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Clanek shrnuje viiv vylucovaného vodiku a dihydratu
bis(trihydroxozinecnatanu) vapenatého (Ca[Zn(OH);J,2H,0)
na vyvoj porovité struktury cementového tmelu v okoli Zarové
zinkované oceli. Tyto latky vznikaji katodickou (vodik) a ano-
dickou (zinecnatany-vzniklé reakci s hydroxidy) korozni reakci
zZaroveé zinkované oceli (nebo cistého zinku) v cementovém tme-
lu. Porova struktura cementového tmelu byla sledovina rtuto-
vou porozimetrii, analyzou obrazu prostrednictvim rastrovaci
elektronové mikroskopie a konfokalni mikroskopii.

Vlivem koroze Zarove zinkované oceli za vyvoje vodiku
dochazi ke zvyseni porovitosti cementového tmelu na fazovém
rozhrani zZdarové zinkovand ocel/tmel. Tato porézni struktura je
zachovana po celou dobu zrani cementového tmelu. Kinetika
koroze zinkované oceli souvisi prioritné s transportem vody
tmelem. Uvedeny zinec¢natan vdapenaty neni schopen samostat-
né zajistit prechod koroze zinkované oceli z aktivniho do pasiv-
niho stavu.

uvobD

Korozni poskozeni vyztuze betonu zustava stale
nejzasadnéj$im koroznim problémem soucasnosti. Bez
nakladnych sanacnich opatfeni mize postupné korozni
poskozeni oceli vyztuznych vlozek zpusobit az Giplnou
ztratu inosnosti zelezobetonové konstrukcee [1, 2].

Ackoli existuji rizné zptsoby protikorozni ochra-
ny vyztuze z bézné uhlikové oceli (vzajemné se lisi
nejen ucinnosti, ale i mirou potfebnych nakladt), do sou-
Casnosti je diskutovana ptipadna vhodnost pouziti nej-
zakladnéjsi z forem protikorozni ochrany, tj. povlaka.
Diskuze o vyuziti povlakované vyztuze betonu mezi
akademickymi kruhy a zastupci ryze komercnich sta-
vebnich spole¢nosti se vedou pfedev§im v nésledujicich
okruzich [3, 4]:

e prodlouzeni zivotnosti konstrukei

e vliv povlaku na soudrznost s betonem

e nartst celkovych nékladt spojenych s povlakovanim
vyztuze

The paper summarizes the impact of produced hydrogen
and calcium hydroxyzincate (Ca[Zn(OH),],"2H,0) on the for-
mation of the porous structure of cement paste in the vicinity of
hot-dip galvanized steel. These substances result from catho-
dic (hydrogen) and anodic (zincates-formed by reaction with
hydroxides) corrosion reactions of hot-dip galvanized steel (or
pure zinc) in the cement paste.

The cement binder pore structure was studied by me-
ans of mercury porosimetry and analysis of scanning electron
microscopy and confocal microscopy images. The porosity of
the cement paste at the galvanized steel / cement interphase
increased as a result of galvanized steel corrosion while hyd-
rogen was formed. Such a porous structure was maintained
throughout the maturation of cement paste. Kinetics of gal-
vanized steel corrosion related primarily to water transport
through the binder. The formation of calcium zincate did not
result in transition of galvanized steel from active to passive
state corrosion.

V soucasnosti se povlakem opatfena vyztuz do be-
tonu na ceském trhu nepouziva. Za tento stav odpovidaji
rozporuplné vysledky odbornych praci, publikované
v posledni dekadé minulého stoleti v Ceské republice
i v zahrani¢i. Obecné je pfijiman nazor, ze vyuziti
diive obvyklych povlakti (epoxidové, PVC, Zzarovy
zinek) v rozumné tloustce, prodluzuje Zivotnost zelezo-
betonovych konstrukei jen v ramci jednotek let. Navic
se ukazalo, ze naklady spojené s povlakovanim vyztuze
nelze zanedbavat. Velmi diskutabilnije rovnéz vlivdruhu
a tloustky povlaku na celkovou soudrZnost vyztuze s
betonem [3-5]. Obvykle se uvazuje, ze vSechny vyse
uvedené povlaky snizuji soudrznost vyztuze s betonem
a problém se zhorSuje s rostouci tloustkou povlaku.
Obecné z laického pohledu je za tento negativni projev
odsuzovana schopnost povlaku vice ¢i méné¢ vyhlazovat
povrch zebirkové vyztuze [6]. Toto je vSak pouze jedna
ze sledovanych pficin, vliv na soudrznost mohou mit i
mechanické vlastnosti povlaku (organické povlaky),
pripadn¢ interakce povlaku (koroze) s betonem (zinkovy
povlak) [3, 4, 6].
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Prestento souhrn spiSe negativnich technologickych
skutecnosti je organickymi povlaky chranéna vyztuz
vyuzivana pii stavbé Zzelezobetonovych piimoiskych
mol v USA a Japonsku.

Obecna problematika Zarové
zinkované vyztuze betonu

K ochran¢ vici pusobeni chloridid a karbonataci
betonu vlivem CO, z atmosféry bylo diive vyuzito i vy-
ztuze chranéné povlakem konvencniho zarového zinku.
Takto povlakovand vyztuz byla pouzita pii vystavbé
napt. Opera House v Sydney, Parliament House v Can-
berra, ASER Tower v Adelaide [7-9]. Nicméné v sou-
Casnosti se zinkovana vyztuz hromadné nepouziva.
O dilezitych skutecnostech spojenych s pouzitim této
u povlakt organickych, coz opét vychazi ze vzajemné
rozporuplnych vysledki odbornych praci. Stale se dis-
kutuje hlavné [4, 10]:

e prodlouzeni Zivotnosti konstrukci v prostiedi s chlo-
ridy

e vliv koroze povlaku v Cerstvém a tvrdnoucim betonu
na soudrznost

Ackoli je kriticka koncentrace chloridovych aniontd
pro zinek vyssi, nez pro samotnou ocel, v nékterych
studiich se ukézalo, ze zinkovy povlak vyznamné ne-
prodluzuje zivotnost betonovych konstrukei silné¢ kon-
taminovanych pravé chloridovymi anionty [11, 12].

Zasadngjsi otazkou je ovS§em vliv korozniho posko-
zeni zinkované oceli na celkovou soudrznost s betonem.
Diskutovan je hlavné vliv tivodniho korozniho posko-
zeni na soudrznost. Zinek totiz koroduje v cerstvém
(rozpracovaném) cementovém tmelu (pH ~ 13,0) za vy-
voje vodiku (produkt katodické korozni reakce), viz (1)
[10, 13-15].

2H,0 +2e — 20H + H, 0

Vznikajici vodik zvysuje porovitost jesté tvarného
cementového tmelu na fazovém rozhrani a snizuje
adhezivni faktor (f,) soudrznosti vyztuze s betonem
[16]. Vliv koroze zinkového povlaku na adhezivni
faktor soudrznosti je ovSem slozitéjsi. Vyznamny vliv
na soudrznost mohou mit korozni produkty zinku pre-
cipitované na povrchu vyztuze v tomto prostiedi.
Prokazatelné majoritnim koroznim produktem v tomto
prosttedi je komplexni zineCnatan vapenaty — resp.
nejpresnéji: dihydrat bis(trihydroxozine¢natanu) vape-
natého (Ca[Zn(OH);],-2H,0), pfesto na povrchu zinko-
vané vyztuze muze vznikat také ZnO (s malym podilem
e-Zn(OH),) [15-17]. Komplexni zine¢natanové anion-
ty vznikaji v prostfedi Cerstvého cementového tmelu
anodickou korozni reakci a zminovany precipitat
(Ca[Zn(OH),],2H,0) potom pozvolna naslednymi
reakcemi, tento systém reakci je popsan v rovnicich (2)
[10, 16, 17].

Zn+20H™ — Zn(OH), + 2e-
Zn(OH), + 20H- —[Zn(OH),]* )
[ZnOH),]* — ZnO + 20H" + H,0
2Zn(OH), + 2H,0 + Ca(OH), — Ca[Zn(OH);],-2H,0

Je nezbytné upozornit ze vznikajici bis(trihydro-
xozine¢natan) vapenaty je zine¢natan vznikajici reakci
s hodroxidy.

Nelze predpokladat, ze by tato kiehka smésna krys-
talicka faze méla pojivové vlastnosti, a dokazala zajistit
dostatecnou soudrznost vyztuze s betonem [16], ackoli
vysledky nékterych praci tomu nasveédcuji [18-20].

Sledovanim c¢asové zavislosti elektrochemickych
veli¢in zinkované oceli (E,,; R,) vmodelovych pérovych
roztocich betonu bylo velmi ¢asto piedjimano, Ze vznik
souvislého povlaku zine¢natanu miize zpisobit pfechod
korozniho poskozeni na korozi v pasivnim stavu [9, 14].
Néktere jiné vysledky [21] a to pfedevSim ze souCasné
doby to ovSem zpochybnuji [22, 23]. Zavéry takovych
praci asto uvadeji, ze korozni rychlost zinku v betonu je
limitné fizend transportem vody kapilarnim systémem k
pozinkované vyztuzi. S pfihlédnutim k témto zdsadnim
zavérum lze oCekavat, ze korozni rychlost zinku mize
pfi zaplnéni kapilarniho systému betonu vodou byt
dlouhodobé neptijatelna. Tato skute¢nost se negativné
promitne na pozvolném snizovani soudrznosti zarove
zinkované vyztuze s betonem. Snizeni soudrznosti u
hladké pozinkované vyztuze bylo zdokumentovano
napf. v pracich [10, 24] a u Zebirkované vyztuze (B500B)
napf. v praci [25].

Problematika koroze zinkované vyztuze v betonu
v navaznosti na soudrznost muize byt jest¢ komplikova-
na pfitomnosti externi vrstvy intermetalické faze Fe—Zn
(nejcCastéji pak faze FeZn,;). Nebot’ vliv na skladbu po-
vlaku zarového zinku miize mit nejen priabé¢h vlastniho
povlakovaciho procesu, ale i slozeni podkladové oceli.
Zaveéry vSech odbornych praci studujicich korozi in-
termetalickych fazi Fe-Zn v modelovych porovych
roztocich a nebo realném betonu naznacuji, ze inter-
metalika maji obecné jesté horsi korozni odolnost nez
vykazuje povlak cistého zinku (nebo faze m). Nékdy
se dokonce uvadi, ze v tomto specifickém alkalickém
prostiedi se ve vrstvach intermetalik F-Zn dokonce
objevuji znaéné praskliny (v ptipad¢ zinkované vyztuze
betonu praskliny prochazeji napfi¢ celym souvrstvim
intermetalickych fazi Fe—Zn) [26, 27].

Zaveéry predeslych praci hodnotici vliv koroze
zinkované oceli na zmény poérovitosti
cementového tmelu v okoli vyztuze

Velmi detailné byl sledovan vliv vyvoje vodiku
na zmény porovitosti cementového tmelu v okoli zaro-
v¢ zinkované vyztuze (nebo zinkového vzorku). Zastan-
ci vyuziti zarové zinkované vyztuze betonu pfipou-
St&ji tivodni korozni reakei zinku v cerstvém betonu
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za vyvoje vodiku, ktery zvySuje porovitost cementového
tmelu v okoli vyztuze a snizuje vzajemnou soudrznost
(f,q — viz vyse). Nicméné dale argumentuji, ze vlivem
anodické korozni rekace dochazi k zapliovani takto
vzniklych port koroznimi produkty zinku (nerozpustny
zine¢natan — Ca[Zn(OH);],-2H,0) a vysledna soudrz-
nost je minimalné srovnatelna se soudrznosti nepovla-
kované vyztuze. Tato tvrzeni se opiraji predevsim
o starsi literaturu, ktera zkousky soudrznosti interpretuje
evidentn¢ chybné¢ [28] a nebo stanoveni poérovitosti
cementového tmelu (rtutova porozimetrie) uruje na
statisticky nevyznamném mnozstvi vzorkd po 6 a 28
dnech zrani betonu [29]. Nékteré prace dokonce uvadéji,
ze k uplnému zaplnéni port koroznimi produkty zinku
dojde jiz po 9 dnech zrani betonovych vzorkt [30].
Komeréni literatura Casto prezentuje vysledky téchto
praci a deklaruje zapliiovani vzniklych port koroznimi
produkty zinku na graficky upravenych schématech
[napt. 31].

