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Cilem uvedeného c¢lanku je zplsobem srozu-
mitelnym nejen pro Uzce specializovanou, ale
i SirSi odbornou vefejnost dostate¢né presné
objasnit problematiku koroze zarové zinkované
vyztuze v betonu. Je zde pomérné detailné
nost Zarové zinkované vyztuze se zohlednénim
koroze a predevSim soudrznosti s betonem.
Na zékladé zavérl plynoucich z nasi nedav-
né experimentalni &innosti je zasadné zpo-
chybnéna vhodnost pouziti Zarové zinkované
vyztuze betonu. Z divodu pocate¢niho koroz-
niho poskozeni povlaku v prostfedi erstvého
betonu Ize opravnéné pochybovat o zacho-
vani bariérové protikorozni ochrany vyztuzné
oceli v plném rozsahu. Vyvoj vodiku v pribéhu
Uvodni korozni reakce mezi Cerstvou cemento-
vou pastou a zinkovanou oceli zvySuje porovi-
tost cementového tmelu na fazovém rozhrani.
ukazuje, Zze zvySeni porovitosti cementového
tmelu mize negativné ovlivnit soudrznost vyztu-
Ze s betonem.
to clarify the corrosion of hot-dip galvanized
reinforcement not only to the experts, but
also to wider public. In detail we assess the
former positive prospective of utilization of

I The aim of this article is

hot-dip galvanized
with evaluation of corrosion and primarily its
bond with concrete. Based on our conclusions

reinforcement together

resulting from our recent experimental activities,
we question appropriateness of using the hot-
dip galvanized reinforcement. It is questionable,
whether the barrier corrosion protection of the
reinforcing steel could remain in full extent while
considering the initial corrosion damage of the
coating in the fresh concrete. The development
of hydrogen during the initial corrosive reaction
between the fresh cement paste and hot-
dip galvanized steel increases the porosity
of cement stone at the phase interface (ITZ).
Contrary to some former opinions it appears
that increasing porosity of the cement stone
can influence negatively the reinforcement -
concrete bond.

Nepfijatelna korozni rychlost bézné ne-
legované oceli, vyvolana ptsobenim
karbonatace nebo Castéji kontamina-
ci betonu chloridy, vyrazné omezu-
je funkéni zivotnost zelezobetonovych
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staveb. Jsou to pravé objemné koroz-
ni produkty oceli, které zahy narusuji
integritu kryci vrstvy betonu a vyzadu-
jl rychla a nakladna sanacni protiopa-
treni [1], [2].

Prestoze vyzkum v oblasti alternativ-
nich vyztuznych materidll (napf. tkané
textilie, korozivzdorné oceli, alkalirezis-
tentni sklo, polymerni a uhlikova vlak-
na) jiz znacné pokrodil, jejich vyuziti
v bézném stavitelstvi je i v sou¢asnos-
ti spiSe okrajové (nejCastéji doplnkove
vyuzita vyztuz — napf. zesilovani k béz-
né zebirkové vyztuzi z uhlikové oce-
l). Nékteré alternativni materialy totiz
pri spoluptisobeni neposkytuji vyztu-
zovanému betonu dostate¢né mecha-
nické vlastnosti, resp. jejich pfinos je
ve srovnani s béznou ocell méné efek-
tivni. Masové nasazeni jinych materiald
by zase vyznamné prodrazilo realizaci
stavby [1], [3].

Z tohoto dlivodu se obecné stéle vy-
uziva prutova vyztuz z bézné nelego-
vané (uhlikové) oceli s geometrii povr-
chu upravenou do podoby normativ-
né predepsanych zebirek nebo vtis-
k{. Protikorozni ochrana této vyztuze
v betonu je témér vyhradné feSena za-
bezpeCenim dostatecné tloustky kry-
ci vrstvy betonu a zvySovanim kvality
pouzitého betonu proti priniku chlori-
di nebo propustnosti visi CO, (napt.
snizovanim pouzitého vodniho soudini-
tele — w/c, zkvalitnénim a prodluzova-
nim doby oSetfovani betonu, vyuzitim
vhodnégjsich typl cementu).

Vyuziti jinych protikoroznich ochran
vyztuze v betonu je spiSe raritni. Na-
sazeni vhodnych inhibitor( koroze uh-
likové oceli se jevi jen malo ucinné (ne-
schopnost dlouhodobé udrzovat kri-
tickou koncentraci inhibitoru na fazo-
vém rozhrani ocel/beton), vyuziti ka-
todické ochrany (obétovanou anodou
nebo zapojenim zdroje SS proudu) ne-
Ize Casto aplikovat vSude a navic patfi
mezi jednoznaéné nakladngjsi protiko-
rozni opatfeni [2], 13].

