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Prehledovy clanek postihuje vztah mezi koroznim chova-
nim zarové zinkované oceli v betonu a jeji soudrznosti. Korozni
chovani povlakované oceli vychazi z predeslych vyzkumnych
¢lankii hodnoticich jeji odolnost v modelovych porovych rozto-
cich v rozsahu pH 11-13,5. Podle platnych norem je popsana
soudrznost vyztuzné oceli s betonem, metodika jejiho zkouse-
ni a jsou rovnéz uvedeny faktory, které ji ovliviuji, konkrétne
zmeéna porovitosti cementového tmelu zpiisobena vyloucenym
vodikem na fazovém rozhrani a vliv vzniklych zinecnatanii
na zpomaleni tvrdnuti betonu. Na zdaklade publikovanych
vysledkii je zhodnocena soudrznost Zebirkované a hladké zin-
kované vyztuze ve srovnani s béznou vyztuznou oceli se stejnou
geometrii povrchu. Zaverem je kratce zhodnoceno soucasné
nahlizeni na pouZzitelnost zinkované vyztuze.

uvoD

Beton je nejrozsifenéj$im kompozitnim stavebnim
materialem na svété. Globalni rozsifeni betonu podminuje
predevs§im jeho stalost v béznych atmosférickych pod-
minkach, vysoka pevnost v tlaku, relativné nizka cena a
jednoduchost vyroby [1]. Nedostatkem prostych betont
je nizka pevnost v tahu, ktera dosahuje 8-10 % pevnosti
v tlaku. Tento problém je nejcastéji feSen vnitinim
vyztuzovanim ocelovymi sitémi, pruty, ty¢emi, ptipadné
vlakny [2,3]. Ocelova vyztuz nejlépe z ostatnich neko-
vovych vyztuznych materialti ptebird vétsinu tahového
napéti kompozitni konstrukce. Tato skutecnost umoziuje
vyuziti betonu pii stavbé architektonickych dél s vyso-
kymi naroky na pevnost a dlouhodobou Zzivotnost,
predevsim pak mostl a nosnikt [4].

Zivotnost Zelezobetonovych staveb je limitovana
nepiijatelnou korozi bézn¢ uzivané nelegované vyztuzné
oceli. Ocel koroduje v ¢erstvém betonu v pasivnim stavu
zanedbatelnou korozni rychlosti, kviili vysoké hodnoté
pH poérového roztoku (tj. 12,6-13,5, podle obsahu oxida
alkalickych kovl v cementu). OvSem plsobenim oxidu
uhlic¢itého z atmosféry dochazi k neutralizaci alkalickych

This review article describes the relation between corro-
sion behaviour of hot-dip galvanized steel in concrete and its
bond-strength. Corrosion behaviour of coated steel is speci-

fied on the grounds of previous research studies assessing its

resistance in model pore solutions with pH ranging from 11
to 13.5. The reinforcing steel bond strength with concrete and
testing methodology have been described according to the
applicable standards as well as the factors affecting the bond
strength, namely the change of the cement binder porosity
caused by evolved hydrogen on the phase interface and the
impact of formed zincates on concrete hardening decelerati-
on. Based on the published results, the bond-strength of both
ribbed and plain galvanized rebar was assessed compared to
common reinforcing steel with uniform superficial geometry.
Current opinions on galvanized reinforcement utilisation are
briefly summarized at the end of the paper.

slozek poérového roztoku a k aktivaci vyztuzné oceli
spojenou s jeji nepfijatelnou korozni rychlosti. Zvyseni
korozni rychlosti pfechodem oceli do aktivniho stavu
bez poklesu pH je castéji spojeno s piekrocenim kritické
koncentrace chloridii z rozmrazovacich soli ¢i moiské
vody, které se k oceli dostavaji kryci vrstvou betonu
[5,6]. Korozi oceli v aktivité se nejen snizuje Ucinny
praimér vyztuze, ¢imz klesa pevnost konstrukce, ale
na povrchu oceli se vytvareji charakteristické objemné
korozni produkty (nartst objemu koroznich produkta
vyztuzné oceli v betonu je 2-6x vEtsi nez objem vlastni
ocelové vyztuze [7]), které vyvolavaji tahova pnuti
uvnitf betonu s naslednym vznikem trhlin a odpadava-
nim kryci vrstvy betonu (Obr. 1 a 2) [8,9]. Prodlouzeni
zivotnosti betonu 1ze dosahnout piipravou kvalitni
kryci vrstvy, katodickou ochranou vlozenym proudem,
vyuzitim inhibitorG koroze, povlakd na vyztuz i beton
a pripadné pouzitim alternativnich vyztuznych materiala
[9,10]. Z technologickych, ekologickych a nejcastéji
ekonomickych divodi je nejpfijatelnéjSim feSenim
s potencialem masivniho rozsifeni vyuziti alternativnich
vyztuznych materiala [9].
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Obr. 1. Koroze uhlikové oceli v betonu v prostiedi s vyso-
kou koncentraci chloridovych aniontd [10]

Fig. 1. Corrosion of carbon steel reinforcement in environ-
ment with high chloride content

Alternativni materialy pro vyztuze do betonu

Z alternativnich materiald je v soucasnosti nejcas-
téji diskutovana korozivzdorna ocel, ktera je jedinou
ekonomickou variantou schopnou zajistit Zivotnost
vyztuzné konstrukce dosahujici sta let. Ovsem jejimu
masivnimu rozsifeni brani vysoké pofizovaci naklady
materialu, nedostatecné mechanické vlastnosti, Spatna
zpracovatelnost a svaritelnost.

Vyznamnou vyhodou korozivzdornych oceli oproti
uhlikové oceli je jejich vysoka odolnost vuci poklesu
pH ptisobenim oxidu uhli¢itého. Proto mohou vyznamné
prodluzovat zivotnost staveb v prostfedich bez rizika
spoluptisobeni chloridovych aniontli. V pfitomnosti
chloridil je jejich Zivotnost zavisla jiz na konkrétnim
sloZeni, protoze u nich mize dochéazet k lokalizovanym
formam koroze. Presto miize byt kritickd koncentrace
chloridi nutnd pro jejich aktivaci i 15 krat vétsi
v porovnani s uhlikovou oceli [9,11]. Podobné jako
je tomu u vyztuzi z uhlikové oceli, rovnéz u vyztuzi
z korozivzdornych oceli je jejich korozni odolnost
limitovana stavem povrchu. Okuje, vzniklé pfi jejich
tvareni za tepla nebo pfi svarovani negativn¢ ovliviuji
jejich korozni odolnost. V praci [9] autofi sledovali
korozni odolnost v pérovych roztocich o pH 13,5, 12,6
a 8,1 vzdy s pridavkem 15 nebo 100 g/l. Do experi-
mentu byly zafazeny chromové feritické, chromové
martenzitické, chromniklové austenitické, chromniklové
dvoufazové korozivzdorné oceli. Ovéfovan byl také
vliv stavu povrchu, od kazdé oceli byly pfipraveny dva
paralelni vzorky s mofenym a zokujenym povrchem.
Porovnani korozni odolnosti bylo provedeno na zakla-
dé analyzy anodickych casti polarizacnich kiivek.
Z vysledkd vyplyva, ze nejodolnéjsi je chromniklova
dvoufazova ocel (FeCr22Ni6Mo3), u které nedochazi
ke korozi v aktivnim stavu ani v pifipadé zokujené¢ho
povrchu v prostfedi zkarbonatovaného betonu (pH 8,1)

Obr. 2. Odpadavani kryci vrstvy betonu vyvolané vznikem
objemnych koroznich produktd ocelové konstrukce [10]
Fig. 2. Exfoliation of concrete caused by voluminous corro-
sion products

za piitomnosti chloridii v koncentraci 100 g/l. Naopak
u zokujené martenzitické (FeCr13) a feritické (FeCrl7)
oceli dochazi k prirazu pti koncentraci chloridii 100 g/l
uz v modelovém roztoku o pH 13,5. Autofi také dokazuji,
ze vSechny testované korozivzdorné oceli svymi mecha-
nickymi vlastnostmi plné¢ vyhovuji pozadavkim na
mechanické vlastnosti vyztuzi. Uhlikova a chromova
martenzitickd ocel dosahuji mechanickych vlastnosti
tizenym ochlazovanim, u chromniklovych austenitickych
korozivzdornych oceli a chromniklovych dvoufazovych
oceli je pozadovanych vlastnosti dosahovano tvafenim.
Pro vyztuze do betonu se obvykle doporucuje pouzivat
chromniklové austenitické korozivzdorné oceli, samo-
ziejm& pro nejnarocnéjsi aplikace je doporucovana
chromniklova dvoufazova ocel naptiklad 1.4462 [9].

S vyhodou lze vyuzit i korozivzdornou ocel napla-
tovanou na povrch bézné uhlikové oceli, ¢imz dojde
k snizeni pofizovacich nakladl alternativniho materialu.
Nevyhodou mize byt snizeni korozni odolnosti nauhli-
¢enim piipadné diftizi chromu do zakladniho kovu.
Spojovani korozivzdornych oceli lze fesit svafovanim,
ovsem s ohledem na vSechna pravidla pro svafovani
korozivzdornych oceli. Divodem je snizeni korozni
odolnosti v misté svari. Vyhodngjsi alternativou muze
byt spojovani korozivzdornych oceli prostiednictvim
objimek, a to jak u plnoprifezové korozivzdorné oceli,
tak i v pfipadé korozivzdornou oceli povlakované uhli-
kové oceli. Povlakovanou vyztuz lze pouzit bez obav,
vodivym spojenim uhlikové a korozivzdorné oceli nedo-
chazi k urychleni koroze uhlikové oceli. K vyznamné-
mu urychleni koroze ptivodni vyztuze z uhlikové oceli
vodivé spojené s korozivzdornou oceli dochazi az
v prostiedi s nizkym pH, pfipadné vysokou koncentraci
chloridd. Tedy v podminkach, kdy uhlikova ocel koroduje
nepfiijatelnou korozni rychlosti v pfipadé dostateéného
ptisunu kysliku. Korozivzdorné oceli jsou podle druhu
Ctytikrat az desetkrat draz$i nez bézna uhlikova ocel, ale
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pfti kalkulaci celkovych nakladt (kromé téch na nezbytné
sanace zkorodovanych vyztuzi z uhlikové oceli) 1ze dojit
k navySeni pouze o 5-15 % [9,11].

je vyuziti povlakti pii ochrané¢ obycéejné uhlikové
oceli. Povlak ma za tkol bariérovym mechanizmem
prodluzovat dobu piechodu podkladové uhlikové oceli
do aktivniho stavu [7]. Vyhodou oproti korozivzdornym
ocelim mize byt zachovani mechanickych vlastnosti
vlastni vyztuze [9].

Pouzivaji se epoxidové povlaky, ptipadné povlaky
vzniklé procesem zarového zinkovani. Pfestoze je tech-
nologie nanaseni epoxidovych povlakt jednoducha a po-
mérné levna, rozsifeni pouziti takto chranéné uhlikové
omezené [11]. Hlavnim problémem vyztuzi chranénych
povlakem epoxidu je predev§im manipulace, protoze
povlak je velice citlivy na mechanické poskozeni. Defek-
ty v povlaku vznikaji pfi ohybani a ukladani vyztuze
do betonu a Casto i v procesu vlastni vyroby [12]. Bylo
rovnéz prokdzano nebezpecné praskani epoxidového
povlaku pfi dlouhodobém skladovani povlakovanych
vyztuzi pfi teplotach nizsich nez 10 °C [12]. Dalsi
nevyhodou je nutnost provadeéni veskerého svatrovani
vyztuzi pred nanasenim povlaku, dodatecné spojovani
1ze realizovat pouze pomoci objimek [9]. Zaznamenano
bylo také snadné poskozovani epoxidového povlaku
v misté jeho defektu koroznimi produkty uhlikové
oceli jiz zakotvené v betonu [13]. Velice diskutabilni
je 1 soudrznost takto povlakované vyztuze s betonem.
Gustafson zjistil [14], Ze v atmosférickych podminkach
bez pfitomnosti chloridovych aniontli je soudrznost
epoxidem povlakované vyztuze s betonem srovnatelna se
soudrznosti bézné uhlikové oceli. Vytahovaci zkouskou
potvrdil rovnéz El-Hawary [15], Ze nejsou zadné rozdi-
ly mezi soudrznosti povlakované vyztuze s betonem a
vyztuze nepovlakované po 18 mésicich zrani betonu
v laboratornich podminkéch. Ovsem v pocatecnich fazich
tvrdnuti betonu je soudrznost povlakované vyztuze nizsi.
Srovnatelnych hodnot soudrznosti povlakované vyztuze
s betonem ve srovnani se soudrznosti bézné armovaci
vyztuze je dosazeno az po 12 mésicich zrani betonu.
El-Hawary dale uvadi, Ze po expozicich v prostiedi se
zvySenou koncentraci chloridovych anionti je soudrznost
povlakované vyztuze s betonem o 6,5 % niz§i nez
soudrznost nepovlakované oceli. Ne&kteti autofi sleduji
prostfednictvim podobné definovanych vytahovacich
zkousek snizeni soudrznosti u povlakované Zebirkové
vyztuze o 20-25 % ve srovnani s nepovlakovanou
oceli a pfipisuji to slabSim nevazebnym interakcim
mezi epoxidovym povlakem a betonem [16], jini si
podobné snizeni soudrznosti vysvétluji pouze vyraznym
vyhlazenim povrchu pfi povlakovani zkusebni zebiikové
vyztuze [17]. V dalsich pracich bylo také sledovano
snizeni soudrznosti mezi epoxidem povlakovanou
vyztuzi a betonem vytahovacimi zkouskami, a to jak

v prostiedich se zvySenou koncentraci chloridd, tak
v prostfedich definovanych pouze zvySenou relativni
vlhkosti [18,19]. Liliana De Anda a spol. doporucuji
v pripadé uziti epoxidem povlakované vyztuze
tloustky povlaki alespon 200 um. Nizsi tloustky
podle nich nedisponuji prakticky zadnymi ochrannymi
vlastnostmi na vlastni vyztuznou ocel [19]. Je to dano
pravdépodobné tim, ze nizsi tloustky povlakl maji vice
trhlin jiz vytvofenych pii procesu povlakovani. Idealni
jsou povlaky tloustky az 300 pum [20]. Podle Swamy
[20] takto tlusté povlaky vykazuji vétsi korozni odolnost
v betonu kontaminovaného chloridy, nez zarové zinko-
vana vyztuz chranéna chromatovym povlakem. V sou-
Casnosti se epoxidem chranéna vyztuz pouziva ve sta-
vebnictvi pouze omezené, s ohledem na prokazanou
zhorSenou soudrznost s betonem je nezbytné prodluzovat
jeji kotevni délku v betonu [21].

Zarové zinkovana vyztuz

Dalsim ekonomickym zpisobem ochrany bézné
uhlikové oceli je jeji zarové zinkovani. Vhodnost povlakt
zarového zinku do prostfedi cerstvého a tvrdnouciho
betonu je velice diskutabilni. Nékteti odbornici tvrdi, Ze
povlaky zarového zinku jsou diky svym vyhodam oproti
uhlikové oceli v uziti do betonu opodstatnéné [7]. Jini
naopak tvrdi, Ze odolnost Zarového povlaku v alkalickém
prosttedi porového roztoku betonu je omezena a navic
s jeho uzitim hrozi realné riziko ztraty soudrznosti mezi
vyztuzi a betonem [22,23].

Mezi vyhody zinku (oproti uhlikové oceli) ospra-
vedliujici jeho vyuziti v betonu patii predevsim jeho
vyssi odolnost vuci piisobeni chloridl (2-4%), galvanicky
ucinek v piipad¢é poruseni celistvosti povlaku a vznik
méné objemnych koroznich produktl, neomezujicich
svym rustem integritu kryci vrstvy betonu, vyznamnou
vyhodou je odolnost zinkované vyztuze vii¢i karbonataci
betonu (priblizné¢ do pH 7) [13,24]. Mezi diskutabilni
vyhody povlaku patii schopnost jeho koroznich pro-
duktti snadno difundovat od vyztuze do cementového
tmelu a v rozsahu pH 12,6-13,3 se pasivovat odolnou
a kompaktni vrstvou snizujici korozni rychlost, ktera se
v tomto rozsahu pH vyznamné nezvysuje ani pisobenim
chloridii [13,25,26]. Na korozni chovani zinkované
vyztuze v alkalickém prostfedi ma vyznamny vliv
struktura povlaku Zarového zinku.

Zarové zinkovani patii mezi ponorové povlakovaci
techniky, kdy se na povrchu nelegované oceli ponofenim
do lazn¢€ roztaveného zinku (teplota ptiblizné 460 °C)
vylucuje slitinovy difuzni povlak Fe-Zn [27]. Obsah
zeleza ve slitinovém povlaku klesa smérem k vnéjSimu
povrchu. Nejsvrchnéjsi vrstva, tzv. n-faze, je tvofena
prakticky Cistym zinkem (n€kdy se uvadi, ze jeste
obsahuje mensi mnozstvi zeleza do 0,03 hm. %), tato
vrstva vznika ztuhnutim taveniny zinku. Typicky hruby
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reliéf povlaku je tvofen zatuhlymi podélnymi stékanci
zinku, které se vytvoii ve sméru rovnobézném se smérem
vytahovani vzorkt z 1azn€ [24,28]. Pod vrstvou prakticky
¢istého zinku se nachazi tzv. {-faze (FeZn,; — krystaluje
v krystalové soustavé monoklinické), ktera obsahuje
5,8-6,7 hm. % zeleza. Tato faze je charakteristicka vyso-
kou tvrdosti a dlouhymi na povrch kolmymi krystaly.
Kratsi krystaly s obsahem zeleza mezi 7-11 hm. % patfi
tzv. 0-fazi (FeZn, — krystaluje v hexagonalni krystalové
struktufe), jejiz tvrdost je jesté piiblizné dvojnasob-
n¢ vétsi nez tvrdost {-faze. Nejspodnéjsi velice tenkou
vrstvou je tzv. I'-faze (FesZn,, — krystaluje v soustaveé
krychlové) s nejvyssim obsahem zeleza 21-28 hm. %
[24,29,30]. Tloustka povlakt zarového zinku je v roz-
mezi 35-120 um, pficemz tloustka slitinovych fazi neni
zavisla na dob¢ ponoru. S rostouci dobou ponoru roste
pouze tloustka vrstvy n-faze [31].

Tloustka této faze je dale ovlivnéna slozenim
podkladové oceli, teplotou 1azné, dobou ponoru, piitom-
nosti jinych kovovych prvkd v lazni. Nejvétsi vliv na
tloustku povlaku ¢istého zinku respektive i na tloustku
a mikrostrukturu slitinovych fazi ma obsah kiemiku
v podkladové oceli. Pti obsahu kiemiku do 0,03 hm. %
(tzv. ,,nizkokfemikové oceli”) vznikaji slitinové faze
s velice semknutymi zrny. Roztavenému zinku je
branéno dostat se k povrchu oceli a disledkem je, Ze
k reakci dochazi pouze difuzi zeleza a zinku do slitinové
vrstvy. Reakce se ¢asem zpomaluje a vznikaji tenké
povlaky s velkym podilem faze 1. Obsah kifemiku mezi
0,06 a 0,12 hm. % definuje tzv. Sandelinovu oblast,
kdy diftze probiha velice rychle. V mikrostruktufe
povlaku se to projevi nartustem faze { na tkor pravé

Lot |
; = |50 pm
Obr. 3. Snimek z rastrovaciho elektronového mikroskopu
pficného fezu zarove zinkované oceli [31]
Fig. 3. SEM image of galvanized rebar cross cut

faze Cistého zinku, ktera pfi povlakovani oceli s timto
obsahem kiemiku nevznika. Pfi obsahu kiemiku 0,15-
0,25 hm. % (tzv. Sebistyho oblast) je opét rast faze n
potlacen s ohledem na nartst tloustky slitinovych fazi.
S rostoucim obsahem kiemiku nad 0,25 hm. % roste
strm¢ tloustka povlaku, kterd je zapfi¢inénd rlstem
pouze n-faze [29]. Pfi nizSich pfipustnych teplotach
zinkovani vznikaji povlaky s vétsi tloustkou faze
¢istého zinku. Zvyseni tloustky n faze lze dosahnout i
pfidavkem hliniku a niklu do lazn&. Zihani vzniklého
povlaku vede k rozrusovani vrstvy €istého zinku [7].

Vzhled jednotlivych intermetalickych fazi difiz-
niho povlaku zarového zinku je zobrazen na Obr. 3.
Slozeni jednotlivych fazi lze odeéist z binarniho
fazového diagramu Fe-Zn (Obr. 4, 5)
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Obr. 4. Fazovy diagram Fe-Zn [28]
Fig. 4. Fe-Zn phase diagramm
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Obr. 5. Usek fazového diagramu Fe-Zn slitin s vysokym podi-
lem zinku [28]

Fig. 5. Part of the Fe-Zn diagramm for alloys with high Zn con-
tent
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Korozni chovani zarové zinkované
vyztuze v betonu

Zinek je prechodny kov, reaguje velice ochotné
s kyselinami a hydroxidy za vzniku dvojmocnych soli.
Koroze zinku je zavisla pfredev§im na pH prostiedi
(Obr. 6). Jak jiz bylo naznaceno, v siln¢ kyselych nebo
naopak v silné alkalickych prostfedich zinek koroduje
nepiijatelnou korozni rychlosti. V kyselych prostiedich
jsou produktem anodické reakce zineCnaté kationy
(Zn*"), koroznim produktem zinku v neutralnim a mirné
alkalickém prostfedi je hydroxid zinecnaty, piipadné
se zvySujicim se pH komplexni zineénatany, kde zinek
je centralnim atomem s koordinac¢nimi ¢isly nejCastéji
3,4 a 6 (Obr. 7). Koroze zinku v alkalickém prostfedi
je doprovazena vznikem vodiku, protoze samovolny
korozni potencial zinku je podle diagramu potencial vs.
pH v oblasti stability vodiku [32,33].

Jak bylo prokazano [34], korozni rychlost povlaku
zarového zinku v alkalickych prostfedich modelového
pérového roztoku s pH (11-13,8) nabyva podobnych
hodnot, jakych je dosazeno v pdérovych roztocich betonu
bez pfitomnosti vapenatych kationtll. Mezi pH 11-12 je
povlak lokalné napaden, protoze na jeho povrchu vznika
porézni a velice $patné ptilnava vrstva ZnO, ktera neni
schopna povrch u¢inné zapasivovat. Pfi pH v rozmezi
12-12,8 dochazi k snizeni korozni rychlosti povlaku
zarového zinku spojenou s tvorbou dobfe pfilnavé a
neporézni vrstva ZnO s ojedinélymi krystaly Zn(OH),.
Pfi tomto pH se jesté nevyluéuje vodik. Nasledné pti roz-
sahu pH 12,8-13,4 dochazi k dalSimu zvyseni korozni
rychlosti a koroze je doprovazena vylu¢ovanim vodiku.
Po pfiblizné 10 dnech dojde k zapasivovani povrchu
tvorbou velice kompaktniho povlaku tvofeného krystaly
e-Zn(OH),. Konecn¢ pfi pH vétsim nez je 13,4 se jiz
dale netvoii souvisly ochranny povlak z &-Zn(OH), a
korozni rychlost povlaku zarového zinku rychle vzrista
s rostoucim pH, az je zarovy povlak kompletné rozpustén
za nékolik méalo mésicti. U¢inna pasivni vrstva slozena
z &-Zn(OH),, vznikajici na povrchu zarového zinku
do 10 dni expozice v alkalickém prostiedi o pH v tseku
12,8-13,4, tedy tizce pripodobnujici pH poérového roz-
toku betonu, se podle autorti tvoii pomoci nasledujici
rovnice [34]:

Zn +40H™ — [ZnOH,])* + 2e

Zn+20H — ZnO + H,0 + 2¢-
ZnO + H,0 + 20H — [Zn(OH),]>
[Zn(OH),]> — &-Zn(OH), + 20H-

Pfi posuzovani korozniho chovéani zarové zinko-
vané vyztuze v prostfedi betonu je nutno zajistit realné
podminky a slozeni pérového roztoku betonu, ktery je
nasycen Ca(OH),. Hydroxid véapenaty vznik4 hydrataci
slinkovych minerdlt pfi tvrdnuti a tuhnuti betonu.
Celkové pH nasyceného roztoku hydroxidu vépenatého

je 12,6, ovSem pojivovy cement obsahuje jesté oxidy
alkalickych kovti (Na,0, K,0), proto realné pH simulujici
podminky v betonu je vyssi nez 12,5.