Vysledky preciznéjsiho vyzkumu zastupuji prace,
které jednozna¢né deklaruji vznik znacného mnozstvi
plynného vodiku (az 14 mm?* cm h') pfi tvodni korozni
reakci zinkované oceli v betonu [13] a ovlivnéni péro-
vitosti cementového tmelu az do vzdalenosti 400 pum
od povrchu vyztuze [32, 33]. Vysledky dalSich moder-
nich praci spiSe prezentuji, ze k zaplnovani porta vznik-
lych vodikem nedochazi ani po 6 mésicich zrani beto-
novych vzorki s pozinkovanou vyztuzi [34, 35] a dokon-
ce ani po 4 letech zrani vzorka [33]. Vodikem vzniklé
pory v jiz zatvrdlém cementovém tmelu maji polomér
od 3 do 10 um (ovéfeno rtutovou porozimetrii) [36,
37] a dle rastrovaci elektronové mikroskopie maji pory
polomér 10-20 um [34]. Tuto skute¢nost mize snadno
objasnit zjisténou snizenou soudrznost zinkované vy-
ztuze s betonem i po znaéné dob¢ zrani zkusebnich
vzorkl, kde se navic v neprospéch soudrznosti mize
projevit vyznamnéjsi sniZzeni jmenovité tloustky zku-
Sebniho vzorku vyztuze vlivem odkorodovani veétsi
tloustky zinkového povlaku [22].

Rovnéz nékteré starsi prace deklaruji zjisténou
zvySenou porovitost cementového tmelu v okoli kon-
vencni zarové zinkované vyztuze/zinkového plisku
[38, 39] nebo metalizovaného ocelového prutu [40]
po 28 dnech zrani betonu, ovSem zjiS§ténou porovitost
nespecifikuji kvantitativne.

Je dulezité predeslat, ze korozi zinku a tedy i vy-
voj vodiku mohou ovlivnit nékteré latky ptitomné

v pouzitém cementu. V minulosti byl z tohoto pohledu
diskutovan vliv chromant (CrO,*). Tyto anionty mo-
hou jako inhibitor koroze omezit korozni poskozeni
zinkované oceli v Cerstvém i tvrdnoucim betonu [41].
Obvykle se uvadi, ze obsah 100-200 ppm CrO,> v
pouzitych cementech, dokaze zamezit korozi zinkového
povlaku za vyvoje vodiku [5, 19, 42, 43]. Obvykly obsah
vodou rozpustnych chromanti v cementech je v rozsahu
10-20 ppm [9], proto by jejich obsah v cementech
obvyklé jakosti nem¢l mit na korozi zinku v betonu
vyznamny vliv.

Tento ¢lanek zhodnocuje vyvoj porézni struktury
cementového tmelu ovlivnéné vyvojem vodiku pfi kato-
dické korozni reakci zarové zinkované oceli v prostiedi
cementového tmelu a ptfipadny vliv nerozpustného zinec-
natanu (Ca[Zn(OH);],-2H,0) na dodate¢né vypliovani
t&chto port. Clanek dava do souvislosti sledovany vyvoj
porovitosti (souvisejici alespon v pocateénich perio-
dach tuhnuti betonu s kinetikou koroze takto povlako-
vané vyztuze) na soudrznost zaroveé zinkované vyztuze
s betonem.

EXPERIMENTALNI CAST

Pro zhodnoceni zmén poérovitosti cementového
tmelu vlivem koroze zarové zinkované oceli bylo zvo-
leno pouziti cementové pasty (cementového tmelu),
kterd nahrazuje v praxi obvykle pouzivany beton.
Cementova pasta agresivitou porového roztoku odpo-
vida obvyklému betonu, ale neobsahuje pisek ani ka-
menivo, které pii separaci mtize odpadavat z fazového
rozhrani a zkreslovat vysledky porovitosti. Cementova
pasta byla namichdna dle receptury uvedené v Tab. 1.
Pro pfipravu bylo vyuzito ¢istého portlandského ce-
mentu (CEM I —42,5 R).

