pro
ocel bez povlaku obr. 7.

U povlaki s obsahem zinku neni rozhodujici jen drsnost daného povlaku pro pfiznivy vysledek
soudrznosti, ale také volba betonové smési. Vyvoj vodiku u zinkovych povlakii maze byt navic stimulovan
nebo inhibovan pouzitim specifickych pfisad do betonu, jako jsou plastifikatory, provzdusfiovaci latky,
ztekucovadla, korozni inhibitory atd. [13].

Vzhledem tomu, Zze Ni povlak nekoroduje v alkalickém prostiedi za vyvoje vodiku nedochazi tedy ke
shizeni soudrznosti vlivem korozni reakce povlaku za vyvoje vodiku s cementovym tmelem. SoudrZnost
tohoto Ni povlaku se nesniZila ani s vyrazné niZsi drsnosti tohoto povlaku. S velkou pravdépodobnosti Ize
konstatovat, Ze takto nizké hodnoty drsnosti povrchu jiZ nemaji vliv na vlastni soudrznost s betonem.

Platna norma CSN EN 10348-2 (duben 2022) specifikuje druh ocelové vyztuze vhodné k aplikaci
Zarové zinkovaného povlaku. Dale také blize uréuje podminky povlakovani a vyslednou minimalni tloustku
povlaku zinku HDG vhodné pro vyztuz do betonu (ale nedoporucuje minimalni tloustku n faze zinkového
povlaku). Bohuzel norma nefesi soudrznost takto povlakované vyztuze s betonem. Nespecifikuje ani faktory,
které by napomohly k omezeni redukce soudrznosti vlivem koroze zinku za vyvoje vodiku v prostifedi betonu.
A to i pfes to, Ze pro jakékoliv ocelové vyztuze v betonu musi byt spinény zakladni zkousky definujici
spolehlivost konstrukce. V jiZz neplatna norma CSN 73 1214, ktera mimo jiné také doporu€ovala, protikorozni
ochranu vyztuze vyuzitim Zarové zinkovaného povlaku, byla navic dodateéné doplnéna
upozornénim: ,,Pouziti kovovych povlaku ve styku s betonem nesmi snizit soudrznost.” Je nezbytné dale
shrnout, Ze sou¢asna norma tento doplnék bohuzel neobsahuje.
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Zavérem je tfeba pfipomenout, Ze problematice soudrznosti povlakované vyztuze s betonem musi
byt stale vénovana odborna pozornost, nebot koroze povlaku za vyvoje vodiku a tvorba specifickych
koroznich produktd v prostfedi realného betonu muze tuto veli¢inu vyznamné ovlivnit.

Podékovani: Vysledky vznikly za podpory studentského grantu SGS CVUT v Praze (SGS22/194/OHK1/3T/
15).
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