Hodnocenim protikorozni Ucinnos-
ti ochrannych povlakl bézné ocelo-
vé vyztuze se odborna verejnost za-
byva jiz od pocatku minulého stoleti.
Ddvody jsou zcela logické — moznost
snadné a rychlé aplikace protikorozni
ochrany (naneseni povlaku), bez nut-
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nosti udrzovacich opatfeni a vyhod-
né zachovani mechanickych viastnosti
vyztuzné oceli. Nejcastéji jsou z toho-
to pohledu diskutovany epoxidové po-
vlaky a povlaky vzniklé technologii za-
rového zinkovani, protoze z ekonomic-
kych studii jednoznacné vyplyva, ze je-
jich vyuziti na ochranu ocelové vyztuze
vyznamné nenavySi naklady spojené
s realizaci stavby. Uvahy o jejich na-
sazeni navic podporuji statisticky dob-
fe podlozené vysledky jejich Ucinnosti
v ramci ochrany oceli proti atmosféric-
ké korozi. Vyuziti dostate¢né normou
prfedepsané tloustky poviaku (Gasto
i kombinace: povlak zarového zinku
a povlak organického plvodu) mize
zaruCit pozadovanou zivotnost kon-
strukce [3], [4].

Ochranné povlaky jsou z pohle-
du korozniho inZzenyrstvi nositeli pou-
ze bariérového protikoroznino efek-
tu (pokud neplsobi jinym mechanis-
mem protikorozni ochrany, tj. destimu-
lacnim, inhibicnim nebo elektroche-
mickym ucinkem), tzn. zjednoduSené
funguji jako ,izolace® vic¢i agresivnimu
prostfedi. Zajistuji pouze prodlouze-
ni doby do aktivace podkladové oceli,
zjednoduSené doby, kdy dojde k cel-
kovému rozvoji korozniho poSkoze-
ni podkladové oceli, a to jiz v podsta-
t& nijak nezmen8ovanou korozni rych-
losti. Ve skuteC¢né situaci ma samo-
zfejmé vliv i transport kysliku a vihkosti
k povrchu, resp. moznosti jejich regu-
lace. V tomto ¢lanku se Uzce zaméfime
na povlaky vzniklé technologii zaroveé-
ho zinkovani ponorem [1], ]4].

POVRCHOVA UPRAVA OCELI
ZAROVYM ZINKOVANIM

PFr zarovém povlakovani ponorem
do taveniny zinku (450 az 470 °C) na-
rlsta na zinkovanych soucastech sli-
tinovy Zelezo-zinkovy poviak, ktery je
vysledkem pomérné slozitého proce-
su vzajemné difuze atom0 obou kovl
za vzniku elementéarnich intermetalic-
kych vazeb a naslednych fazovych pre-
mén. Tyto déje probihaji jednak v povr-
chové vrstvé zinkovaného kovu, dale
na rozhrani mezi povrchem kovu a ta-
veninou zinku a kone¢né i v samot-
né tavening v blizkosti zinkované sou-
Casti. V zavislosti na slozeni oceli, tep-
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Obr. 1 Typicky vzhled a tloustka povlaku
zarového zinku vylou¢eného na oceli (snimek
z optického mikroskopu) B Fig. 1 Typical
look and thickness of the hot-dip galvanized
coating on steel (picture from an optical
microscope)

Obr. 2 Modelové schéma rozvrstveni
jednotlivych intermetalickych fazi v povlaku
zarového zinku B Fig. 2 Model of scheme
of layers of individual intermetallic phases in
the hot-dip galvanized coating

loté a slozeni lazng, tloustky stény zin-
kované soucasti, dobé prodleni v lazni,
stavu povrchu a zplsobu a rychlos-
ti chlazeni vznika povlak slozenych
z rlznych intermetalickych sloucenin
Fe-Zn. Vzhled typického povlaku Zaro-
vého zinku vylou¢eného na oceli zobra-
zuje obr. 1 [5], [6].

Vrstvy slozené z téchto slou¢enin ma-
ji rozdilné slozeni a tloustku. Obsah ze-
leza v nich obsazeného roste smerem
k ocelovému podkladu. Znadi se ob-
vykle pismeny fecké abecedy, tj. gam-
ma (I), gamma, (I)), delta (9), zeta (),
pfip. eta (). Jednotlivé faze se vyznam-
né lisi nejen slozenim a morfologii zrna,
ale i mechanickymi viastnostmi [6].

Nejsvrchnéjsi vrstva tzv. n-faze je slo-
zena z prakticky &istého zinku a vzni-
ka prostym ztuhnutim taveniny zinku.
Z metalurgického hlediska je ovSem
tato faze definovana jako tuhy substi-
tuéni roztok zeleza v zinku (obsah Ze-
leza je priblizné 0,083 hm. %). Presto-
7e povlak Zarového zinku do jisté mi-
ry kopiruje lokalni nerovnosti poviako-
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vané oceli, na jeho celkovou drsnost
maji vliv prfedevSim nerovnosti vznik-
lé ztuhnutim n-faze. Zinek krystaluje
v soustavé Sesterecné (hcp). Vyznacu-
je se relativné vysokou houzevnatos-
ti za béznych teplot a nizkou tvrdosti.

Intermetalickou fazi zeta ({) lze ste-
chiometricky sumarné definovat jako
FeZn,;. Obsah Zeleza v této fazi je pri-
blizné 5 az 6,2 hm. %. V povlaku zaro-
vého zinku krystaluje v bazalné centro-
vané jednoklonné soustave.

V pripadé delta (§) faze je diskuto-
vana existence dvou odliSnych krys-
talovych struktur oznacenych jako 6,
(pfip. ) a 8y, (orip. d,), kterym odpo-
vidaji krystalové struktury FeZn, (8,,),
resp. FeZn,, (6;,) (nebo take Fe 37N ,q).
Noveéjsi prace podporuiji existenci obou
odlisnych fazi delta. Obé vySe zminé-
né intermetalické slouceniny tvofi he-
xagonalni krystalovou strukturu. Ob-
sah zeleza v téchto fazich je priblizné
7 az 11,5 hm. %.

Nejspodnégjsi vrstvu tvofi seskupe-
ni fazi gamma (I; + I), obsah zele-
za v téchto fazich je priblizné 23,5 az
28 hm. %. Faze I (napf. FegZn,,) krys-
talizuje v soustave kubické plosné cen-
trované (fcc) a faze I' (FesZn,y) krysta-
lizuje v soustavé kubické prostorove
centrované (bcc).

Vyskyt jednotlivych fazi v povilaku je
zobrazen na obr. 2 [9], [6], [7].

DOSUD NEVYJASNENE KLiCOVE
OTAZKY SPOJENE S POUZITIM
ZAROVE ZINKOVANE VYZTUZE
DO BETONU
Hromadné vyuziti epoxidovych poviakd
k ochrané ocelové vyztuze je omezeno
vyvolanim snizené soudrznosti s beto-
nem. Tento fakt byl jednoznacéné v pru-
béhu Fady let potvrzen zkouskami vyta-
hovanim vyztuze a namahanim vyztu-
zenych prvkd v ohybu. Pouzivané pre-
dikce prodlouzeni zivotnosti konstruk-
ce s ohledem na tloustku jakostniho
(bez defektll) ochranného povlaku vak
odpovidaji ovéfovacim koroznim tes-
tdm. Takto chranéna vyztuz se lokal-
né vyuziva napt. pfi vyztuzovani primor-
skych konstrukci — mostl a mol v USA
— se zohlednénim snizené soudrznosti
pfi statickém navrhu [3], [4].
Dlouholeté vyzkumy zkoumajici ucin-
nost protikorozni ochrany ocelové vy-
ztuze Zarovym zinkovanim pfinase-
ji ve srovnani s ucinnosti uvedenych
epoxidovych povlakl Casto diametral-
n& odligné zavéry. Sirokd odborna ve-
fejnost studujici tuto problematiku se
shoduje pouze na nékolika zavérech:

BETON ¢ technologie ¢ konstrukce e sanace |

ev pribéhu zérového zinkovani ne-
jsou negativné ovlivnény mechanické
vlastnosti oceli vyztuze,

o v Cerstvém cementovém tmelu koro-
duje povlak zarového zinku po urdi-
tou dobu v aktivnim stavu za vyvoje
vodiku. Povrch vyztuze se rychle po-
kryva koroznim produktem na bazi
Ca[Zn(OH),],2H,0O (odborné: dihyd-
rat soli bis(trinydroxidozineénatanu)
vapenatého) [3], [8], [9].

Vliv uvodniho korozniho poskozeni
zarové zinkované vyztuze na budou-
ci celkovou bariérovou ucinnost po-
vlaku, predevsim proti plsobeni chlo-
ridovych iontd, je zéleZitosti, kterd roz-
déluje nazory odborné verejnosti. Sou-
Casné nebyla nikdy piné zodpovézena
otazka, zda uvodni korozni poskoze-
ni ochranného povlaku za vyvoje vo-
diku a rdstu zminénych koroznich pro-
duktd negativné ovliviiuje soudrznost
vyztuze s betonem. Dale pak také zda
mohou mit korozni produkty zinku
vzniklé uvodni korozni reakci negativ-
ni vliv na mechanické vlastnosti beto-
nu na fazovém rozhrani vyztuz/beton.

HODNOCENIi MiRY UVODNIHO
KOROZNiIHO POSKOZENI
ZINKOVEHO POVLAKU
Vv CERSTVEM BETONU
Stézejni literaturou zabyvajici se pro-
blematikou vyuziti zarové zinkované vy-
ztuze do betonu je monografie Galva-
nized steel reinforcement in concrete
[10] profesora Stephena R. Yeomanse.
Toto kompendium shrnuje veskeré vy-
sledky tykajici se koroze pozinkované
vyztuze v betonu, soudrznosti a zivot-
nosti ochranného povlaku vaci psobe-
ni karbonatace a chloridovych aniontd.
Jednotlivé kapitoly tvofi vybéry odbor-
nych ¢lankd z obord chemie, metalur-
gie, korozniho inzenyrstvi, statiky a dy-
namiky staveb. Zavéry této knihy jsou
obecné pfijimany jako dostate¢né ové-
fené a rozhodné a v podstaté uzavira-
ji vyzkumy v této oblasti. ZjednoduSe-
neé se da fici, ze kniha vyzdvihuje vy-
hody pouziti zarové zinkované vyztuze
do betonu a na souhrnu publikovanych
Udajt doklada, ze tvodni koroze zinko-
vého povlaku neomezuje zivotnost pro-
tikorozni ochrany a rovnéz vyznamné
nesnizuje soudrznost s betonem.
Zcela stranou této prace Ize dohledat
i Clanky starSiho data, které na zakla-
dé realizovanych experimentd pouka-
zuji bud’ na snizenou soudrznost po-
zinkované vyztuze, nebo neoCekavané
kratkodobou efektivnost povlaku v0-
i pUsobeni obvyklého mnoZstvi chlo-
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Obr. 3 Povrch zarové zinkované oceli po expozici v prostredi o pH 12,6,
snimek z elektronového mikroskopu v rezimu: a) SE — zobrazuje viditelnou
strukturu, b) BSE — zobrazuje chemicky kontrast R

Fig. 3 Surface of hot-dip galvanized steel after exposition in environment
with pH 12,6, picture from electronic microscope in the following regimes:
a) SE - shows visible structure, b) BSE — shows chemical contrast

Obr. 4 P¥i¢ny fez povlakem Zarového zinku po expozici v prostredi
o pH 12,6, snimek z elektronového mikroskopu v rezimu: a) SE —
zobrazuje viditelnou strukturu, b) BSE - zobrazuje chemicky kontrast
I Fig. 4 Cross section of the hot-dip galvanized steel coating
after exposition in environment with pH 12,6, picture from electronic
microscope in the following regimes: a) SE — shows visible structure,
b) BSE - shows chemical contrast

Obr. 5 Povrch zZarové zinkované oceli po expozici v prostredi

o pH 13, snimek z elektronového mikroskopu v rezimu: a) SE, b) BSE
I Fig. 5 Surface of hot-dip galvanized steel after exposition in
environment with pH 13, picture from electronic microscope in the
following regimes: a) SE , b) BSE
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Obr. 6 P¥icny fez povlakem zarového zinku po expozici v prostfedi
o pH 13, snimek z elektronového mikroskopu v rezimu: a) SE, b) BSE
I Fig. 6 Cross section of the hot-dip galvanized steel coating

after exposition in environment with pH 13, picture from electronic
microscope in the following regimes: a) SE , b) BSE

Obr. 7 Povrch zarové zinkované oceli po expozici v prostfedi o pH
13,5, snimek z elektronového mikroskopu v rezimu: a) SE, b) BSE 1
Fig. 7 Surface of hot-dip galvanized steel after exposition in
environment with pH 13,5, picture from electronic microscope in the
following regimes: a) SE , b) BSE

Obr. 8 P¥iEny fez povlakem zarového zinku po expozici v prostredi

o pH 13,5, snimek z elektronového mikroskopu v rezimu: a) SE, b) BSE
I Fig. 8 Cross section of the hot-dip galvanized steel coating

after exposition in environment with pH 13,5, picture from electronic
microscope in the following regimes: a) SE , b) BSE

ridovych aniontl [11], [12], [13]. Lze do-
konce dohledat zaznamy o realizaci
mensich stavebnich dél vyztuzovanych
pozinkovanou vyztuzi s havarijnimi na-
sledky pfi odbednovani konstrukce
(snizeni Unosnosti konstrukce vyvola-
né redukci oCekavané soudrznosti vli-
vem koroze zinku v Cerstvém betonu).
[9], [14], ]15]. Pochybnosti o vhodnosti
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uziti zarové zinkované vyztuze betonu
opravnéné pretrvavaji dodnes.
Zakladem k objektivnimu posouze-
ni vhodnosti pouziti Zzarové zinkované
oceli do betonu musi byt zhodnoceni
termodynamické a kinetické podstaty
korozniho poskozeni zinkového povla-
ku nejen v Cerstvém betonu, ale i v be-
tonu tvrdnoucim. Autoritou ve vyzku-
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mu Vv této zaleZitosti byl tym kolem pro-
fesorky Carmen Andrade, ktery pro-
vadél v této veci rozsahlé vyzkumy
v 80. letech minulého stoleti. Vysledky
byly publikovany v mnoha odbornych
¢asopisech, na konferencich a vytycu-
ji zakladni kapitolu k této problemati-
ce i ve zmifované monografii profeso-
ra Stephena R. Yeomanse.
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Nejzasadnéjsi zaveér, ke kterému pra-
covni skupina za priblizné deset let
vyzkumu dospéla, Ize shrnout nasle-
dovné: koroze zinku v Cerstvém ce-
mentovém tmelu je Uzce ovlivnéna hod-
notou pH poérového roztoku, ovSem
do pH priblizné 13,3 koroduje pozinko-
vana ocel v betonu v pasivnim stavu.

Davodem je podle autort tvorba veli-
ce kompaktniho a souvislého povlaku
z Ga[Zn(OH),],2H,0. Nad pH 13,3 ko-
roduje povlak v aktivnim stavu, protoze
se na jeho povrchu jiz netvofi souvisla
vrstva zminéného komplexniho zinec-
natanu (korozni produkty se skladaji
z Zn0 a &-Zn(0OH),). Pokud je vytvore-
ny povlak prosty n-faze (tedy nejsvrch-
n&jsi vrstvu tvofi faze § - FeZn,,), je je-
ho schopnost prejit do koroze v pasiv-
nim stavu zna¢né redukovana, nebot
snizenym obsahem zinku ve skladbé
intermetalika se znesnadnuje tvorba
kompaktni pasivni vrstvy z komplexni-
ho zine¢natanu [10], [16 az 20].

NaSe vlastni zkuSenosti a experimen-
taini zjisténi, a tedy i zavéry hodnotici
korozni chovani zinkované oceli v Cer-
stvém a tvrdnoucim betonu, se po-
meérné znacné odlisuji od vySe zminé-
nych a dodnes uznavanych publikaci.
Cilem tohoto Clanku je snaha o objek-
tivni technické zhodnoceni funkénos-
ti ochrany vyztuze pozinkovanim, a to
na zakladé studia korozniho chova-
ni, soudrznosti a struktury materialo-
vych rozhrani.

Laboratorné jsme sledovali viiv pH
a vapenatych kationtd (ve formé
Ca(OH),) na korozni chovani zarové
zinkované oceli v modelovém prostre-
di simulujicim pdrovy roztok o pH 12,6;
13 a 13,5. Prostfedi o pH 12,6 (hasy-
ceny roztok Ca(OH),) simuluje betono-
vy porovy roztok bez pfidavku KOH.
Protoze cement obsahuje urcité mnoz-
stvi oxidd alkalickych kovl (K,O nebo
Na,Q), jejichz hydrataci vznikaji prislus-
né hydroxidy (tedy KOH nebo NaOH),
realné pH Cerstvého pdrového roztoku
je spiSe 13 (pro Cisté portlandské ce-
menty muze byt az 13,5).

Pri expozici zarové zinkované oceli
(rovnomérnatloustka povlaku zarového
zinku byla ur¢ena na 90 + 10 um) v mo-
delovém poérovém roztoku o pH 12,6
(vS8echny expozice trvaly po dobu
Sesti dni v uzavienych nadobach) se
povrch pokryva jemnymi krystalky
Ca[Zn(OH)4],2H,0 (obr. 3). Vzhled ex-
ponovaného povlaku z pohledu pfric-
ného Fezu prozrazuje (obr. 4), ze je
povrch pokryt pouze tenkou vrst-
vou korozniho produktu, jinak se zda
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byt integrita povlaku nenarusena.

Evidentni naruSeni integrity povlaku
je sledovano az pfi expozici zinkova-
né oceli v modelovém pdérovém rozto-
ku o pH 13. Povrch vzorku uz je jasné
pokryt krystaly zine¢natanu, které jsou
evidentné objemngéjsi nez v predeslém
pfipadé (obr. 5). Vzhled povlaku v pfic-
ném fezu je zobrazen na obr. 6. Je
ziejmé, Ze je korozni napadeni roz-
sahlejsi. Pohled na pfFicny fez v rezimu
BSE prozrazuje, ze tloustka koroznich
produktd ze zine¢natanu je jiz okolo 10
pum. Korozni poskozeni vykazuje nej-
svrchngjsi faze n. Tato faze se v ex-
ponovaném prostfedi rozpousti a po-
kryva souvislou vrstvou koroznich pro-
duktl, které se od povrchu snadno
odlamuiji (obr. 6). Mirna dezintegrace
ve skladbé této vrstvy je rovnéz patr-
na. Jinak skladba vrstvy ¢, seskupeni
fazi 6 a rovnéz seskupeni fazi I se jevi
bez poSkozeni.

Pokud jsou vzorky exponovany v pro-
stfedi o pH 13,5, potom je jejich povrch
siiné reliefni, pokryty velkymi desko-
vitymi krystaly zineCnatanu (obr. 7).
Vzhled povlaku v pficném fezu (obr. 8)
zobrazuije, Ze je jeho integrita po Sesti-
denni expozici zna¢né naruSena, a to
v celé jeho tloustce. Zda se, ze do-
Slo k Uplnému rozpadu faze n, tedy
Cast této faze byla rozpusténa a zce-
la nepfilnava zbytkova ¢ast se rozpa-
dla pfi manipulaci se vzorkem, nebo
pfi jeho zpracovani pro metalografic-
kou analyzu.

Vysledky soubézné provedenych
elektrochemickych koroznich expe-
rimentl dobre dokumentuji zjisténé
skuteCnosti. Pri expozici v prostredi
o0 pH 12,6 dochazi na pocatku expo-
zice ke korozi vzorku v aktivnim stavu
za vyvoje vodiku a po priblizné tfech
dnech dochazi k prechodu vzorku
do koroze v pasivnim stavu. OvSem
u vétsiny vzorkd exponovanych pfi
pH 13 nedochazi k pfechodu do pa-
sivniho stavu ani po Sestidenni expozi-
ci. Obdobné je tomu u vzork( expono-
vanych pfi pH 13,5. Presto je evident-
ni, ze povrch vSech zkouSenych vzor-
kd je kompletné pokryt koroznimi pro-
dukty na bazi Ca[Zn(OH),],2H,0, coz
dokazuji vysledky XRD fazové analy-
zy koroznich produktl. Velikost vylou-
¢enych zine¢natanovych krystalll se
zvySuijici se hodnotou pH rychle ros-
te. Presto kompaktni vrstva korozniho
produktu neni schopna zabranit koro-
zi zinkované oceli v aktivnim stavu. Zda
se tedy, Ze naopak pritomnost vapena-
tych kationt(l destabilizuje slou¢eniny
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Zn0O a &-Zn(OH), které zajistuji prechod
vzorkd pozinkované oceli do pasivni-
ho stavu v alkalickém prostfedi bez va-
penatych kationtd (oH 12,6 a pH 13
v prostredi KOH).

Velmi dileZité je zhodnoceni koroz-
niho chovani zinku a zarové zinkova-
né oceli v Cerstvém betonu. Z nasich
zdznamU z rezistometrickych cidel vy-
tvorenych z fdlie Cistého zinku a uloze-
nych do betonu rovnéz vyplyva, ze zi-
nek neni schopen prejit v tomto pro-
stfedi do pasivniho stavu. Zdanliva pa-
sivita zinku, tj. detekované snizeni ko-
rozni rychlosti, vychazi z nedostatku
vody na povrchu vzorku (pfi vyschnu-
ti zkuSebniho vzorku betonu), resp.
korozni rychlost zinku je limitné fize-
na transportem vody k jeho povrchu.
Protoze jak jiz bylo feCeno, n-faze po-
vlaku zarového zinku je v podstaté Cis-
ty zinek, Ize potvrdit obavané zavé-
ry konstatované jiz pfi expozicich zin-
kované oceli v modelovych pdrovych
roztocich betonu. Korozni produkty
z Ca[Zn(OH),],2H,0 precipitované na
povrchu zinkované oceli ulozené v be-
tonu tedy skutec¢né nezarucuiji prechod
povlaku do pasivniho stavu [21].

Tuto skuteCnost Castecné demon-
struje metalografické zhodnoceni pfric-
ného fezu poviakem Zarového zinku
na oceli ulozeného pouze v cemento-
vé pasté (in situ test — vyuziti Sistého
portlandského cementu CEM 1) po do-
bu 28 dni. Ke zhodnoceni byly nado-
by se zalitymi vzorky umistény do van,
a to bud’ na rost s dostateCnym mnoz-
stvim vody (ustalena vihkost nad ote-
vienym povrchem cementové pasty
95 % R.H) a nebo pfimo pod vod-
ni hladinu. Nasledné byly vzorky seg-
mentovany a provedeny metalografic-
ké vybrusy jejich pricnych fezd. Pricny
fez vzorku ulozeného ve vihké atmo-
sféfe zobrazuje obr. 9, pficny fez vzor-
kem ulozenym pod vodni hladinou je
na obr. 10, kone¢né vzhled referenc-
niho povlaku vylou¢eného na vzorku
oceli, jenz nebyl ulozen do cemento-
vé pasty, zobrazuje obr. 11. Ze vzhle-
du povlakd je zfejmé, ze zatimco v pri-
padé vzorku ulozeného jen ve vihké at-
mosfére (zfejmé napadeni n faze a jen
okrajové napadeni faze { mize byt
povlak ulozeny v cementové pasté pod
vodni hladinou narusen vyznamnéji.
Faze n je v tomto pfipadé jednoznac-
né rozpusténa a vyznamneé je naruse-
na i faze ¢. Déle se v povlaku §ifi silné
trhliny (umocnéné separaci a brouse-
nim vzorku), trhliny rozrusuji i kompakt-
nost seskupeni 6 fazi.
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Ddlezité je pripomenout i vysledky
potvrzujici zavéry ziskané i pomoci re-
zistometrické metody [21].

MIiRA VLIVU UVODNIHO
KOROZNiHO POSKOZENI
ZINKOVEHO POVLAKU

NA SOUDRZNOST POVLAKOVANE
VYZTUZE S BETONEM

Ve zminovaném dile profesora Yeo-
manse je Siroce diskutovan vliv dvodni
koroze zaroveé zinkované oceli na sou-
drznost s betonem. Na této problema-
tice pracuje pfimo autor s odbornikem
na soudrznost panem O. Kayalim. Au-
tofi ovéruji soudrznost hladké i béz-
né zebirkové vyztuze opatfené povla-
kem zarového zinku a srovnavaji ji se
soudrznosti nepovilakované vyztuze se
srovnatelnou geometrii. Cilem rozsah-
lych experiment( je ovéfit, zda Uvod-
ni koroze zinkového poviaku za vyvo-
je vodiku a rdstu koroznich produkt(
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Obr. 9 P¥i¢ny fez povlakem zarové zinkované
oceli ulozené v betonu a exponované ve vihké
atmosfére (95 % RH) po dobu 28 dni (snimek
z optického mikroskopu) Fig. 9 Cross
section of the hot-dip galvanized steel coating
laid in concrete and exposed to humid
environment (95 % RH) for 28 days (picture
from optical microscope)

Obr. 10 Pricny fez povlakem zarovée
zinkované oceli ulozené v betonu

a exponované pod vodni hladinou po dobu
28 dni (snimek z optického mikroskopu)

Fig. 10 Cross section of the hot-dip
galvanized steel coating laid in concrete and
exposed underwater for 28 days (picture from
optical microscope)

Obr. 11 P¥icny fez povlakem zarové
zinkované oceli — referenéni vzorek

Fig. 11 Cross section of the hot-dip
galvanized steel coating — representative
specimen

na béazi zine¢natanl ovliviiuje soudrz-
nost vyztuze s betonem. Autofi proka-
zuji na normové definovanych zkous-
kach (jednak ,vytahovaci“ zkouskou =
pull-out test, jednak zkouskou na tram-
cich (,ohybovou") = beam test), ze
ke snizeni soudrznosti nedochazi, po-
pisuji negativni vliv na vyvoj porovitos-
ti cementového tmelu na fazovém roz-
hrani (zvySeni porovitosti) a uznavaji, ze
na celkovou soudrznost ma vyvoj vodi-
ku zanedbatelny vliv. O vlivu koroznich
produktll na bazi Ca[Zn(OH),],-2H,0
autofi detailné nemluvi [10].

Jak bylo naznaceno v uvodni Cas-
ti, v pribéhu pfiblizné sta let vyzkumu
doslo k zaznamenani i zcela opacnych
vysledkl, kdy autori experiment( sle-
dovali mirné snizeni soudrznosti Zarové
zinkované vyztuze s betonem, ovSem
zaznamenany byly i pfipady, kdy snize-
ni soudrznosti vyztuze s betonem vy-
razné ohrozilo Unosnost celé konstruk-
ce. Davodem k témto jevim je podle
odbornikl zvySeni pdrovitosti cemen-
tového tmelu, narlst expanzivnich ko-
roznich produktd Ca[Zn(OH),],-2H,0
nebo prosté jen snizeni prdméru vy-
ztuze vlivem koroze povlaku pravdépo-
dobné i v tvrdnoucim betonu [14], [15].

Akreditované zkuSebni pracovistg,
Kloknerdv ustav CVUT, porovnavalo
soudrznost hladkych pozinkovanych
prutd s betonem tfidy ,NSC” (ij. ,nor-
mal strength concrete”) se soudrznosti
ocelovych prutd bez poviaku (metoda
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pull-out test). Z vysledk{ jednoznac-
né vyplyva, ze nelze zanedbat Uvodni
korozni poskozeni zinkového poviaku
v Cerstvém cementovém tmelu a prav-
dépodobné ani predpokladany na-
rlist korozni rychlosti zinkového povia-
ku v pfipadé uloZeni zkusebnich krych-
Il pod vodni hladinu [22].

Je zfejmé, ze vyvoj vodiku vzniklé-
ho katodickou korozni reakci dopro-

54

SCIENCE AND RESEARCH

Obr. 12 Povrch cementového tmelu
odebraného z fazového rozhrani od povrchu
zarové zinkované oceli po 28 dnech zrani
vzorku v atmosfére o relativni vihkosti 95 %
(snimky pofizeny na optickém konfokalnim
mikroskopu) B Fig. 12 Surface of cement
stone form the phase interface (ITZ) from the
surface of a hot-dip galvanized steel after

28 days of maturing of the specimen in the
atmosphere of 95 % (pictures taken by optical
confocal microscope)

Obr. 13 Povrch cementového tmelu
odebraného z fazového rozhrani od povrchu
zarové zinkované oceli po 28 dnech zrani
vzorku pod vodni hladinou (snimky pofizeny
na optickém konfokalnim mikroskopu) &

Fig. 13 Surface of cement stone form the
phase interface (ITZ) from the surface of a hot-
dip galvanized steel after 28 days of maturing
of the specimen in underwater (pictures taken
by optical confocal microscope)

Obr. 14 Povrch cementového tmelu
odebraného z fazového rozhrani od povrchu
nepoviakované oceli po 28 dnech zrani vzorku
v atmosfére o relativni vihkosti 95 % R.H.
(snimky pofizeny na optickém konfokalnim
mikroskopu) B Fig. 14 Surface of cement
stone form the phase interface (ITZ) from the
surface of non-coated steel after 28 days of
maturing of the specimen in the atmosphere of
95% R.H. (pictures taken by optical confocal
microscope)

Obr. 15 Povrch hladkého pozinkovaného
prutu a betonu po zkou$ce soudrznosti (pull—-
out test), vzorek betonu rozdélen v podéiném
sméru pficnym tahem & Fig. 15 Surface
of hot-dip galvanized smooth steel bare after
pull — out test, concrete specimens cutted by
cross-section force test

vazejici korozi zinku negativné ovliviiu-
je porovitost cementového tmelu. Toto
Ize dosveédcit na snimcich cementové-
ho tmelu odebraného z fazového roz-
hrani Zarové zinkovana ocel/cemen-
tovy tmel (z portlandského cementu:
CEM 1) po 28 dnech zrani. Na obr. 12
jsou snimky cementového tmelu ode-
braného z fazového rozhrani, konkrét-
né v pripadé cementového tmelu zraji-
ciho ve vihkém prostfedi o relativni vih-
kosti 95 % a na obr. 13 z cementového
tmelu zrajiciho ve vodeé. Pro srovnani je
na obr. 14 uveden vzhled cementové-
ho tmelu z fazového rozhrani nepovia-
kovana ocel/tmel. Z vysledkd je zfej-
meé, ze ani po 28 dnech zrani beto-
nu nedochazi k zapinéni pérd korozni-
mi produkty zinku, tj. porézni struktura
je zachovana. Porézni strukturu vznik-
lou v redlném betonu mdzeme sledo-
vat i po vySe uvedené zkousce sou-
drznosti zarové zinkovanych hladkych
prutd s betonem (obr. 15). Tyto vy-

BETON e technologie e

sledky se shoduji ze zavéry uvedeny-
mi i v dalsi literature, kde porovitost ce-
mentového tmelu byla hodnocena rtu-
tovou porozimetrii [23], 124].

Na Uvodni korozni reakci mlze mit viiv
obsah chromanovych aniontd v pouzi-
tém cementu, ktery se v posledni do-
b& u cementd vyrabénych v CR nesle-
duje. Obvykle se v literatufe uvadi, ze
obsah rozpustnych chroman( v kon-
centraci 200 ppm (v cementu) postaci
k omezeni vyvoje vodiku v Cerstvé be-
tonové smeési [25], [26]. Dodavani chro-
mant do cementu je hygienicky nepfi-
jatelné kvdli karcinogennim U¢inkdim
Sestimocného chromu, jehoz pfiroze-
ny obsah je pod uvedenou koncent-
raci [27].

ZAVER

Zérové zinkovani bé&znych uhlikovych
ocelovych vyztuzi do betonu miize sky-
tat urcité vyhody. Teoreticky mUze i vy-
znamné prodlouzit Zivotnost konstruk-
ce za podminek karbonatace betonu.
Dllezité je ovSem fici, Ze povlak za-
rového zinku pouze prodluzuje dobu
do celkové aktivace podkladové oce-
li, tzn. nez je jeho vrstva v reakci spo-
tfebovana.

Predpovézené problémy spojované
s uzitim pozinkované vyztuze betonu
jsou ovSem také opodstatnené a roz-
hodné je nelze prehlizet. Problém jed-
noznac¢né tvori Uvodni koroze povrchu
zinkované oceli Cerstvé ulozené do be-
tonu. DUsledkem vyznamného Uvod-
niho korozniho poSkozeni (vyvoj vo-
diku zvySuje podrovitost cementové-
ho tmelu na fazovém rozhrani, expan-
ze hutnych koroznich produktl na bazi
Ca[Zn(OH),],2H,0 zase narusuje kom-
paktnost cementového tmelu) je snize-
ni soudrznosti vyztuze s betonem.

Diametralni odliSeni naSich zjisténi
oproti jinym literarnim zdrojdim, z hle-
diska hodnoceni korozniho chova-
ni zinkované oceli v Cerstvém a tvrd-
noucim betonu a poklesu soudrznosti,
Ize vysvétlit odliSnou hodnotou pH po-
rovych roztok( zkousenych cerstvych
betonovych smési. Nelze vyloucit, ze
na korozni chovani zinkované oce-
li mohou mit vliv i rizné chemické pfi-
sady uzivané v modernich betonovych
smeésich (napf. plastifikatory, ztekuco-
vadla a provzdusnovaci latky). Pri hod-
noceni publikovanych vysledkd labora-
tornich zkousek mdze byt problémem
nejasné definovani podminek vyro-
by vzorkd, jejich osetfovani, vlastnosti
a slozeni pouzitého cementu. V nékte-
rych pfipadech neni dokonce uveden

konstrukce o sanace 1 6/2015
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kosti dochazi k obnoveni koroze zin-
ku v betonu. Z vysledkl je ziejmé,
ze povrch zinku neni schopen se za-
pasivovat koroznimi produkty na bazi
CalZn(OH),4],2H,0. Dostatecny prisun
vody/vihkosti tedy podporuje dalsi ko-
rozni poskozeni zinkované oceli. Sou-
drznost zinkované vyztuze s betonem
mUzZe byt dédle snizovana zmensovanim
jejiho priméru z titulu Gbytku tloust-
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ky povrchové vrstvy zinku. Zasadni viiv
faktoru transportu vody/vihkosti k povr-
chu zinkované oceli na korozni chovani
tedy mUze objasnit v literature uvadéné
pred&asné selhani poskytované ochra-
ny i v prostfedi s obvyklym obsahem
chloridovych aniontd.

Zavérem Ize jednoduSe konstatovat,
Ze navzdory nékterym opodstatnénym
vyhodam ochranného poviaku Zaro-
vého zinku je vhodnost pouziti zinko-
vané vyztuze pomeérné sporna, nebot
podminky v prostfedi Cerstvé betono-
vé smési vedou k naruseni zinkového
povlaku a predevSim jeho soudrznosti
s cementovym tmelem.

PFi navrhovani betonovych konstrukci
s pozinkovanou vyztuzi by se mély do-
drzovat konstrukéni zasady vyztuzova-
ni, které zohlednuji nebezpedi snize-
ni soudrznosti této vyztuze s betonem,
tj. rizika z hlediska zajiSténi podminek
prvniho a druhého mezniho stavu.
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