Tab. 1. Detailni rozpis receptury ptipravy 1 m* cementové pas-
ty pro ovéteni zmén porovitosti / A detailed prescription for 1 m?
of cement paste used for verifying the porosity modification

slozka pasty: specifické oznaceni mnoZstvi [kg]|
cement — CEM I — portlandsky Cisty 1458,3
1.  kamenivo — DTK 0
2. kamenivo — HTK 0
zamésova voda 510,4

Tab. 2. Vysledky chemické analyzy slozeni pouzitého cementu metodou XRF (bezkalibra¢ni metoda); obsah aniontt Cl-a CrO,*
byl stanoven metodou IEC z vyluhu pouzitého cementu; data jsou uvedena v hm. % / Results of chemical analysis of cement by
means of XRF (non-calibration method); the content of CI- and CrO /- in leachate was determined by IEC, the values are in wt. %

Ca0 Sio, ALO, Fe,0, SO, MgO Na,O K,O Cr Cro-
56,2 27,3 49 3,4 3,0 3,5 0,3 0,6 ~4,8-102 ~9,0-10
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Chemické slozeni (zastoupeni slozek v oxidické
podob¢) pouzitého cementu bylo analyzovano metodou
XRF na ptistroji Axios (PANalytical) s vyhodnocenim
v software Omnian. Obsah kritickych latek, které dale
mohou ovliviiovat korozi zarové zinkované oceli v be-
tonu (tj. CI a CrO,*) byl analyzovan metodou IEC:
Dionex ICS-1000 (vysledky — viz Tab. 2.). Cementovy
tmel byl podroben i fazové analyze XRD pro dikaz
vyskytu Ca[Zn(OH),],-2H,0. Realizace XRD prob¢&hla
na pfistroji PANanalytical X Pert PRO.

Pomér vody k cementu byl zvolen tak, aby vodni
soucinitel (w/c) byl 0,35. Jednotlivé plisky (tj. zarové
zinkovany a nepovlakovany ocelovy) byly dikladné od-
mastény (aceton) a moieny (3 hm. % HCI; 30 s; dukladny
oplach) a nasledné ulozeny pti¢né do plastovych forem
(viz Obr. 1.). Vng&jsi okraje §térbin plastové formy byly
zalepeny epoxidovym lepidlem. Takto byly vyrobeny
celkem 4 formy. Cementovy tmel ve formach byl
zhutnén pomoci vibra¢niho stolu.

Obr. 1. Umisténi ocelového (vlevo) a zarové pozinkovaného
plisku (vpravo) do plastové formy pro aplikaci cementové
pasty

Fig. 1. The position of steel (left) and hot-dip galvanized
steel (right) coupon in a plastic mould after embedment to
cement paste

Pro zhodnoceni tloustky a skladby povlaku Zaro-
vého zinku na ocelovém plisku byl nejdiive analyzo-
van obsah uhliku a dalsich necistot v konstrukéni oceli.
K tomuto ucelu byl segmentovany vzorek poskytnut k
bodové analyze slozeni na optické emisni spektroskopii
buzené doutnavym vybojem (GDS-OES), realizované
na pfistroji Horiba Jobin Yvon GD Profiler II. Vysledky
analyzy zobrazuje Tab. 3. Ke zhodnoceni vizualniho

Tab. 3. Vysledky obsahu uhliku a ostatnich prvka v konstruké-
ni oceli zkusebnich pliskt; data jsou uvedena v hm. % / The
content of carbon and other elements in conctruction steel cou-
pons; the values are in wt. %

C Si P Mn S Cu Cr Ni

0,10 | 0,22 | 0,01 | 0,41 | 0,02 | 0,17 | 0,06

vzhledu a slozeni povlaku byl snimkovan pfi¢ny fez
povlaku pod elektronovym mikroskopem TESCAN
Vega-3LMU s EDS analyzatorem. P¥i¢ny metalograficky
vybrus byl realizovan s vyuzitim brusnych papirt
P60 az P1200 (bruska LaboPol-25). Lesténi probihalo
s vyuzitim diamantovych past. Snimek ziskaného
pri¢ného fezu dokumentuje Obr. 4.

Obr. 2. Ulozeni forem vzork( cementové pasty do vihkého
prostredi plastového boxu s umisténym vihkomérem

Fig. 2. Exposure of moulds with cement paste in a humid en-
vironment inside a plastic chamber together with a humidity
logger

e —

Obr. 3. Ulozeni forem vzorkd cementové pasty pod vodni
hladinu do prostredi plastového boxu — ¢ervené je vyznace-
na hladina vody

Fig. 3. Exposure of moulds with cement paste in water in
a plastic chamber — red line indicates the water level
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Obr. 4. SEM pfiEného fezu povlakem Zarové zinkovaného
plisku

Fig. 4. SEM image of hot-dip galvanized steel zinc coating
Cross section

Cementova pasta ve formach zrala vzdy 1 den bez-
prostfedné po betonazi v suché atmosféfe (~65 % RH;
20,5 °C) a nasledn¢ byly ulozeny do plastovych boxa.
Jedna dvojice forem byla uloZzena do uzavieného boxu
nad vodni hladinu (méfenim vlhkomérem byla stanovena
rovnovazna relativni vlhkost na 95 % RH) a druha dvo-
jice forem do uzavieného boxu pod vodni hladinu
(viz Obr. 2. a Obr. 3.). Celkova doba zrani vzorka
byla 4 mésice a 1 rok. Porovitost cementového tmelu
odebraného z fdzového rozhrani Zzarové zinkovana
ocel/tmel ze vzorkl zrajicich 4 mésice byla ovérovana
metodou rtutové porozimetrie a obrazovou analyzou na
konfokalnim mikroskopu. Difuze tetrahydroxozine¢na-
tanovych aniontl od povlakované oceli byla studovana
na vzorcich zrajicich 1 rok prostfednictvim rastrovaci
elektronové mikroskopie (zastoupeni podle prvkové
mapy — EDS analyza).

Rtutova porozimetrie byla realizovana na pfistroji
AutoPore IV (Micromeritics), pficemz k analyze byly
poskytnuty ptiblizné krychlové vzorky o hrané 1 cm.
Stény krychlovych vzorkd, které nebyly souéasti fazo-
vého rozhrani, byly zalepeny tenkou vrstvou epoxido-
vého lepidla (kvuli zkresleni vysledki stanoveni). Ana-
Iyza obrazu potom probéhla na konfokalnim mikro-
skopu LEXT OLS3000 (Olympus). Difuze tetrahydro-
xozineCnatanovych aniontli od fazového rozhrani byla
studovana rastrovaci elektronovou mikroskopii opét na
ptistroji TESCAN Vega - 3LMU.

VYSLEDKY A DISKUZE

Ze ziskanych snimki pficného fezu povlakem
zarového zinku je zfejmé, ze povlak ma tloustku
ptiblizné¢ 160 um. V povlaku jednoznacné dominuje
faze zeta ((-FeZn,;), ktera zaujima vice nez 80 %
tloustky povlaku. OvSem lze ocekavat, ze nejsvrchnéjsi
vrstvu povlaku tvofi faze n (jednd se o tuhy roztok
zeleza v zinku — obsah Zeleza cca 0,03 hm. %). Toto
Ize predikovat ze skladby povlaku z Obr. 4. Zietelné

jsou totiz v povlaku pfitomny i faze bohatsi na zelezo
(tj. souvrstvi I' (FeyZnyy) + T, (Fe,,Zn,,) a souvrstvi fazi
3, (napf. FeZn,y) a 3, (FeZn,)). Proto lze predpokladat,
ze se neuplatnil negativni “Sandeliniv efekt”, tj. ze
povlak je tvofen silné disorientovanymi a rozptylenymi
krystaly faze zeta ((-FeZn,;). Tuto skute¢nost podporuji
vysledky analyzy slozeni oceli (viz Tab. 3.). Obsah
kfemiku v oceli je v tzv. “Sebistyho oblasti” (obsah kie-
miku mezi 0,15-0,25 hm.%), kdy “Sandelintiv efekt”
neni o¢ekavan.

Dle vysledkd stanoveni obsahu chromanovych
(CrO,*) a chloridovych (Cl") anionti v cementu je
zfejmé, ze pro svij nizky obsah nemohou vyznamné
ovlivnit korozni proces zarové zinkované oceli v ce-
mentové pasté.

Po vyjmuti vzorkd z expozi¢nich boxl a separace
jednotlivych fazovych rozhrani je zfejmé, ze porovitost
cementového tmelu z fazovych rozhrani od Zarové
zinkované oceli je vzdy poréznéjsi nez tmel z rozhrani
od nepovlakované oceli bez ohledu na dobu zrani
vzorkl. Tyto vysledky dokumentuje dvojice fotografii
odebranych fazovych rozhrani po 4 mésicich zrani
cementové pasty ve vlhké atmosféte (vzorky nepotopené
plochou cementového tmelu pod vodni hladinu) — 95 %
RH (viz Obr. 5. a Obr. 6.).

Obr. 5. Makroskopicky snimek cementového tmelu z fazo-
vého rozhrani nelegovana ocel/cementovy tmel (4 mésice
zrani) — 95 % RH

Fig. 5. Macroimage of the cement binder from the unalloyed
steel/cement binder interface (4 month hardening) — 95 %
RH

Obr. 6. Makroskopicky snimek cementového tmelu z fazo-
vého rozhrani zarové zinkovana ocel/cementovy tmel (4 mé-
sice zrani) - 95 % RH

Fig. 6. Macroimage of the cement binder from the hot-dip
galvanized steel/cement binder interface (4 month harde-
ning) — 95 % RH
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Vysledky analyzy poréznistruktury cementového
tmelu prostrednictvim rtutové porozimetrie

K hodnoceni porézni struktury byly k analyze
nejdfive poskytnuty vzorky fragmentd fazového roz-
hrani nepovlakovana ocel/tmel. Hodnocena byla za-
kladni pérovitost cementové pasty zrajici pfi ustalené
vlhkosti 95 % RH (Obr. 7.) a pod vodni hladinou
(Obr. 8.) a to vzdy po 4 mésicich zrani cementové pasty.
Srovnani probéhlo vzdy pouze na dvou paralelnich
vzorcich. Dle distribu¢nich ktivek je ztejmé, ze pérovi-
tost cementového tmelu se dle ulozeni vzorkli mirné
li§i. U vzorkt zrajicich pod vodni hladinou je pérovitost
mirné vétsi v oblasti vyskytu port s polomérem cca
75-120 um a potom v oblasti poloméru pérd 1-10 pm.
Rozdily jsou zfejmé i v oblasti mikropdru, tj. v oblasti
pod 0,1 um, kde porovitost vzorkid ulozenych pod vodni
hladinou je opét mirné vyssi.

Na Obr. 9. je znazornéna distribuéni kiivka roz-
déleni porti cementového tmelu v blizkosti nepovla-
kované oceli pro 4 paralelni vzorky (odstépky odebrané
z fazového rozhrani mély krychlovy tvar; a = 1,0 cm).
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Obr. 7. Distribuce p6rt jadra cementového tmelu po 4 mési-
cich zrani - 95 % RH (méfeno na dvou vzorcich)

Fig. 7. Distribution of pores in cement binder core after
4 month hardening - 95 % RH (measured at two specimens)
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Obr. 8. Distribuce p6rti jadra cementového tmelu po 4 mési-
cich zrani - zréni pod vodni hladinou (méfeno na dvou vzor-
cich)

Fig. 8. Distribution of pores in cement binder core after
4 month hardening immersion in water(measured at two
specimens)

Na Obr. 10. (ulozeni pfi 95 % RH) a Obr. 11. (uloze-
ni pod vodni hladinou) je celkem na 4 paralelnich
vzorcich znazornéna distribu¢ni kiivka rozdéleni poru
cementového tmelu v blizkosti zarové zinkované vyztu-
ze (opet 4 mésice zrani cementové pasty). Z vysledku je
ziejmé, ze porovitost je vlivem koroze povlaku za vy-
voje vodiku navysSena. Ptibyva pfedevsim pord o pru-
meérné velikosti kolem 10 um (polomér) ale rovnéz
port v oblasti vyskytu typickych mikropéri. Dalsi
zasadni vyznam ma porovnani distribucnich kiivek
z Obr. 10. a Obr. 11. mezi sebou. ZvySena porovitost je
ziejma ze vzorkl ulozenych pod vodni hladinou, kde
pribyva zna¢né mnozstvi mikropori o poloméru mezi
0,1-0,01 pm. Vzorky ulozené pod vodni hladinou
vykazuji zvySenou porovitost i v oblasti makropori tj.
jiz ve zminéné oblasti o poloméru port okolo 10 um.

Tyto vysledky jsou jednoznac¢né v souladu s nove;j-
§i literaturou [33-37], ktera obdobnymi experimenty
prokazuje, ze porovitost cementového tmelu, vyvolana
vylouéenym vodikem v pocate¢nich fazich tuhnuti,
se neméni. Respektive korozni produkty zinku nejsou
schopny existujici pory efektivné vyplnit.
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Obr. 9. