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Abstrakt

Téma disertacni prace se soustiedi na zivotnost zelezobetonovych konstrukci, ktera je
Casto Uzce limitovana korozi konvenéni ocelové vyztuze. Objemové korozni produkty
zpusobuji odpryskavani kryci vrstvy betonu, ocelova vyztuz je nésledné vystavena
atmosférické form¢ korozniho poskozeni a také pusobeni chloridovych aniontd. Korozni
prostiedi pronikajici betonem vyvolava velmi obtizné¢ predikovatelné formy lokélniho
korozniho napadeni. Tato forma koroze zptsobuje zasadni sniZzeni unosnosti Zelezobetonové
konstrukce a mlze vést az k jejimu fatalnimu zhrouceni. Z téchto diivodi je potteba betonovou
vyztuz chranit.

Standardni obranou proti tomuto problému je ochrana ocelové vyztuze pomérné silnou
a kompaktni kryci vrstvou betonu. To vSak s sebou nese jak vyrazné zvySeni hmotnosti
konstrukce spojené i s vyrazné vyssi celkovou ekologickou zatézi, tak vyssi omezeni pii jejim
architektonickém ztvarnéni. Prace se zaméfuje na ochranu betonarské oceli S235JR formou
galvanického povlakovani zinkovymi, zinko-niklovymi a niklovymi povlaky, které porovnava
s povlakem zarového zinku a oceli bez povlaku. Vzhledem k rozmanitosti ocelové vyztuze ma
smysl testovat i rizné povlakovaci systémy. Povlakovani bézné ocelové vyztuze je vhodnym
ptislibem pro realizaci tenkosténnych subtilnich (napt. skofepinovych nebo membranovych)
prvki, ptipadné prefabrikovanych Zelezobetonovych dilcti umoznujici minimalizaci celkové
hmotnosti a vytvofeni vétSiho prostoru pro tepelnou izolaci.

Piispévek reaguje na posledni zjisténa fakta vztahujici se hlavné k vydani normy CSN
EN 10348-2 (Ocel pro vyztuz do betonu — Pozinkovana betonaiska ocel — Céast 2: Pozinkované
ocelové vyrobky pro vyztuzovani betonu), kterd ustanovuje podminky pouziti pozinkované
vyztuze v betonu. V prispévku jsou vysvétleny uskali normy pfi jejim uplatnéni v praxi. Do
programu vyzkumu byla ptfidana dalsi povrchova tprava dopliujici soubor, tou je povlak
galvanického zinku. V zavéru jsou predstaveny dosavadni vysledky zkouméni a navrzeny
nasledné vyzkumné kroky.

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



Uvod a soucasny stav FeSeného problému

Korozi ocelové vyztuze se zabyvala fada studii [1, 2, 3]. Mezi zakladni ochrany vyztuze
proti korozi lze zatadit slab design, variabilni tloustky betonu, elektrochemickou ochranu,
korozni inhibitory, pouziti korozivzdorné oceli nebo povlakovani vyztuze kovovymi (zinek)
¢i nekovovymi povlaky (epoxidy). Dosavadni vyzkumy byly zaméfeny na Cisté zarove
zinkované povrchové upravy [4,5 a 6] a epoxidy [7]. Jednd se o ekonomicky dostupnou
povrchovou upravu s velmi dobrou korozni odolnosti a s pomérné jednoduchou technologii
procesu povlakovani. Vyzkum zabyvajici se galvanickymi povlaky v oblasti stavebnictvi
je znacn¢€ omezeny. Vyhodou galvanického pokoveni oproti pokoveni zarovému je vytvareni
tenké vrstvy pokovovaného kovu, kterd ma tloustku v fadu jednotek mikrometri a je tvofena
Cistym kovem. Kdez to zarové povlaky dosahuji tlousték kolem sto mikrometrii a skladba
povlaku je tvoifena slitinovymi fazemi obsahujici Zelezo. Kovové povlaky jsou v porovnani
s nekovovymi povlaky odolngjsi vici otéru béhem manipulace. Z toho diivodu neni potieba
nadstandardni kontroly kvality povlaku po procesu povlakovani ani slozit¢ technologie a
kontroly skladovani, jako je to vyZadovano u nekovovych povlakii na ocelové vyztuzi.