Macias a Andrade zkoumali chovéani zarové zin-
kované vyztuze v prostfedi modelového porového
roztoku nasyceného Ca(OH), s ptidavkem/ bez ptidavku
KOH (pfipadné NaOH) meéfenim casového prabchu
samovolného korozniho potencidlu a ¢asového pribehu
korozniho proudu [34,35]. Daéle analyzuji korozni
produkty na povrchu povlaku v rznych intervalech pH
prostfednictvim rastrovaci elektronové mikroskopie,
rentgenové difrakéni analyzy a infraervené absorpcni
spektroskopie [36,37]. Autoii dokazuji, ze korozni
rychlost povlaku zarového zinku v prostiedi modelového
poérového betonu v rozsahu pH 11-13,8 a v pfitomnosti
Ca’ je opét nelinearni, ale odlisné od chovani pfi
podobném pH bez pfitomnosti vapenatych kationti.
Pfi pH niz§im nez 11,5 se povlak zarového zinku v pfi-
tomnosti vapenatych kationtti chova podobné jako bez
nich. Povrch vzorkl se pokryva nesouvislym a tenkym
povlakem ZnO s izolovanymi krystaly Zn(OH),, tento
povlak neni schopen ochranit povrch zarového zinku a
objevuje se zjevné lokalizované napadeni. V rozmezi
pH 11,5-12,2 se korozni rychlost jen mirn¢ snizuje a
na povrchu zZarového zinku ubyva krystalti ZnO a roste
mnozstvi krystalt Zn(OH),. Zasadni rozdil v chovani
zarove zinkované vyztuze v modelovém poérovém
roztoku za pfitomnosti vapenatych kationtl je sledovan
pfi pH 12,6-13,3. Za téchto podminek byl po dvou
dnech expozice sledovan posun samovolného korozniho
potencialu ke kladnym hodnotdm s korespondujicim
poklesem korozniho proudu. Na povrchu vzorkil se
po dvou dnech vytvotila velice kompaktni tenka
vrstva dihydratu tetrahydroxozine¢natanu vapenatého
Ca[Zn(OH),].2H,0, ktery podle autort povrch u¢inné
zapasivuje. Transformace Zn(OH), na tetrahydroxo-
zine€natan probihéd pozvolné. Autofi rovnéz nevylucuji,
ze pasivni povlak obsahuje amorfni formu Zn(OH), a
mensi mnozstvi krystalt ZnO. Dale bylo zjisténo, Ze
morfologie krystalll, jejich mnozstvi, obsazeni povrchu
a velikost zavisi na pH. S rostoucim pH povlak hrubne
a stava se poréznéjSim. Rovnéz bylo zjisténo, Ze s rostou-
cim pH se povlak tetrahydroxozinecnatanu vytvaii
pomaleji. Yeomans [7] uvadi, ze pfi pH 12,6 je povrch
zarového zinku kompletné pokryt tetrahydroxozinec-
natanem do 2-3 dnll po zahajeni expozice. Macias a
Andrade dale uvadéji, ze pti pH vét§im nez 13,3 se povrch
vzorku nezapasivuje, coz bylo sledovano na ¢asovém
pribéhu samovolného korozniho potencialu, kde nebyl
zaznamenan piechod do pozitivnéjSich potencidli a
rovnéz nebyl sledovan pokles korozniho proudu, a to ani
po 4 tydnech. Pii téchto vysokych hodnotach pH povlak
nekontrolovatelné¢ koroduje a produktem katodické
reakce je vodik. Vylu¢ovani vodiku ustava po 15 dnech
expozice, ale cely povlak zarového zinku je rozpustén
do 33 dnti od pocatku expozice. Po piekro¢eni mezni
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hranice pH 13,3 je povrch jiz pokryt pouze izolovanymi
krystaly Ca[Zn(OH),].2H,0O a pfibyva krystald oxidu
zine¢natého a dfive uvedeného &-Zn(OH),, které nejsou
schopny u¢inné zapasivovat povrch. S rostouci hodnotou
pH pfibyva mnozstvi porézniho ZnO a korozni rychlost
exponovanych vzorkl strmé roste. Autoii popisuji vznik
nerozpustného dihydratu tetrahydroxozine¢natanu po-
dle rovnic [34]:

Zn +40H — [Zn(OH),]> +2e
Zn +20H —ZnO + H,0 + 2¢-
ZnO + H,0 + 20H" — [Zn(OH),]>
[Zn(OH),]> + Ca>* +2H,0 — Ca[Zn(OH),]>-2H,0

Macias a Andrade dale uvadéji, ze jestlize je
modelovy poérovy roztok obohacen siranovymi aniony
SO,* (modelujici realny beton se zvySenym obsahem
sadrovce ve slinku), dosahuje jeho pH limitni hodnoty
13,2. Coz muze byt vyhodné, protoze pii tomto pH je
podle autori vytvofena je$t¢ souvisla pasivni vrstva
tetrahydroxozine¢natanu na povrchu zarového zinku
a povlak koroduje prijatelnou korozni rychlosti
zinku v pasivité. Toto bylo opét oveéfeno méfenim
Casového pribéhu samovolného korozniho potencialu
korespondujiciho s namétenymi vysledky poklest ko-
roznich prouda [38,39]. Autofi dale ovéfili, ze pokles
siranovych aniontl v readlném betonu zapfic¢inény jejich
postupnym reagovanim s hlinitokfemicitany probiha
jiz po nékolika dnech a pH porového roztoku betonu
vzrusta. Po 28 dnech volny obsah siranti v betonu je
jiz zanedbatelné¢ maly [39]. Tito autofi v jiném clanku
potvrzuji, Zze nasledny vzriast pH nad 13,3 nema vliv
na stabilitu jiz vytvofené pasivni vrstvy, protoZe neby-
lo sledovano vyrazné navySeni korozniho proudu a
ke koroznimu napadeni dochédzi pouze v malych plo-
chach na hranicich mezi krystaly tetrahydroxozine¢na-
tanu [40].

Pasivaci povlaku zarového zinku v modelovém
pérovém roztoku o pH 12,8 s piidavkem 1 hm. % NaCl
sledovali i Ghosh a Singh [41]. Mé&fenim casového
priabéhu samovolného korozniho potencialu, sledovali
pfechod povlaku zarového zinku do pasivniho stavu
(zména samovolného korozniho potencidlu z -1400 mV
na -600 mV, méfeno proti standardni kalomelové elek-

trod¢). K pasivaci doslo po 120 hodinach, do této doby
bylo také sledovano intenzivni vylucovani vodiku.
Autofi studovali mechanizmus vylucovani pasivni
vrstvy metodou elektrochemické impedanéni spektro-
skopie a zkoumali korozni produkty technikami rentge-
nove difrakéni analyzy, Ramanovy spektroskopie a ener-
giove disperzni spektrometrii. Pasivni povlak byl tvoten
smésnym hydroxouhli¢itanem zine¢natym Zn(CO),
(OH),. Tento korozni produkt se na povrchu oceli podle
autoru vytvafi transformaci z ZnO a Zn(OH), za spolu-
pusobeni dostateéného mnozstvi oxidu uhli¢itého z at-
mosféry podle rovnice:

5[Zn(OH),]* +2CO, — Zn; (CO5), (OH); +
+100H" + 2H,0

Na rozdil od Ghosha a Singha, Kowafuku [42]
zjistil, ze v prostfedich s chloridy se na povrchu zinku
mize vytvaret kompaktni pasivni povlak s obsahem
chloridt: ZnCl,.4Zn(OH),. Podle jinych zdroji je in-
hibi¢ni pisobeni ZnCl,.4Zn(OH), dano poklesem rych-
losti redukce kysliku na povrchu pokrytém touto slou-
¢eninou [43]. Jini autofi jsou pfesvédceni, Ze na povrchu
povlaku zarového zinku vznikaji v prostiedi betonu
exponovanych pod motskou hladinou korozni produkty
o slozeni Zny(OH),Cl,.H,O, které maji az 2,6 krat vétsi
objem a mohou poskozovat beton na fazovém rozhrani
[44].

K odlisnym vysledkiim dosli Macias a Andrade
[45], ktefi dokazuji, ze se pasivni vrstva slozena
z Ca[Zn(OH),].2H,0 opét tvoii v oblasti pH 12,5-13,3,
a to i v pfitomnosti chloridd. OvSem pfitomnost
chloridii narusuje jeji kompaktnost. Autofi neprokazuji
tvorbu koroznich produkti s chloridy. Dale ukazuji,
ze pritomnost CaCl, jako zdroje chloridovych aniontl
(chlorid vapenaty je vyuzivan napi. v severni Evropé
v posypovych solich misto v CR obvyklého chloridu
sodného) v modelovém poérovém roztoku ovlivituje cho-
vani povlaku zarového zinku odli$né€, nez s pridavkem
NaCl. Vépenaté kationty se spolupodileji na udrzovani
pH v rozmezi hodnot potfebnych pro tvorbu pasivni
vrstvy. Yeomans uvadi [7], ze lokalizovana koroze zinku
se objevuje az pfi kritické koncentraci 0,45 mol/dm3 CI-,
ale u oceli je kritickd koncentrace chloridi pouze
0,08 mol/dm?. Chovéani povlaku Zzarového zinku v pro-
sttedi modelového poérového roztoku za piitomnosti

Tab. 1. Souhrnné zhodnoceni chovani povlaku zarového zinku v prostiedi modelového porového roztoku betonu bez pritomnosti
chloridu sestaveného na zakladé praci Macias A. Andrade C. [35,36,37,38] / The weight losses of samples after corrosion test in

artificial atmosphere

pH

korozni stav lokalni napadeni

korozni produkty ZnO

(12,5-13.3)

koroze v aktivité
Ca[Zn(OH),].2H,0 ZnO + Zn(OH),

vylucovani vodiku <12,3 bez vyluc¢ovani vodiku

>12,3 vylucovani vodiku
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chloridii zavisi na pavodu téchto aniontt, tedy zda jsou
jiz kontaminovany puvodni komponenty (zameésova
voda, kamenivo, cement, apod.) betonu, nebo chloridy
difunduji k vyztuzi az po tuhnuti pfipadné tvrdnuti
betonu. Vyznamnéjsi roli ovSem hraje slozeni povlaku
zarového zinku, pfedev$im tloustka vyloucené n-faze.
V ptipadé¢ kontaminace komponent betonu chloridy,
dochazi v ptipadé uziti CaCl, k poklesu pH az na hranici
12,6, coz usnadiiuje tvorbu pasivni vrstvy, naopak NaCl
pH modelového porového roztoku neovliviiuje. Dokonce
se ukazuje, ze mala mnozstvi CaCl, (2 hm. %) mirné
snizuji korozni rychlost povlaku Zarového zinku po
jeho ponofeni do zkusebniho roztoku. Kdezto obdobna
koncentrace NaCl naopak korozni rychlost navysuje.
Odolnost povlaku zarového zinku podle Yeomanse
pfi postupné diftzi chloridi jiz ztvrdlym betonem
je zavisla na kompaktnosti vytvofené pasivni vrstvy
z Ca [Zn(OH),],.2H,0 a tloustky zbylé n-faze. V ptipa-
d¢ kompaktni pasivni vrstvy a dostate¢né tloustky vnéjsi
vrstvy Cistého zinku, odolava zarové zinkovana vyztuz
velice dobfe. Na odolnost ma vliv spise tloustka zbylé
n-faze Cistého zinku, nez kompaktnost a slozeni pasivni
vrstvy [7]. Obecné byva pfijimdn nazor, Ze zarove
zinkovana ocel pouze prodluzuje dobu do aktivace
podkladové uhlikové oceli. Obvykle je priznavano, Ze
odolnost vici ptisobeni chloridd je zinkovym povlakem
navySena. OvSem bylo i uvefejnéno, Ze pusobenim
chloridi mtize u zinkované oceli dochazet k intenzivni
dilkové korozi a celkova korozni rychlost v prostiedi
o vysoké koncentrace chloridd (motskd voda) muze
byt vyssi, nez u bézné vyztuzné oceli vystavené tomuto
prostiedi [46].

Velice byva diskutovana problematika korozni odol-
nosti jednotlivych slitinovych vrstev v modelovych
pérovych roztocich, a to i v pfitomnosti chloridu.
Yeomans [7] ukazuje, Ze odolnost povlaku zarového
zinku v prostfedi modelového pérového roztoku je
siln€ ovlivnéna tloustkou n-faze ¢istého zinku. Na dvou
povlacich zarového zinku s odlisnou tloustkou faze
¢istého zinku ukazuje, ze nizsich koroznich rychlosti bylo
naméteno u povlaki s vyssi tloustkou n-faze. Autor tedy
predpoklada, ze vrstva Cistého zinku se vyznamné podili
na pasivaci povlaku zarového zinku. Tedy s rostouci
tloustkou n-faze roste tloustka a kompaktnost pasivni
vrstvy z dihydratu tetrahydroxozinecnatanu vapena-
tého. Naopak pii zkouSeni povlakt zihanych (povlaky
bez ptitomnosti faze ¢istého zinku) v modelovych
pérovych roztocich byly selektivné napadeny. Yeomans
piedpoklada, ze korozni odolnost slitinovych vrstev
v alkalickém prostiedi je velice nizka, a je tedy nezbytné
pro pifipadné uziti zdroveé zinkované vyztuze do prostredi
betonu, aby byly vytvateny povlaky s velkou tloustkou
n-faze a naopak potlacovat tloustku slitinovych vrstev.
Liskovec a spol. [31] detailn¢ studuji pfechod povlaku
zarového zinku do pasivniho stavu po Sestidenni expozici
v modelovém porovém roztoku metodou nésledné GDS

analyzy exponovaného povrchu. Pro zarové zinkovanou
ocel v exponovanou v prostfedi o pH 13 autofi naopak
prokazuji, Zze vrstva Cistého zinku byla nahrazena jeho
koroznimi produkty, ale k ptechodu do pasivniho stavu
doslo az po jejim odkorodovani. Pfi¢inou piechodu
povlaku zarového zinku do pasivity pii pH 13 tedy
neni tvorba souvislé vrstvy koroznich produktl zinku a
vapniku, ale zapasivovani povlaku odhalenim jiz prvotni
slitinové faze C s jistym podilem zeleza. Pti pH 13,5 autofi
vySe zmiiovanou technikou dokazuji, ze k pasivaci
nedochdzi ani ptfi odhaleni prvotni slitinové vrstvy a
ackoli prevazna cast slitinového Fe-Zn povlaku zistava
zachovana, koroze probiha i po Sestidenni expozici
v aktivnim stavu. Vyznamny jev ptfechodu povlaku do
pasivniho stavu pfi expozici v prostiedi o pH 13 sleduji
autofi 1 u povlaku galvanicky vylou¢eného zinku opét
az po odkorodovani faze cistého zinku. Autofi tedy
nedoporucuji vyuZzivat nechranénou zarové zinkovanou
ocel v prostfedi realného betonu (pH 13,5) a na rozdil
od autorti Yeomanse [7] a Macias Andrade [35,36,37,38]
ptedpokladaji, Ze pro schopnost povlaku zarového
zinku pftejit do pasivity pfi pH do 13 je vhodné vytvofit
povlak prosty n-faze, protoze k pasivaci dochazi po
odkorodovani vrstvy ¢istého zinku. Nebo chranit povrch
¢istého zinku dals$im povlakem. Wienerova [47] ve své
praci prokazuje, Ze chovani povlaku zarového zinku uzce
zavisi jak na pH, tak i na pfitomnosti vapenatych kationd.
Povlak zarového zinku pouze v alkalickém prostiedi se
pasivuje do pH 13. Nicméné v pfitomnosti vapenatych
kationii koroduje v aktivit¢é a autorka predpoklada,
ze k nasledné pasivaci musi nutné dojit na nekteré ze
slitinovych vrstev. Autorka tedy vyvraci mozny pozitivni
efekt vapenatych kationt pii pH do 13,3 na pasivaci
povlaku zarového zinku. Dale potvrzuje, ze pii pH 13,5
koroduje povlak zarového zinku trvale v aktivité. Sergi a
Short [48] poukazuji na velice podobné chovani vzorki
zarove zinkované oceli s klasickym povlakem s n-fazi
a vzorktl bez ni (s odhalenou (-fazi). Bylo prokazano,
ze schopnost pfechodu obou fazi do pasivniho stavu se
ztézuje s pH vétsim nez 13. Navic elektrochemickymi
zkouskami ukazuji, ze (- faze se pasivuje pomaleji.
Proto autofi oznacuji korozni chovani této faze za velice
nevhodné do prostiedi betonu a tedy odstraiiovani n-faze
pred ukladanim do betonu povazuji za zbyteéné.

Ochrana zinkované oceli konverznim poviakem

Pro zvySeni korozni odolnosti povlaku Zarového
zinku v prostfedi betonu je ¢asto jeho povrch chranén
pravé konverznim povlakem, protoze tento zpusob
ochrany je velice jednoduchy a ekonomicky, tedy vy-
znamné neprodrazuje celkové naklady na vyrobu zin-
kované vyztuze. Nejcastéji byva povrch zinku chranén
riznymi druhy chromatovych povlaki. Koutil a spol.
dokazuji [43], Ze ochranna ucinnost chromatovych
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povlakd na bazi Cr'a Cr¥! zavisi na pH. Pii pH 12,5
modelového pérového roztoku predstavuji oba druhy
chromatovych povlakii zvySeni korozni odolnosti
zaroveé zinkovanych vzorku. Avsak pii pH 13,5 byly
zjistény vysoké korozni rychlosti u vzorkl chranénych
povlakem Cr', zatimco v pfipadé chromatu na bazi
Cr'! je korozni rychlost v tomto prostfedi bez chloridi
fadoveé desetiny um za rok, coz, jak uvadéji autofi, je
o tad méné, nez u vzorkll komeréni zarové zinkované
oceli bez povrchové Gpravy [43]. Chromatovani povlaky
na bazi Cr'! pfedstavuje v soucasnosti jiz dostate¢né
odiivodnénou ochranu zinkované vyztuze v betonu,
ovSem jejich vyuziti k tomuto ucelu neni s ohledem
na negativni pisobeni Cr¥! na zivotni prostiedi a lidské
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Obr. 6. Zavislost korozni rychlosti Cistého zinku na pH pro-
stredi [7]
Fig. 6. Corrosion rate of Zn dependence on pH
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Obr. 7. Diagram potencial vs. pH pro Cisty zinek [52]
Fig. 7. Pourbaix diagramm of Zn

zdravi mozné. Pouzivani Cr'! bylo v urcitych druzich
vyrobkil v roce 2005 v CR na zakladé novely zékona
o odpadech omezeno piipadné Upln¢ zakazano [49].
Z téchto duvodu jsou hledany alternativni konverzni
povlaky dosahujici korozni odolnosti povlakd na bazi
CrV. Z mnoha literarni zdroji vyplyva, Ze vhodnou
alternativou nezatézujici zivotni prostiedi mohou byt
konverzni povlaky na bazi ceru. Tyto povlaky dosahuji
tloustky 0,8-5 um a vytvafeji se v roztocich ceritych
iontli spoluptsobenim s anorganickymi oxida¢nimi
latkami [50]. Povlak vyloucenych hydratovanych oxidd/
hydroxidti ceru (Ce™ a Ce'V) a ZnO zvySuje odolnost
povlaku zarového zinku v alkalickém prostredi i za pii-
tomnosti chloridi do 5 dnl po zacatku expozice a
znacné omezuje vylucovani vodiku. Povlak ze slouc¢enin
ceru zustava stabilni a neomezuje tvorbu jiz dfive
predpokladaného Ca[Zn(OH),]-2H,0 [51].

Soudrznost zarové zinkované vyztuze s betonem

V kapitole korozni chovani zdrové zinkované
vyztuze v betonu bylo ukazano, ze povlak koroduje
v tomto prostfedi v aktivnim stavu za vyvoje plyn-
né¢ho vodiku, ktery je produktem redukce vody.
Transport vodiku od vyztuze je komplikovan tuhnou-
cim cementovym tmelem. Bubliny vodiky jsou v ném
zadrzovany, coz vede k nartistu porovitosti cementového
tmelu na fazovém rozhrani vyztuz/beton. Bylo pro-
kazano, ze pozdéji dochazi k prechodu zinku do pa-
sivniho stavu. Tato skute¢nost jiz ale nema na porovitost
ztuhlého cementového tmelu vliv [53]. ProtoZze se
predpoklada, ze soudrznost obou materiald je déana
adheznimi vlastnostmi cementového kamene, které
jsou na bazi Van der Waalsovych sil [1], 1ze ocekavat,
ze zvySeni porovitosti cementového kamene povede
ke snizeni sty¢né plochy mezi cementovym kamenem
a vyztuzi. Existuje tedy obava, ze sniZeni stycné
plochy mezi obéma materidly povede ke ztraté jejich
soudrznosti. Pfitom dobra soudrznost oceli s betonem
je nezbytnou podminkou statické funkce zelezobetonu 1
betonu predpjatého [53]. Jiz v roce 1971 bylo na moznost
ztraty soudrznosti mezi zarové zinkovanou vyztuzi a
betonem upozornéno naptiiklad v patentové literatuie
[54]. Autor zde nedoporuuje vyuzivat zinkovanou
vyztuz do betonu bez povrchové upravy konvenénim
chromatovanim na bazi CrV', pfipadné povlakem asfaltu,
nebo dokonce navrhuje ptidavat dichromany alkalickych
kovl ptimo do nezpracovaného betonu. Cilem je omezit
vylucovani plynného vodiku na fdzovém rozhrani, a tedy
zaru€it dostate€nou soudrznost mezi obéma materialy
po Uplném ztvrdnuti betonu. V patentu z roku 2010
[55] je také pfipusténo, Ze vyluCovany vodik mize
negativné ovlivnit soudrznost mezi zinkovanou vyztuzi
a betonem, pfipadné vstupem a rekombinaci ve vyztuzi
snizit jeji mechanické vlastnosti. Autofi doporucuji

Koroze a ochrana materialu 56(4) 119-135 (2012)

DOI: 10.2478/v10227-011-0020-9 126



Vliv koroze zinkované oceli na soudrznost s betonem

Pokorny P

chranit zinkovanou vyztuz piedupravou v roztoku
benzimidazolu, pfipadné tento inhibitor davkovat v ma-
lych koncentracich do rozpracovavaného betonu.

Normované zkouseni soudrznosti
betonaiské oceli

Soudrznost oceli s betonem byva stanovovana
vytahovanim zabetonované¢ho ocelového prutu. Postup
je predepsan normou ASTM (234 piipadné CSN 73
1328 [56], pfesnym terminologickym nazvem se jedna
o zkousku ,,Stanoveni soudrznosti vyztuze s betonem
na hranolech® (v textu bude tento typ zkousky oznacovan
jako vytahovaci). Druhym zptisobem vyhodnoceni sou-
drznosti je zkouska v ohybu respektive ,,zkouska sou-
drznosti vyztuze s betonem na tramcich namahanych
ohybem,, [57] (v textu bude tento typ zkousky oznacovan
jako zkouska ohybova). Vytahovaci zkouska je zalozena
na méfeni smykového napéti na obvodu zabetonovaného
ocelového prutu o priméru 14 mm pfi jeho vytahovani
z ptresn¢ dimenzovanych kvadrovych vzorkli betonu.
Za mez soudrznosti oceli s betonem se povazuje ve smys-
lu citované normy soudrznost, pfi niz posun ocelového
prutu ¢ini 0,001 az 0,002 mm. Betonova télesa zraji
ve vlhké normou definované atmosféfe po dobu 28
dnti. Uspotadani pted vytahovaci zkouskou je ukazano
na Obr. 8. Deformace betonu pfi vytahovani zebiikové
vyztuze je ukazan na Obr. 9. Zkouska soudrznosti na
tramcich namahanych ohybem posuzuje miru soudrz-
nosti oceli s betonem z odolnosti zabetonovaného
ocelového prutu proti vytahovani z koncovych casti
trimce namahanych posouvajici silou a ohybovym mo-
mentem. Opét se testuji ocelové pruty o pruméru 14 mm
a kotevni délce definované na zékladé tfidy pouzitého
betonu. Zrani betonovych vzorkli normovanych rozmeéra
je stejné jako u vytahovaci zkousky. Uspotradani pfi
zkousce v ohybu je ukdzano na Obr. 10 [56]. Nov¢jsi
norma CSN EN 10080 [57] povoluje zkouseni vlastnosti
spojeni v pripadé zebirkovych ty¢i, tyci s vtisky a dra-
th pouzivanych jako betonafskou ocel v betonovych
konstrukcich. Soudrznost deformovanych vyztuzi s be-
tonem je zde nazvana Zkouska na vytazeni vyztuze
z betonu. Podstata zkousky je velice podobna vytahovaci
zkousce z normy CSN 73 1328 a spoéiva v zatiZeni tyce
nebo dratu spojeného s betonovou krychli tahovou silou
po vymezené délce. Vztah mezi tahovou silou a smykem
se mé&fi az do momentu selhani. Pasobici sila se zvysuje,
az k poruseni spojeni nebo do té doby, nez dojde k lomu
samotné vyztuze. Systém nanaSeni sil musi zajistit, aby
byly naneseny kolmo k ¢elu betonového povrchu. Vzorky
betonu maji opét krychlovy tvar, definovanou krychlovou
pevnost a musi se vhodnou formou zajistit, aby pfi
betonovani byla vyztuz uchycena ve vodorovné poloze
v ose formy. Vzorek betonu je opatien plastovou trubici
usnadiiujici drzeni vyztuze v ose vzorku a vymezujici

pfesné tzv. délku spojeni (kotvici délku) s volnym
povrchem betonu nad touto trubici. U¢inna délka spojeni
tyCe nebo dratu je definovana na 5 d (d-primér testované
vyztuze). Norma povoluje zkouseni deformovanych
vyztuzi a dratd do praméru 32 mm. Norma CSN EN
10080 [57] povoluje ekvivalentné zkouseni soudrznosti
zebirkovych ty¢€i, ty¢i s vtisky a dratd pouzivanych jako
vyztuze do betonu Zkouskou pevnosti v ohybu. Podstata
zkouseni je opét v zatézovani zkuSebniho nosniku
jednoduchym ohybem az do té doby, nez dojde na jedné
polovingé nosniku k uplnému selhdni spojeni vyztuzné
oceli, nebo nez dojde k poruseni samotné oceli. Béhem
zatézovani se meri smyk na obou koncich betonaiské
oceli. Nosnik pouzivany pti zkouskach se sestava ze dvou
hranolovitych vyztuznych betonovych blokd spojenych
na jedné strané betonatskou oceli, jejichZ spojeni se ma
zkousSet, a na vrchni strané ocelovym zavésem. Norma
definuje testované vyztuze a krychlovou pevnost betonu
stejné, jako u je tomu u zkousky na vytaZeni vyztuze
z betonu.

Vysledky predeslych zkousek soudrznosti
zinkované vyztuze s betonem

Oba zminované zpiisoby testovani vedou k velice
odlisSnym vysledkim. Neobjektivnost vysledkd vyta-
hovaci zkousky je zplsobena piedevSim testovanim
zebirkové vyztuze. Pti vytahovani tohoto typu vyztuze
dochazi k destrukci betonu (Obr. 8), a tedy vysledky jsou
nutné zkresleny pevnosti betonu v tlaku. Nerealisticky
vysokych hodnost soudrznosti je dosahovano hlavné u
vzorkll zrajicich delsi ¢asova obdobi (v fadu mésici),
coz je jasnym obrazem zkresleni vysledkd zkouSky
soudrznosti mechanickymi vlastnostmi betonu. Problémy
s objektivnosti ma tento typ zkousky i pfi vyuziti
dokonale hladké vyztuze. Muselo by byt zajiSténo, ze
v zadném sty¢ném bod¢€ nebude zkousend ocel plisobit
na beton tlakem. Pro relevantni posouzeni soudrznosti
je nutné zajistit usporadani experimentu tak, aby se pfi
vytahovani vyztuze s betonu uplatitoval pouze smykovy
mechanizmus namahani. Rovnéz pti zkouskach v ohybu
se do vysledkt promitaji mechanické vlastnosti betonu,
protoze na jedné stran¢ oceli je beton prutem stlacovan a
na druhé strané tazen [53].

Z hlediska soudrznosti zinkované oceli s betonem je
odborna vefejnost rozdélena na dva tabory. Obhajci dobré
soudrznosti zinkované oceli s betonem deklaruji, Ze mezi
obéma materialy nedochazi ke ztraté soudrznosti. Autofi
nevyvraceji negativni pusobeni plynného vodiku na
vyvoj sekundarni pdrovitosti betonu, naopak ptiznéavaji,
ze po prvnich stadiich zrani betonu (6 pfipadné 7 dntl)
je soudrznost zinkované vyztuze s betonem mirné
snizena s ohledem na soudrznost nepovlakované oceli.
Ovsem ukazuji, ze po 20 dnech zrani betonu jizZ neni
mezi soudrznosti obou vyztuzi s betonem vyrazngjSich
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rozdili a kone¢né po delSich ¢asovych usecich dosahuje
soudrznost zinkované oceli vyrazné vyssich hodnot, nez
je tomu u bézné betonaiské oceli. Navyseni soudrznosti
vysvétluji tvorbou vlaknitych koroznich produkti zinku
(komplexnich zine¢natanii vapniku). Tyto jehlicovité
produkty zapliiuji pfirozené i druhotné péry (vytvotfené
pusobenim vodiku) cementového tmelu na fazovém
rozhrani a zvySuji sty¢nou plochu mezi obéma materialy
[7,12,13,60]. Predpoklada se, ze komplexni zine¢natany
vytvareji dobfe pfilnavy povlak, jak k zinkované oceli,
tak k betonu a tim pfispivaji k nartistu soudrznosti
[26]. Tento nazor je vsak velice diskutabilni, protoze
za predpokladu tvorby souvislého povlaku kiehké faze
by byla soudrznost ovlivnéna spiSe negativné [61]. Jini
autofi dokonce tvrdi, Ze korozni produkty zinku jsou
schopny difundovat od vyztuze (aZ do vzdalenosti 1 mm)
a vyplnovat pfirozené poéry cementového tmelu. Tim
tedy zvySovat kompaktnost betonu v blizkosti fazo-
vého rozhrani a nepfimo tedy pozitivné ovliviiovat
soudrznost. Navic chovani koroznich produkti zinku
muze mit za nasledek zhorSeni propustnosti betonu
pro korozni stimulanty [62,63]. OvSem experimentem
podlozené dikazy o tomto chovani nebyly nalezeny.
Na druhé stran€ stoji odbornici, ktefi na zaklad¢ svych
experimentalnich zkusenosti [22], pfipadné zkuSenosti
s pfimym pouzitim zarové zinkovanych vyztuzi pii vy-
stavbe architektonickych dél [23], jejich pouziti bez dalsi
ochrany nedoporucuji. Domnivaji se, Zze vylucovany
vodik, zplisobuje vyrazné navySeni porovitosti cemen-
tového tmelu na fazovém rozhrani a fatalni zhorSeni
soudrznosti [22]. Jini odbornici spise tvrdi, ze za selhani
soudrznosti mezi zinkovanou vyztuzi a betonem mize
prokazané negativni puisobeni zineCnatanii na pocatek
tvrdnuti betonu. Bylo totiz spolehlivé prokazano, Ze
pfidavkem zine€natanti lze zpomalit tvrdnuti betonu
a vyznamné zhorSit jeho mechanické vlastnosti [64].
V Tab. 2 jsou uvedeny vysledky riiznych druhti méteni
soudrznosti zarové zinkovanych vyztuzi, z vysledki
je patrné, ze soudrznost nutné zavisi na uspotradani
experimentu.

Ackoli bylo poukazano, ze ovétovani soudrznosti s
pouzitim zebirkované vyztuze je zavadégjici, 1ze v lite-
ratufe najit ¢lanky, které porovnavaji soudrznost obou
druhti Zebirkovych vyztuzi s betonem. Cilem je ovéfit,
zda zarové zinkovani vyznamné snizuje soudrznost
zebirkové vyztuze s betonem. Casto byva rovnéz
diskutovéno, zda zinkovani muze vyhlazovat povrch
zebirkovych vyztuzi, a tedy i timto zptisobem negativné
ovliviiovat soudrznost. Autofi Kayali a Yeomans [65]
oveéiuji, zda deformaci (tj. Zebirkovanim) zinkované
vyztuze 1ze kompenzovat predpokladanou drobnou ztratu
jeji soudrznosti s betonem ptisobenim vodiku. Rovnéz
overit zda chromatovani této vyztuze je z téchto divoda
nezbytné. Autofi testuji vyztuz opatienou i epoxidovym
povlakem. Pfi testovani vyuzivaji vyztuzi o dvou riznych
kotvicich délkach (150 a 120 mm) a soudrznost ovéiuji

vytahovaci zkouskou. Z vysledk je zfejmé, Ze soudrznost
mezi zinkovanou vyztuzi a betonem je srovnatelna
se soudrznosti vyztuze z uhlikové oceli. Naopak je
pozorovano snizeni soudrznosti u vyztuze s epoxidovym
povlakem (redukce o 20 %), kde Zebirkovani vyztuze
nezarucuje dostate¢né vylepSeni soudrznosti s betonem.
Naopak chromatovani zebirkované zinkované vyztuze
z diivodu vylepSeni soudrznosti s betonem je zde uvede-
no jako bezpfedmétné. Oba autofi dochdzeji ke stejnym
vysledkim pfi testovani vSech tii typt zebiikovych
vyztuzi také zkouskou v ohybu [66]. Rovnéz tato
zkouska nepotvrdila rozdily mezi soudrznosti zinkované
vyztuze s betonem a vyztuze bez povlaku. Ale potvrdila
zhorSenou soudrznost vyztuze opatiené epoxidovym
povlakem (redukce o 15-20 %). Sistonen a Huovinen
prokazali [67], Ze zinkovanim Zebfikové vyztuze docha-
zi k vyhlazeni jejiho povrchu, navic tloustka povlaku
se podél vyztuze méni (nejvysSi je mezi zebirky,
nejniz§i je na vrcholcich zebirek). Autofi vytahovaci
zkouskou prokazuji mirné sniZeni soudrznosti mezi
zinkovanou vyztuzi a betonem, které je podle nich dano
na jedné stran¢ vyhlazenim povrchu zebiikové vyztuze
zinkovanim a na druhé stran¢ nejednotnou tloustkou
zinkového povlaku podél vyztuze. Jini autoii neproka-
zuji vytahovaci zkouSkou zadné snizeni soudrznosti
mezi Zebirkovanou zinkovanou vyztuzi a betonem [68].
Naopak Gukild a Hofsey [69] dokazuji vytahovaci
zkouskou po 28 dnech zrani betonu vyrazné snizenou
soudrznost mezi Zzebirkovanou zinkovanou vyztuzi a
betonem. Pfi¢inou je podle autord zména porovitosti
cementového tmelu na fazovém rozhrani obou materiala
zpusobena vylu¢ovanym vodikem, jehoZ intenzita vylu-
¢ovani pozvolna klesa s Casem expozice.

Hamad a Mike [70] posuzuji soudrznost mezi zin-
kovanymi vyztuzemi o ruzném praméru a betonem
na zakladé zkousky v ohybu po 28 dnech zrani betonu
s krychlovou pevnosti v tlaku 28 MPa. Pro tento druh
betonu bylo ovéfeno, Ze ztrata soudrznosti v porovnani
se soudrznosti nepovlakované oceli je v rozsahu 4-6 %.
Stejnym usporadanim experimentu oba autofi ovSem
poukazuji na ztratu soudrznosti zinkované vyztuze
v prumeéru o 20 % v pfipadé pouziti betonu o krychlové
pevnosti 60 MPa [71]. Srovnanim vysledkt pro dvé
pevnostni tfidy betonu dochdzeji autofi k zavéru, ze
soudrznost zinkované vyztuze s betonem pozitivné
ovliviiuje tvorba trihydroxozine¢natanu vapenatého a
negativné vylucovani vodiku ménici porovitost na fa-
zovém rozhrani. ZvySend porovitost vyvolanad vys$im
vodnim souéinitelem u betonu s nizs§i krychlovou pev-
nosti podporuje pronikani vody (vlhké atmosféra) k zin-
kované vyztuzi, a tedy tvorbu trihydroxozine€natanu.
Tvorba tohoto Casto zmifiovaného korozniho produktu
zinku v betonu je podle autorti zodpovédna za navyseni
soudrznosti. U betonu s niz§i porovitosti je zptfistupnéni
vody (vlhka atmosféra) k vyztuzi komplikovano a ne-
vytvoii se dostatecné mnozstvi zminiovaného vlaknité¢ho
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korozniho produktu, ktery je schopen kompenzovat
negativni vliv vodiku na poérovitost cementového tmelu
na fazovém rozhrani. V naslednych pracich Hamada
[72,73] jsou zkouSeny obé pevnostni tfidy betonu
vyztuzené zinkovanou a nepovlakovanou vyztuzi pro-
stfednictvim modifikované zkousky v ohybu. Je voleno
usporadani, kdy je ptsobeno silou na protistojné
vyztuzné nosniky, spojené vyztuzenym tramem. Hodnoti
se vychylka vertikalnich nosnikti od svislé polohy
s ohledem na ptisobici tahovou silu a zaroven vizualizace
prasklin betonu u pat nosnikdi a na tramci mezi nimi.
U betonu s nizkou krychlovou pevnosti (25 MPa) sleduji
autofi pouze nevyznamné snizeni soudrznosti zinkované
vyztuze s betonem (v pruméru o 4 %), ale u betonu
o vysoké krychlové pevnosti (60 MPa) snizeni sou-
drznosti zinkované vyztuze o 13 %. Autofi tuto sku-
tecnost potvrzuji vysledky ziskané v pracich [70,71].
Jini autoii [74] se také zaméfili na vliv vodniho
souCinitele betonu s pifidavku uhli¢itanu véapenatého
na soudrznost zebirkované zinkované vyztuze po 28
dnech zrani betonu. Soudrznost ovétovali vytahovaci
zkouskou. Pro beton s vodnim soucinitelem 0,5 vychazi
soudrznost zinkované vyztuze o 12-20 % vétsi ve srov-
nani s béznou nelegovanou oceli, ale pro beton nizsi
pfirozené porovitosti s vodnim soucinitelem 0,4 je
naopak soudrznost zinkované vyztuze zhorSend o 5-10 %.
Autofi vysvétluji odlisné chovani zinkované vyztuze
v obou druzich betonu opét odliSnou poérovitosti obou
vzorkll betonu a predpokladaji, ze ptidavkem vapniku
do cementu, lze podpofit tvorbu trihydroxozine¢natanu
vapenatého na povrchu korodujiciho povlaku a vylepsit
tak soudrznost zinkované oceli s betonem. V pracich
[75,76] je ovéfovana soudrznost hladkych drati z médi,
zaroveé zinkované oceli a bézné nelegované oceli. Autofi
zkouseji soudrznost vytahovaci zkouskou po 3, 7 a 28
dnech zrani betonu ve vlhké atmosfére. V praci [75]
ovetuji soudrznost ve ,stavebnim pojivu* simulujici
trikalcium aluminat (tedy jednu ze dvou hlavnich slozek
slinkového mineralu), smés pfipravuji kalcinaci CaCO; a
Al O;. Vytahovaci zkouskou soudrznosti je ukazano, ze

nejlépe s touto smési soudrzi zinkovana ocel, zlepSena
soudrznost oproti uhlikové oceli je o piiblizné¢ 60 %.
Autofi zlepSenou soudrznost pfipisuji velkému mnozstvi
pfilnavych hexagonalnich hydratd (C,AH,; C,AHy) a
samotné¢ho hydratovaného trikalcium aluminohydratu
C;AH,. (Pti hydrataci cementu v betonu dochazi ke kom-
plikovanym reakcim anorganickych latek a i vysledné
produkty téchto reakci jsou velice slozité. Pro zjedno-
duseni nazvoslovi a usnadnéni zapisu chemickych reakci
probihajicich pfi hydrataci, bylo zavedeno ve stavebni
chemii zjednodusené nazvoslovi takto: pismeno C ozna-
¢uyje CaO, A - Al,O,, S - SiO,, F - Fe,0;, H - H,0. Mezi
nich reakcich portlandského cementu) patii C,S — trikal-
cium silikat (tzv. alit), C;A — trikalcium aluminat (celit),
C,S — dikalcium silikat (belit), tetrakalcium aluminat
ferit C,AF. Pii hydrataci C,S a C,S vznikaji tzv. C-S—-H
gely respektive hydrosilikaty slozitych strukturnich
vzorcu. Pfi hydrataci C;A vznikaji hexagonalni kalcium
aluminat hydraty, zjednodusen¢ zapsané C,AH,;, C;AHj,
C,AH; [1,2]). V praci [76] ovétuji soudrznost stejné
definovanych dratd opét vytahovaci zkouSkou, ovSem
jiz s béznym betonem pfipravenym z portlandského
cementu s hlavnim podilem kiemicitand, tedy trikalcium
silikatu (jedna z hlavnich slozek slinkového mineralu,
podil slozky C;A je minimalni). Za téchto podminek
zkouskou ovétuji naopak snizenou soudrznost zinkové-
ho dratu s betonem po 28 dnech zrani betonu o pfiblizné
30 %. Vyznamné nizkou soudrznost mezi zinkovanou
oceli a betonem je sledovano po 3 dnech zrani betonu.
Snizena soudrznost je pfipisovana prave tvorbé kiehké
faze Ca[Zn(OH),],-2H,O (byl na vyztuzi a v betonu
z fazového rozhrani prokazan XRD analyzou), ktera
navic zptsobuje zpomaleni tuhnuti betonu. Rovnéz v pra-
ci [77] posuzuje autor vliv slozeni betonu na soudrznost
zebirkované i hladké zinkované vyztuze po 28 dnech
zrani betonu, 4 mésicich a jednom roce. Autor posuzuje
soudrznost vytahovaci zkouskou a dochazi k zavéru,
ze soudrznost zinkované vyztuze je velice podobna
soudrznosti bézné vyztuzné oceli. S vétSim vodnim

Tab. 2. Souhrnné porovnani soudrznosti zarové zinkované oceli s betonem se soudrznosti bézné uhlikové oceli [70] / Summary of

bond strength of concrete and galvanized/carbon steel rebars

Autofi r(}k ST testovaci poéet° doba testovani st(jvnéni S(),udrinosti )
publikace metoda | vzorki s béZnou uhlikovou oceli
Slater 1920 hladka a zebirkovana | vytahovaci 28 28 dni, 6 mésict snizena
Schmeer 1920 hladka vytahovaci 50 28 dni, 3 a 12 mésict zvysena
Brodbeck 1954 hladka a zebirkovana | vytahovaci 24 1,3 a 12 mésict zvySena
Bird 1962 vysokotazny drat ohybova - - snizena
Bresler 1962 vysokotazny drat ohybova 40 20 nebo 28 dni srovnatelna nebo zvysena
Hofsoy 1965 zebirkovana vytahovaci 60 28 dni snizena
Yeomans 1994 hladka a zebirkovana ohybova 12 35 dni mirné snizena
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soucinitelem a vét§im podilem C;A/C,S roste soudrznost
zinkované vyztuze s ¢asem strméji. Tyto vysledky jsou
v dobrém souladu s vysledky z praci [75,76].

Pro objektivni posouzeni soudrznosti zinkované
oceli s betonem, jak jiz bylo uvedeno vyse, je dulezité
pfi experimentech pouzivat hladkou vyztuz. V praci
[78] bylo ovéteno vytahovaci zkouskou, ze soudrznost
hladké zinkované vyztuze oproti hladké nepovlakované
vyztuZi je jen nevyznamné sniZzena. V praci vSak neni
usporadani zkousky detailné rozepsano a nedozvidame
se také nic o relativni drsnosti povrchii obou vyztuzi,
sloZzeni pouzitétho cementu a kameniva, rovnéZ neni
specifikovana doba zrani betonu. Z hlediska objektivniho
posouzeni soudrznosti hladkych zinkovanych vyztuzi
s betonem je dulezité zminit pfedevsim prace [79,80].
V praci [79] bylo provedeno ovéfovani soudrznosti
zaroveé zinkované dratu s betonem vytahovaci zkouskou
po 28 dnech zrani betonu. Byly testovany tfi rizné
kotvici délky 50 mm, 100 mm a 150 mm zinkovanych
dratd. Kotveni povlakovanych a nepovlakovanych
dratti do osy krychlovych vzorkt betonu bylo zajisténo
vicky forem pro jeho pfipravu a zhutnéni. Vysledky
jednoznacné mluvi v neprospéch zinkovanych vzorku.
Soudrznost modelll zinkované vyztuze je sniZzena az
0 30 %, navic pribé¢h tahové zatézovaci kiivky vyjadiu-
jici zavislost tahového zatizeni na jeho prodlouzeni

Obr. 8.

Vytahovaci zkouska [58]
Fig. 8. Pull-out test

v pripadé modeli zinkované vyztuze je fluktuaéni
s prudkymi poklesy v zatéZovaci sile. Tyto vysledky
jednoznaéné ukazuji na zhorSenou soudrznost povlako-
vané vyztuze s betonem oproti hladkému priabéhu kiivky
pro béznou ocel s vysokymi maximy soudrznosti. Autofi
nedoporucuji pouzivat zinkovanou vyztuz do betonu a
snizeni soudrznosti objasfiuji zménou porovitosti na fa-
zovém rozhrani vyztuz/beton zplsobenou vodikem.
V praci [80] byla navic ovéfovana soudrznost hladkého
zinkovaného prutu s betonem vytahovaci zkouskou dle
normy CSN 73 1333 — zkouseni soudrznosti pfedpinaci
vyztuze s betonem po 28 dnech zrani betonu. Byly
srovnavany vzdy 3 paralelni vzorky povlakované a ne-
povlakované vyztuze pro jednu zamés. Byly zkouSeny
celkem 2 zamésy. ZhorSeni soudrZnosti zinkované
vyztuze s betonem bylo vy¢isleno pfiblizné na 20 %.

Obr. 9. Model priibéhu vytahovaci zkousky [59]
Fig. 9. Model of stress during pull-out test

Obr. 10. Tramcova zkouska [59]
Fig. 10. Girder load test
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Bohuzel ani u jedné z praci [79,80] nelze spolehlivé
tvrdit, ze se podarilo ukotvit vzorky drati do osy krychli
betonu. Rovnéz Bird [81] prokazuje zkouskou v ohybu
u hladkych pozinkovanych i béznych dratt snizenou
soudrznost téch pozinkovanych s betonem. Popisuje také
vyraznou porovou mikrostrukturu cementového tmelu
na fazovém rozhrani zinkovana vyztuz beton.

V nékterych literarnich zdrojich lze najit testovani
a srovnavani soudrznosti zinkované vyztuze s betonem
oproti bézné vyztuzné oceli v prostiedich obsahujicim
chloridy. V praci [82] kolektiv autorti proved] zkouseni
zebirkované vyztuze s betonem obsahujicim 3 hm.
% NaCl, pfi testovani vyuzili vytahovaci zkousku a
vzorky betond zraly 25 a 100 dni a vodni soudinitel
betonu byl 0,4. Vysledky zkousky potvrdily, Ze snizeni
soudrznosti mezi vyztuzemi a betonem je o 1,5 %
mensi v pripad¢é zinkované vyztuze po 25 dnech zrani
betonu a o pfiblizné¢ 3 % po 100 dnech zrani betonu.
Ovsem naopak srovnavaci zkousky soudrznosti po 28
dnech zrani betonu bez pfitomnosti chloridi ukazuji
redukei soudrznosti v ptipadé nepovlakované vyztuze,
coz je v rozporu s vysledky autord uvedenych vyse. Pti
expozici vzorkd s zebirkovanymi vyztuzemi v prostiedi
betonu tvrdnouciho v roztoku s 3,5 hm. % chloridd,
sleduji autofi prace [83] snizeni soudrznosti na strané
nepovlakované oceli pfiblizné o 10 % v porovnani
se soudrznosti zinkované oceli. Autofi deklaruji, Ze
soudrznost zinkované vyztuze s betonem nezavisi na
tloust’ce vylouéeného povlaku zarového zinku. V praci
[84] je posuzovana soudrznost zinkované zebirkové
vyztuze s pridavkem CaCl, i bez chloridi. Byla

Obr. 11.Makroskopicky snimek cementového tmelu z fazo-
vého rozhrani nelegovana ocel/beton [90]
Fig. 11. Image of concrete/carbon steel interface

Obr. 12.Makroskopicky snimek cementového tmelu z fazo-
vého rozhrani zinkovana ocel/beton [90]
Fig. 12. Image of concrete/galvanized rebar interface

provedena i expozice v moiské vodé. Sledovan je i vliv
pridavku CrO; Zkouseni bylo provedeno jak vytahovaci
zkouskou, tak zkouskou v ohybu, doba zrani betonu
byla mésic, rok, 2 roky, 2,5 roku, 5 let a dokonce 10
let. Autofi poukazuji, Ze soudrznost zinkované vyztuze
je i po 10 letech zrani betonu zarucena nad ramec
pozadovanych norem, vyznamny vliv oxidu chromového
na zlepSeni soudrznosti zinkované vyztuze s betonem
je nevyznamny. Naopak v praci [85] je doporucovano
pfidavat oxid chromovy, pfipadné chromany do betonu,
aby byla zajisténa dobra soudrznost zinkované vyztuze
s betonem piedevsim v prvnich stadiich zrani betonu
(do 20. dne, potom se uplatiuje podle autord pozitivni
vliv koroznich produkti zinku na zapliovani pori),
nebot’ byla detekovana vytlacovaci zkouskou Zebirkové
vyztuze sniZzend soudrZznost zplsobena vylucovanim
vodiku a tedy zménou mikrostruktury betonu z fazového
rozhrani vyztuz/beton.

Vliv uvolnéného vodiku na pérovitost
cementového tmelu z fazového
rozhrani zinkovana vyztuz/beton

Pro posouzeni soudrznosti zinkované vyztuze
s betonem bude mit vyznamnou ulohu kvantifikovat
zménu porovitosti cementového tmelu z fazového
rozhrani zinkovana vyztuz/beton zptisobeny vylucova-
nym vodikem v prvnich stadiich tuhnuti betonu.
O prvni kvantifikaci se pokusil Belaid a spol. [86],
ktery separoval vzorky betonového kamene z fazovych
rozhrani zinkované vyztuze i vyztuze bez povlaku
po 19 hodinach a 28 dnech tvrdnuti betonu metodou
rtutové porozimetrie. Podle vysledkt vylucovany vodik
nepiiznivé ovliviiuje poérovitost cementového tmelu
po 19 hodinach, ale po 28 dnech zrani betonu uz neni
zadny rozdil v distribuci port z fazového rozhrani zin-
kovand vyztuz/beton a nelegovana ocel/beton. Autofi
vysvétluji zaplnéni sekundarné vzniklych kapildrnich
port ptipadné pért vzniklych vodikem tvorbou koroznich
produktli zinku. Autor ovSem vytvaii tyto zavéry
pii zkouseni statisticky nevyznamného mnozstvi vzorku.
Opaénych vysledkd je dosazeno v pracich [87-90].
V praci [87,88] autorka rtutovou porozimetrii dokazu-
je narist objemu péri cementového tmelu v oblasti
10 pm jejich priméru na fazovém rozhrani zinkovana
vyztuz/beton po 180 dnech zrani betonu, nez je tomu u
cementového tmelu z neovlivnéné zony. Rovnéz autofi
praci [89,90] dokazuji také rtutovou porozimetrii narist
objemu poéri na fazovém rozhrani zinkovana vyztuz
beton po 4 mésicich zrani betonu a vyvraceji schopnost
koroznich produktd zinku sekundarni poéry vypliovat.
Navrhuji ovSem pro ovéfeni celkového snizeni stycné
plochy fazového rozhrani vyztuz/beton provést obra-
zovou analyzu, nebot’ nékteré pory jsou prilis mélké
na zachyceni rtutovou porozimetrii. Analyzou obrazu
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vzorkdl cementového tmelu po 4 mésicich zrani betonu
dochazeji k zavéru, Ze celkova plocha poért na fazovém
rozhrani zinkovana vyztuz/beton je 48 %, kdezto na
fazovém rozhrani uhlikova ocel/beton pouze 3 %.
Snimky cementovych tmelti po 4 mésicich zrani betonu
z obou fazovych rozhrani jsou na Obr. 11-14.

Obr. 13.Mikroskopicky snimek cementového tmelu z fazo-
vého rozhrani nelegované ocel/beton [90]

Fig. 13. Microscopic image of concrete/carbon steel inter-
face

Obr. 14. Mikroskopicky snimek cementového tmelu z fazo-
vého rozhrani zinkovana ocel/beton [90]

Fig. 14. Microscopic image of concrete/galvanized rebar
interface

Vliv zine€¢natan(li na oddaleni poc¢atku
tuhnuti cementového tmelu
a na snizeni jeho mechanické pevnosti

Jiz diive bylo mimo souvislost s pozinkovanou
vyztuzi prokazano, ze piimési zinku a oxidu zineénatého
v portlandském cementu vyznamné prodluzuji dobu

jeho tuhnuti. I v tomto pfipadé existuje obava, ze ne-
gativni pasobeni oxidacnich produktt zinku, pfedevs§im
pak  [Zn(OH),]* (vznikaji pii reakci zinku se silné
alkalickymi hydroxidy) muze ovlivnit soudrznost zin-
kované oceli s betonem. V pracich [91,92] je prokazano,
ze pritomnost ZnO v cementové pasté prodluzuje
ve srovndni s referen¢nim vzorkem bez ZnO pocatek
doby tuhnuti portlandského cementu z 3 h na 94 h a
konec doby tuhnuti z 8 h na 133 hodin. V praci [90]
autofi sledovali vyvoj hydratacniho tepla a pevnosti
v tlaku vzorkli cementu s pfidavky cist¢ho zinku a
oxidu zine€natého. Jiz pfidavkem 0,1 hm. % ZnO
dochazi k silnému snizeni vyvoje hydratacniho tepla,
coz indikuje zpomaleni tuhnuti cementové pasty.
Rovnéz pridavek zinku snizuje v konecné fazi vyvin
hydrata¢niho tepla. Zpomaleni hydratacnich reakci se
projevuje na pevnosti v tlaku kontaminovanych vzorku.
U vzorkd kontaminovanych 5 hm. % c¢istého zinku
je pevnost v tlaku po 28 dnech zrani betonu pouze
1,5 MPa, u nekontaminovaného referen¢niho vzorku
dosahuje pevnost 27,6 MPa. Vyrazné negativni G¢inky
ptidavku 5 hm. % Zn na zpomaleni tuhnuti betonu byly
jednoznaén€ prokazany i v praci [93]. V pracich [94,95]
bylo zjisténo, ze korozi zinku v prostfedi portlandského
cementu vznikd nerozpustny CaZn,(OH)..H,O, ktery
pokryva zrna cementu a brani tak dlouhodob¢ hydrata¢ni
reakci a rovnéZ zamezuje rozpousténi sadrovce, ktery
je rovnéz pritomen v cementu a i¢astni se hydrata¢nich
reakci v prubéhu tvrdnuti betonu. Arliguie [95] ovétuje
retarda¢ni U¢inky zinku analyzou vzniklého portlanditu
(krystalicky Ca(OH),) a dochazi k zavéru, Ze zinek
zpomaluje hydratace pfedevS§im trikalciumsilikatu
(C,S), vliv zinku na hydrataci trikalcium aluminatu je
minimalni. Autofi deklaruji, ze nositelem negativnich
vlastnosti na hydrataci C;S je spiSe vznikajici Zn(OH),,
ktery vytvoii homogenni malo reaktivni obal kolem jeho
zrm.

Soucasny nazor na vyuziti zarové
zinkované vyztuze do betonu

Do roku 2004 platila ¢eska norma CSN 73 1214,
ktera doporucovala ochranu vyztuze do betonu zinkovym
povlakem tloustky 0,05 az 0,2 mm, pozdé&ji byla norma
[96] doplnéna vétou: ,,Pouziti kovovych povlaki ve sty-
ku s betonem nesmi snizit spolehlivost konstrukce.
Tato norma byla nahrazena souhrnnou normou CSN EN
206-1 (73 2403) z roku 2008, ktera ovSem o zpusobech
ochrany vyztuzi proti korozi povlaky nemluvi. V normé
jsou uzce specifikovany mechanické vlastnosti betonu,
jeho slozeni a vliv prostiedi na jeho korozni odolnost,
ptipadné na korozni odolnost zabudovanych kovovych
prvkd (bez blizsi specifikace) [97]. Blizsi doporuceni
vyuziti zaroveé zinkované vyztuze nabizi norma ASTM
A767/A767TM-09 [98]. Norma specifikuje vylucovani a
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jakost povlakii zarového zinku, manipulaci a skladovani
povlakovanych vyztuzi, jejich opravovani a kontrolu.
Je dilezité, ze norma povoluje pouzit zinkovanou
vyztuz do betonu pouze s ochrannym chromatovym
povlakem ziskanym z 1lazn€¢ o minimalnim obsahu
0,2 hm. % dichromanu sodného pfipadné z 1azn¢ s obsa-
hem kyseliny chromové. Dle normy je cilem povlakovani
doslova ,,omezit reaktivnost zinku s erstvou cementovou
pastou”. Norma déle varuje pfed kombinaci povlakované
vyztuze s béznou nelegovanou oceli, protoze v piipadé
spojeni dochazi k urychleni koroze.

Ackoli normativy neni kvuli nejasnym vysledkim
efektivnosti této alternativy pouziti zinkované zakazano,
podle odborné literatury je jeji uziti znacné omezené
[99]. Za omezenim se skryva stdle jednoznacné nedtivéra
investord, vyplyvajici z nejasnych vysledkd vyvoje
soudrznosti mezi povlakovanou vyztuzi a betonem. Tuto
nejistotu nelze kompenzovat prokazanou schopnosti
zinkového povlaku oddalit aktivaci podkladové oceli
a prodlouzeni Zzivotnost stavby o pfiblizn¢ 5 let bez
nutnosti nezbytné sanace. Naptiklad v technickém pted-
pise [100] je doslova napsano, ze pozinkovana vyztuz
smi byt pouzita pouze s cementem, u kterého bylo
jednoznacné prokazano, ze nema nepfiznivy ucinek na
soudrznost s touto vyztuzi. Tento jednoznacny zaveér je
formulovan i v publikaci [101]. V praci [102] autofi
uvadéji, ze pti navrhu konstrukci z korozivzdornych ¢i
zaroveé zinkovanych vyztuzi musi byt vydana zvlastni
doporuceni vcetné¢ sledovanych charakteristickych
vlastnosti a zpisobt jejich ovéteni.

Podékovani

Tato prdce byla financovana z ucelové podpory
na specificky vysokoskolsky vyzkum MSMT (Rozhodnuti
¢ 21/2011).

LITERATURA

1. Pytlik, P. Technologie betonu, 1% ed.; Vysoké uceni
technické v Brné: Brno, 2000.

2. Collepardi, M. Moderni beton, 1% ed.; CKAIT v edici
betonové stavitelstvi: Pelhiimov, 2009.

3. Aitcin, P. Wysokohodnotny beton, 2+ ed.; CKAIT v edici
betonové stavitelstvi: Pelhiimov, 2005.

4. Skvéra, F. Technologie anorganickych pojiv II, 1% ed.;
VSCHT Praha: Praha, 1995.

5. Bertolini, L.; et al. Corrosion of Steel in Concrete
(Prevention, Diagnosis, Repair), WILEY-VCH Verlag
GmBH and Co. KGaA: Weinheim, 2004.

6. Bohni, H.; et al. Corrosion in reinforced concrete
structures, 1% ed.; Woodhead Publishing Ltd and CRC
Press LLC: Woodhead Publishing Ltd, 2005.

7.  Yeomans, S. R. Galvanized steel reinforcement in concrete,
2 ed.; Elsevier: Canberra, 2004.

10.

11.

12.

15.

16.

17.

20.

21.
22.
23.
24.

25.

26.

27.
28.

Novék, P.; et al. Koroze ocelové vyztuze v betonu, Koroze
a ochrana materialu, 1996, 40 (1), 2-7.

Koufil, M.; et al. Korozivzdorné oceli pro vyztuze betonu,
Koroze a ochrana materialu 2002, 46 (3), 62—67.
Leonard, H. Kovy verze 06b (pro 1. ro¢nik). Prezentace
Kovy, http://147.229.27.214/vyuka/BI01/KOVY-06b.pdf
(accessed Oct 05, 2012).

Bojko, M. Alternativni kovové materidly pro vyztuze
do betonu. Disertacni prace, Vysoka Skola chemicko-
technologické v Praze, 2007.

American Galvanizers Association. Hot-Dip Galvanized
Rebar vs Epoxy-Coated Rebar. /uploads/publicationPDFs/
Galvanized Rebar vs Epoxy Rebar (accessed Oct 05,
2012).

. Hot Dip Galvanized Reinforcing Steel A Concrete

Investment. http://www.scribd.com/doc/49339066/
Hot-Dip-Galvanized-Reinforcing-Steel-A-Concrete-
Investment-2006 (accessed Oct 06, 2012).

. Gustafson, D. P. Epoxy-Coated Reinforcing bars-an

effective corrosion -protection system for reinforced
concrete structures, http://www.arema.org/files/library/
1999 Conference Proceedings/00021.pdf (accessed Oct
06,2012).

El-Hawary, M. M.; et al. Evaluation of bond strength
of epoxy-coated bars in concrete exposed to marine
environment, Construction and Building Materials, 1999,
13,357-362.

Kobayashi, K.; et al. Experimental studies on epoxy coated
reinforcing steel for corrosion protection, The International
Journal of Cement Composites and Lightweight Concrete,
1984, 6 (2), 99-116.

Assaad, J. J.; et al. Bond stregth of epoxy-coated bars in
underwater concrete, Construction and Building Materials
2011, 30, 667-674.

. Cusens, A.; et al. Pullout Tests of Epoxy-Coated Rein-

forcement in Concrete, Cement & Concrete Composites,
1992, 14, 269-276.

. De Anda, L. Bond strength of prefabricated epoxy-coated

reinforcement, 2004.  http://www.caltrans.ca.gov/hq/
research/researchreports/reports/2004/bond_strength
prefaricated epoxycoated reinforcement.pdf  (accessed
Oct 07, 2012).

Swamy, R. Epoxy coated rebars-The panacea for steel
corrosion in concrete. Construction & Building Materials
1989, 3 (2), 86-91.

H. Hanzlova, osobni sdéleni.

J. Vorel, osobni sdé€leni.

J. Vanbrabant, osobni sdéleni.

Eriksson, H., Hirnova A. Prirucka Zdarového zinkovani,
31 ed.; ACSZ: Ostrava, 2009.

Ainsley, M. Hot-dip galvanized reinforcing steel for
concrete structures. Asia Pacific Edition - Hot dip
galvanized steel. http://www.gaa.com.au/uploads/
galvanize70.pdf (accessed Oct 14, 2012).

Hot dip galvanized steel reinforcement in concrete. Hot
dip galvanizers association Southern Africa (case history).
http://www.hdgasa.org.za/Journals/indSearchs/R/
Reinforcement1.pdf (accessed Oct 14, 2012).

Krejcik, V. Povrchova uprava kovii I.; SNTL: Praha, 1987.
Marder, A. The metallurgy of zinc-coated steel. Progress
in Materials Science 2000, 45, 191-271.

Koroze a ochrana materialu 56(4) 119-135 (2012)

DOI: 10.2478/v10227-011-0020-9

133



Vliv koroze zinkované oceli na soudrznost s betonem

Pokorny P

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

Cerny, L. Strzyz, P. Mikola$ J. Vliv chemického slo-
zeni oceli na vlastnosti zarové zinkovaného povlaku
(Prezentace Asociace Ceskych a slovenskych zinkoven na
konferenci AKI 2012).

Kubis, A. Vyuziti zarového zinkovani proti atmosferické
korozi. Bakalatska prace, VUT v Brng, 2006.

Liskovec, T. Koroze zinkované oceli v prostiedi betonu.
Bakalatska prace, VSCHT-Praha, 2011.

Greenwood, N. Chemie prvkii I; Informatorium: Praha,
1993.

Cerny, M.; etal. Korozni viastnosti kovovych konstrukcnich
materiali; SNTL: Praha, 1984.

Macias, A.; Andrade, C. Corrosion of galvanized steel in
dilute Ca(OH), solutions (pH 11,1 - 12,6). Br: Corros. J.
1987, 22 (3), 162—-171.

Macias, A., Andrade C. Corrosion of galvanized steel
reinforcements in alkaline solutions. (Part 1: Electro-
chemical results) Corrosion Journal 1987, 22 (2).
Macias, A., Andrade C. Corrosion of galvanized steel
reinforcements in alkaline solutions.(Part 2: SEM study
and identification of corrosion products) Corrosion
Journal 1987, 22 (2).

Blanco, M. T. Macias, A., Andrade C. SEM study of the
corrosion products of galvanized reinforcements immersed
in solutions in the pH range 12,6-13,6 Corrosion Journal
1984, 19 (1).

Macias, A. Andrade C. Galvanized steel behaviour in
Ca(OH), saturated solution containing SO, ions. Cement
and Concrete Reaserch 1987, 17, 307-316.

Macias, A. Equilibria of the chemical composition of
the concrete pore solutions. Part I. Comparative study of
synthetic and extracted solutions. 1987, 17 (2), 173-182.
Macias, A. Andrade C. Stability of the calcium
hydroxyzincate protective layer developed on galvanized
reinforcements after a further increase of the pH value.
1986, 36 (204), 19-28.

Ghost, R. Sing D.D.N. Kinetics, mechanism and
characterisation of passive film formed on hot dip
galvanized coating exposed in simulated concrete pore
solution. 2007, 201, 7346-7359.

Zhang, X. Corrosion and electrochemistry of zinc; Plenum
Press: New York, 1996.

Koufil, M. Konference zarového zinkovani. In Koroze
pozinkované oceli v modelovém prostiedi betonu, 9.
Konference zarového zinkovani; Ed.; 2003; pp 23-30.
Bautista, A., Gonzales, J.A. Analysis of the protective
efficiency of galvanizing agains corrosion of
reinforcements embedded in chloride contaminated
concrete. Cement and Concrete Reaserch 1996, 26 (2),
215-223.

Macias, A. The behaviour of galvanized steel in chloride-
containing alkaline solutions-I. The influence of the cation.
1990, 30 (4/5), 393-407.

Rostam, S. Trvanlivost a provozni zivotnost betonovych
mosti-inteligentni navrh, realna vystavba a ptredpokladana
udrzba. Beton-Technologie, Konstrukce, Sanace 2004, 5,
28-34.

Wienerova, K. Nové zplsoby ochrany zinkované oceli v
prostfedi &erstvého betonu. Bakalaiska prace, VSCHT-
Praha, 2010.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.
55.

56.

57.

58.

59.

60.
61.
62.

63.

64.
65.

66.

67.

68.

69.

Sergi, G.; et al. Corrosion of galvanized and galvannealed
steel in solutions of pH 9,0-14,0. National Association
of Corrosion Engineers (Presented during Corrosion/85)
1985, 618-624.

Problematika $estimocného chromu. MSMT-Investice
do rozvoje vzdélavani. http://www.ucitsnadno.cz/index.
php?page=shop.product_details&flypage=flypage.
tpl&product_id=161&category id=15&option=com_
virtuemart&Itemid=67 (accessed Oct 25, 2012).

Ostra, V. Zdrové zinkovand vyztuz do betonu, 15" Hot Dip
Galvanizing Conference; Ed.; 2009; pp 173-179.

Arenas, M., Cascado C. Influence of the conversion
coating on the corrosion of galvanized reinforcing steel.
Cement & Concrete Composites. 2006, 28, 267-275.
Pourbaix, M. Atlas of Electrochemical Equilibria in
Aqueous Solutions, 2.nd ed.; National Association of
Corrosion Engineers-Cebelcor: Houston, Texas, 1974.
Kouftil, M. Soudrznost zinkované oceli s betonem. Koroze
a ochrana materialu 2007, 51 (4), 80-83.

Burchett, K. United States Patent 3619441, Nov 09, 1971.
Lambrechts, A. United States Patent US 2010/0021759
Al, Jan 28, 2010.

CSN 73 1328. Stanoveni soudrnosti oceli s betonem.
Praha: Cesky normaliza&ni institut, 1971. 11 p.

CSN EN 10080. Ocel pro vyztuz do betonu- Svafitelnd
betondiskd ocel- Vseobecné. Praha: Cesky normalizagni
institut, 2005. 63 p. (pfiloha C, D)

Pokorny P. et al. Zkouseni soudrznosti zarové zinkované
vyztuZe s betonem (Prezentace Ustavu kovovych materialt
a korozniho inzenyrstvi VSCHT Praha na konferenci AKI
2011).

Peslar, P. Matematické modelovani betonovych konstrukci
vyztuzenych FRP vyztuzi, 2008. http://www.fce.vutbr.cz/
veda/juniorstav2008 sekce/pdf/2_1/Peslar Pavel CL.pdf
(accessed Nov 05, 2012).

P. Strzyz, osobni sdéleni.

J. Tydlitat, osobni sdéleni.

Concrete Corossion. American galvanizers associacion.
http://www.galvanizeit.org/about-hot-dip-galvanizing/
how-long-does-hdg-last/in-concrete (accessed Nov 23,
2012).

Hot Dip Galvanizing data Sheet. Zinkpower Kopf Gruppe.
http://www.zinkpower.com/media/files/arbeitsblaetter
englisch/5_1.pdf (accessed Nov 23, 2012).

F. Skvara, osobni sdéleni.

Kayali, O., Yeomans S.R. Bond of ribbed galvanized
reinforcing steel in concrete. Cement & Concrete
Composites 2000, 22, 459-467.

Kayali, O., Yeomans S.R. Bond and slip of coated rein-
forcement in concrete. Construction and Building
Materials 1995, 9 (4), 219-226.

Sistonen, E.; et al. Bonding of hot dip galvanized
reinforcement in concrete. 2005, http://www.betong.net/
ikbViewer/Content/225411/F40%20-%20Sistonen%20
-%202005-09-02%20FINAL.pdf (accessed Nov 19,
2012).

Abdulkareem Mohammad, A.; et al. The effect of Zinc,
Tin, and Lead coating on corrosion protective effectivness
of steel reinforcement in concrete. American Journal of
Science and Industrial Reaserch, 2011, 2 (1), 89-98.
Gukild I., Hofsey A.: Hot-dip galvanized steel reinfor-
cement (Varmforsinket armeringsstdl) Teknisk ukeblad,
Oslo 1965, p. 37-43.

Koroze a ochrana materialu 56(4) 119-135 (2012)

DOI: 10.2478/v10227-011-0020-9

134



Vliv koroze zinkované oceli na soudrznost s betonem

Pokorny P

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

71.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

Hamad, B.; et al. Bond strength of hot dip galvanized
reinforcement in normal strength concrete structures.
Construction and Building Materials, 2005, 19, 275-283.
Mike, J. Bond of hot dip galvanized reinforcement in
concrete. Master of engineering thesis, The American uni-
versity of Beirut-Department of civil and environmental
engineering of the faculty of engineering and architecture,
2001.

Hamad, B.; et al. Bond strength of hot dip galvanized
hooked bars in normal strength concrete structures.
Construction and Building Materials, 2008, 22, 1166—
1177.

Hamad, B. Bond strength of hot dip galvanized hooked
bars in high strength concrete structures. Construction and
Building Materials, 2008, 22, 2042-2052.

Maldonado, A.; et al. Bond between galvanized steel
and concrete prepared with limestone aggregates. Anti-
Corrosion Methods and Materials 2010, 57 (6), 305-313.
Tashiro, Ch., Ueoka K.; Bond strength between C;A
paste and iron, cooper or zinc wire and microstructure of
interface. Cem. Concr. Res. 1981, 11, 619-624.

Tashiro, Ch., Tatibana S.; Bond strength between C,S
paste and iron, cooper or zinc wire and microsstructure of
interface. Cem. Concr. Res. 1983, 13,377-382.

Fratesi, R. Galvanized reinforcing steel bars in oncrete. In
COST 521 Workshop, Luxembourg, 18-19 February 2002;
, Ed.; 2002; pp 33-44.

Galvanizing Asia. http://www.galvanizingasia.com/pdfs/
page27-32.pdf (accessed Nov 21, 2012).

Ryant L., Vorel J. Kotveni pozinkované vyztuze,
laboratorni prace, SPSS-Josefa Go¢ara, Praha, 2008.
Hurka, P., Sutner O., Srovnavaci zkousky vytahovani
nepozinkované a pozinkované vyztuze z betonu. Protokol
o zkouice, Ceské vysoké uceni technické-Kloknertiv
ustav, 2011.

Bird, C. E.: Bond of galvanized steel reinforcement in
concrete. Nature 1962, 194, 798.

Hegyi, A.; et al. The increased durability of reinforced
concrete with hot dip galvanized rebars. Int. Rev.Appl.Sci.
Eng. 2010, 1, 45-50.

Cheng, A.; et al. Effect of rebar coating on corrosion
resistance and bond strength of reinforced concrete.
Construction and Building Materials 2005, 19, 404-412.
Andrade, C.; et al. Tests on bond of galvanized rebar nad
concrete cured in seawater. Journal of Materials in Civil
Engineering 2001, 319-324.

COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON
Coating protection for reinforcement; Thomas Telford
Ltd., 1995.

Belaid, F.; et al. Porous structure of the ITZ around
galvanized and ordinary steel reinforcements. Cem. Concr.
Res. 2001, 31, 1561-1566.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

Rovnanikova P., Bayer P.; Mikrostruktura cementového
tmelu v okoli pozinkované vyztuze, 9. konference zarového
zinkovani; Ed.; 2003; pp 57-62.

Rovnanikova P..et al.; Impact of galvanized steel corrosion
on cement paste microstructure, EUROCCOR 2004-Nice;
Ed.; 2004; p. 9.

Pokorny P., An objective assessment of change in porosity
of the concrete stone from the phase interface hot-dip
galvanized steel/concrete and carbon steel/concrete,
METAL 2012 (poster); Ed.; 2012.

Pokorny P. et al. Vliv porovitosti fazového rozhrani na
soudrznost modelu zarové zinkované vyztuze s betonem
(Prezentace Ustavu kovovych materiald a korozniho
inzenyrstvi VSCHT Praha na konferenci AKI 2012).
Rovnanikova, P. Problémy spojené s pouzitim pozinkované
vyztuze do betonu. Koroze a ochrana materialu 2002, 46
(5), 104-107.

Olmo, L.; et al. Influence of lead, zinc iron (III) and
chromium (III) oxides on the setting time and strength
development of Portland cement. Cem. Concr. Res. 2001,
31, 1213-1219.

Takahashi, H.; et al. Hardening property of cement mortar
adding heavy metal compound and solubility of heavy
metal from hardened mortar. Cem. Concr. Res. 1977, 7,
283-290.

Asavapisit, S.; et al. Solution chemistry during cement
hydratation in the presence of metal hydroxides wastes.
Cem. Concr. Res. 1997, 27 (8), 1249-1260.

Arliguie, G.; et al. Etude de 1"effet retardateur du zinc sur
I'hydratation de la paste de ciment portland. Cem. Concr.
Res. 1982, 12, 79-86.

CSN 73 1214. BETONOVE KONSTRUKCE, Zékladni
ustanoveni pro navrhovani ochrany proti korozi. Praha:
Federalni tifad pro normalizaci a méfeni, 1983. 8 p.

CSN EN 206-1 (73 2403) Cast 1: Beton-Specifikace,
vilastnosti, vyroba a shoda, Praha: Cesk}'/ normalizacéni
institut, 2008. 70 p.

ASTM A767/A767TM-09. Standard Specification for
Zinc-Coated (Galvanized) Steel Bars for Concrete
Reinforcement, ASTM International, West Conshohocken
2009. 5p.

SVUOM s.r.o. TP 136 (zprava): Povlakovana vyztuz do
betonu-Technické podminky, SVUOM 2000.

100. Technologicky ptedpis: Provadéni monolitickych Zelezo-

betonovych  konstrukci,  http://www.bba-monolit.cz/
Technolog_predpis BBA-MONOLIT.pdf, (accessed Dec.
03, 2012) Praha 2007.

101.Marek J.: Kontrola jakosti betonovych konstrukei (pre-

zentace), HOCHTIEF VSB a.s., Praha 2006.

102.Smejkal J., Prochazka P.: Betonaiska vyztuz-evropské

trendy, http://www.betontks.cz/casopis/2008-5/70.pdf,
(accessed Dec. 03, 2012)

Koroze a ochrana materialu 56(4) 119-135 (2012)

DOI: 10.2478/v10227-011-0020-9

135