Zinek ma nizky elektricky potencidl a ve spojeni s zelezem se zinek chova jako
obétovana anoda, tzn. pii drobném poskozeni povlaku si povlak zachovéava své protikorozni
vlastnosti. Dal$i vyhodou zinku je schopnost se pasivovat a vytvaret na svém povrchu vrstvu,
ktera zpomaluje rychlost koroze povlakované ocelové vyztuze. Takové chovani zinku lze
ocekavat v prostiedi atmosféry, ale v prostiedi Cerstvého betonu zinek koroduje za vyvoje
vodiku, coz zplsobuje zvySeni porozity na rozhrani ocelové vyztuze a cementového tmelu.
Diisledkem toho mtize dochazet ke snizeni soudrznosti ocelové vyztuze s betonem. Vyborné
korozni vlastnosti ve velmi agresivnim prostfedi maji niklové povrchové tpravy, které se
vyuzivaji napt. v automobilovém primyslu. Tyto povrchové upravy na bazi niklu navic
vykazuji vyznamné vétsi odolnost vii¢i plisobeni chloridovych anionti nez konvenéni zinkové
povlaky, které do konstrukce pronikaji naptiklad pii zimni udrzbé [8]. Pouziti Cisté¢ho niklu by
pro aplikaci ve stavebnictvi ale bylo ekonomicky narocné.

Zjisténd fakta korozniho a stavebné zkusebniho testovani povlakované ocelové vyztuze
poslouzi k analyze v architektonické Casti prace. Ta bude zaloZzena na komparaci teoretickych
konstrukei navrzenych s pouzitim klasické nepovlakované vyztuze a s pouzitim povlakované
vyztuze. Komparace bude realizovana na zjednoduSeném posouzeni unostnosti (ptfipadné
deformace) tfi zdkladnich druhii konstrukci z hlediska mechanického namahani: desek,
membran a skofepin, se zvlastnim zietelem na podil vlastni tihy na dosazeni limitu tinosnosti
(limitni deformace) posuzovaného prvku. Tato faze bude podkladem pro zaverecné
vyhodnoceni ekonomické ndrocnosti a ekologického dopadu pouziti povlakované a
nepovlakované vyztuze v posuzovanych konstrukcich.



Metodologie

Reseni je rozvrzeno do nékolika etap, ve kterych se budou zkoumat galvanické povlaky
slitiny z Cistého niklu a ze slitin na bazi zinku a niklu. Do programu jsou zahrnuty i dva
referen¢ni materidly, a to ocel bez povlaku (standardni vyztuz do betonu) a zarové zinkovana
betonova vyztuz. Je testovano celkem pét riznych betonatskych vyztuzi. Vyzkum povlakované
vyztuze probéhne ve spolupraci s Kloknerovym ustavem CVUT v Praze.

Jednotlivé etapy vyzkumu:

1. Etapa: Etapa zahrnuje pfipravu betonaiské vyztuze s riznymi povlaky, viz vyse. Dalsi
casti v této etap¢ bude popis povlakl, zjiSténi jejich drsnosti, mikroskopicky popis
krystalickych fazi povlakli, vyhotoveni dostatecné obrazové dokumentace vSech
betonovych vyztuzi. Vystupem této etapy bude podrobny popis materidlovych
vlastnosti pouzitych povrchovych material na betonové vyztuzi.

2. Etapa: Laboratorni korozni zkousky. VSechny betonové vyztuze v tomto projektu budou
vystaveny modelovému roztoku betonu v pH 12.8, 13.0 a 13.5. Hlavnim vysledkem
bude stanoveni korozni odolnosti ochranné¢ho povlaku v porovnani s oceli bez povlaku
a zjisténi parametru korozni rychlosti povlak.

3. Etapa: Korozni zkouska v neutralni solné¢ mlze NSS ISO 9227. Vystupem bude
zpracovani zkousky a porovnani v§ech druhti pouzitych povrchovych Gprav na betonové
vyztuzi.

4. Etapa: Tato etapa bude zahrnovat experimenty typické pro aplikacni stavebni ¢innost:
Zkousky soudrznosti povlakované i nepovlakované vyztuze do betonu dle normy
RILEM RC 6. ZkouSka ohybové tunosnosti RILEM RCS5 (Bound Test for
Reinforcement Steel 1. Beam Test 1982), zkousky budou provedeny v Kloknerové
tistavu CVUT. Hlavnimi vystupy bude vyhodnoceni a zpracovani naméfenych dat u
obou druhti zkousek.

5. Etapa: Sbér dat k vytvoreni reSerSe, ktera bude analyzovat limity protikorozni upravy
vyztuze zelezobetonovych konstrukei vztazené k jejich trvanlivosti a odolnosti. Dalsi
Cast této etapy bude zaméfena na otazky udrzby Zelezobetonovych konstrukci, jejich
zivotnost a orientacné téZ na ekologické aspekty realizace a zZivota vybranych druhii
staveb. Hlavnim vystupem bude souhrnny popis soucasné ochrany zelezobetonovych
konstrukci proti korozi betonové vyztuze. Diskuze bude zaméfena na otazky, jak tyto
ochrany ovliviiuji konstrukéni skladbu a na jejich ekonomicko-enviromentalni dopad a
celkovou zivotnost stavby.

6. Etapa: Komparace zjednoduSenym statickym posouzenim standardni Zelezobetonové
konstrukce a Zelezobetonové konstrukce s povlakovanou vyztuzi, a to pro tii zakladni
druhy konstrukci z hlediska mechanického namahéni: desku, membranu a skotepinu.

7. Etapa: syntézy a zavéry. V této fazi dojde k propojeni celého experimentalniho
vyzkumu z etap 1 az 4 s etapou 5, 6 a7. ZaveéreCnym vystupem bude hodnoceni vlivu
zkoumanych povrchovych tprav betonové vyztuze na tvar a skladbu konstrukce,
zivotnost konstrukce a na jeji ekonomicko-enviromentalni dopad.

Casova etapizace projektu:
Prvnirok: 1. a 2. etapa
Druhy rok: 3. a 4. etapa
Tteti rok: 4. B, 5., 6. a 7. etapa



Cile:

Udrzitelnost zZelezobetonové konstrukce; Jedna se predevsim o prodlouzeni zivotnosti
zelezobetonové konstrukce z hlediska vyssi odolnosti ocelové vyztuze vici korozi a s tim
spojenou nizsi zatézi zivotniho cyklu konstrukce k zivotnimu prostiedi.

Vetsi variabilita architektonického navrhu; Vyssi odolnost ocelové vyztuze proti korozi
muze vést ke snizeni kryci vrstvy betonu. Ziska se tenka Zelezobetonova konstrukce s nizsi
celkovou hmotnosti. Studie zkouma miru pfedpoklddané Uspory na tfech architektonicky
vyraznych prvcich s rozdilnym zptisobem namahani: desce, membrané a skofepin€.

Ekonomika a ekologie; Snizeni ndklada a ¢asové naroc¢nosti na opravy a rekonstrukce
staveb, s tim souvisejici zlepSeni prostfedi pro obyvatele. Jednodussi a energeticky mén¢
naro¢na recyklace zelezobetonovych konstrukei.

Stav FeSeni za druhy rok — Etapy 3 - 4

Béhem druhého roku feseni doslo k opétovné podpoie grantu SGS CVUT. Probéhly
zkousky v neutrdlni solné mlze, které byly doplnény odtrhovymi zkouSkami. Dale byly
provedeny zkousky soudrznosti pull-out test na Kloknerové ustavu, a to v péti souborech
betonovani, celkem na 60-ti zkuSebnich télesech. Zacatkem roku byla do programu disertacni
prace doplnéna dalSi povrchova tprava galvanickym zinkovanim, kterd byla podrobena
chemickym laboratornim zkouskédm a mikroskopickému zkoumani (Etapa 1 a 2). Byly zahajeny
piipravy na zkousku beam test podle RILEM RC 5. Pro tuto zkousku jsou kompletné
pfipraveny formy, nyni se projednava vlastni betonova vsadka.

Vzhledem ke sloZitosti realizace a vyhodnoceni elektrochemického korozniho chovani
doslo k vyraznému prodleni pro dokonceni ¢lanku do impaktovaného Casopisu Surface and
Coatings Technology (WoS — Q1). Z toho divodu je pfipravovan dalsi ¢lanek do casopisu
Construction and Building Materials (Elsevier Scopus — Q1), v némz bude popsdno realné
meéfeni elektronového potencialu ve skuteCnych podminkach, tj. v Cerstvém betonu a dale
béhem jeho zrani po dobu 28 dni, které zapocne zacatkem zaii.

Byly rozpracovany i pozd¢jSi etapy vztahujici se k environmentalnimu dopadu
pouzivani povlakované ocelové vyztuze do betonu. Hlavnim zjisténim je vysoka mira
recirkularity celého procesu povlakovéani. Povlakovand ocel je zcela recyklovatelnd a
v provozech je snaha o dosaZeni recirkularni ekonomiky ve smyslu doporouceni IPCC 0.
Metalurgickymi procesy se opét ziskd ocel a zinek/nikl v takové podobé, ze je lze opakované
pouzit. Odpady v provozech zabyvajicich se povlakovanim oceli jsou na zanedbatelné nizké
urovni. Standardem soucasnych modernich provozii je vysoka mira ¢isténi a opétovného vyuziti
vSech pouzivanych roztokl a slitin. Nastupujicim trendem je recyklace betonu spocivajici
v adici pfeddrceného betonu jako slozky ¢asteéné nahrazujici kamenivo v novém betonu. Takto
vytvoreny beton ma niz$i krychelnou pevnost, proto se vyuziva na zdklady, podlahy ¢i stény.
Uspora nakladii pouzitim recyklatu v betonu se pohybuje od 10 do 35 % 0. V piipads
zelezobetonové konstrukce tvoiené povlakovanou ocelovou vyztuzi Ize vzhledem k jeji mozné
subtilité pfedpokladat snazsi rozdrceni recyklatu a jeho nizsi kontaminaci oxidy Zeleza, coz jsou
z hlediska cirkularni ekonomiky vlastnosti spise ptiznivé.

Odpoveéd’ na letitou otazku pouzitelnosti zarového zinkovani jako protikorozni ochrany
betonaiské vyztuZze nastifiuje nedavno vydana norma CSN EN 10348-2 (duben 2022), ktera
specifikuje druh ocelové vyztuze vhodné k aplikaci zarove zinkovaného povlaku s odkazem na
evropskou normu EN 10080. Tato norma se soustiedi na riizné typy ocelové vyztuze vhodné
do betonu, avSak nefesi problematiku chemického slozeni oceli, kterd je ptitom pro vyslednou



kvalitu a trvanlivost povlaku Zarového zinku zasadni. Norma CSN EN 10348-2 proto odkazuje
na dil¢i informace v normé& EN ISO 14713-2:2009, kde je tabulce €. 1 uveden vliv chemického
slozeni oceli na vyslednou kvalitu povlaku Zarového zinku s ohledem na celkovy obsah
kiemiku a fosforu.

Déle norma CSN EN 10348-2 stanovuje postup povlakovani v souladu s normou
EN ISO 1461 a moznost jeji aplikace jak na vyrobky konecné, tak na vyrobky pied dalSimi
pracovnimi operacemi (napf. délenim, svafovanim, ohybanim). Z pohledu mé prace povazuji
za vyznamné¢ ustanoveni normy doporucujici realizaci minimalni tloustky vysledného povlaku
85 um pro vyztuze o priméru nad Sest milimetrii. Bohuzel se ale jednd o jediny parametr
urcujici tloustku vysledného povlaku. Norma rovnéZz odkazuje na zkuSebni metody pro
stanoveni vysky zebirka a hloubky vtisku podle mezinarodni normy EN ISO 15630-1.

Norma CSN EN 10348-2 vsak nefesi spolehlivost nosné konstrukce, pro tu je piislusna
norma CSN EN 1992-1-1 (Obecné pravidla a pravidla pro pozemni stavby), tj. Eurokod 2
(EC2). Ten ale v kapitole 3.2 o betonaiské oceli explicitné vyluc¢uje povlakované vyztuze
z platnosti EC2. Dale stanovuje obecné podminky pro pouziti vyztuzi neodpovidajicich normée
EN 10080 (Ocel pro vyztuz do betonu — Svafitelna betonarska ocel — VSeobecné), a to shodu s
odstavci 3.2.2 az3.2.6 a s piilohou C tohoto eurokddu. Odstavee 3.2.2 az 3.2.6 obecné stanovuji
zakladni pozadavky na vlastnosti betonarskych vyztuzi, ptiloha C pak pozadované vlastnosti
betonatskych vyztuzi podrobné popisuje. Vzhledem k explicitnimu vylouceni povlakovanych
vyztuzi zplatnosti normy EC2 i znormy EN 10080 budou tyto normy zohlednény
v planovanych vypoctech jako referencni, tj. vypocet tii zdkladnich druhii konstrukei z hlediska
mechanického naméhani (desky, membrany a skofepiny) bude proveden pro standardni
nepovlakovanou vyztuz. Analogicky pak budou provedeny 1 vypolty s pouzitim
povlakovanych vyztuzi, a to na zaklad¢ vysledkl experimentti ziskanych v etapach 1.-4.



Reference:

[1]: MAKHLOUF, S. H. Handbook of smart coatings for materials protection, Woodhead
Publishing, London 2017.

[2]: YEOMAN, S.R. Galvanized steel reinforcement in concrete, 2st ed; Elsevier: Canberra,
2004.

[3]: MUNGER, Ch. G., VINCENT, L. D. Corrosion prevention by protective coatings, NACE,
Washington 2014

[4]: POKORNY, Petr. Vliv koroze zinkované oceli na soudrznost s betonem. Koroze a ochrana
materialu. 2012, 56(4), 119-135. Dostupné z: doi:10.2478/v10227-011-0020-9

[5]: CERNY, L., STRZYZ, P., MIKOLAS, J. Vliv chemického sloZeni oceli na vlastnosti
zarové zinkovaného povlaku (Prezentace Asociace Ceskych a slovenskych zinkoven na
konferenci AKI 2012).

[6]: KUMAR, K. et al. Coatings, Springer, Bern 2020.

[7]: Swamy, S.N., Koyama, S., Epoxy coated rebars the manacea for steel corrosion in concrete,
Constr. Build. Mater., 1989, 3(2), 86-91

[8]: JONES, Denny A. Principles and prevention of corrosion. 1. University of Nevada:
Prentice-Hall, 1996. ISBN 0-13-359993-0.

[9]: IPCC, 2018: Summary for Policymakers. In. Global Warming of 1,5 °C. An IPCC Special
Report on the impacts of global warming of 1,5 °C abouv pre-industrial levels and related global
greenhouse gas emission pathways, in the context of strengthening the global response to the
threat of climate change, sustainable development, and efforts to eradicate poverty [Masson-
Delmotte, V., P. Zhai, H. O. Portner, D. Robers, J. Skea, P. R. Shukla, A. Pirani, W. Moufouma-
Okia, C. O. Péan, R. Pidcock, S. Connors, J. B. R. Matthews, Y. Chen, X. Zhou, M. 1. Gomis,
E. Lounnoy, T. Maycock, M. Tigonor, and T. Waterfield]

[10]: SLANSKY, B., ZELINKA, P., CERMAK, J. Beton z recyklovaného kameniva. In: Beton.
2021/1. Dostupné z: https://www.ebeton.cz/clanky/beton-z-recyklovaneho-kameniva/ [cit.
2023-08-08]




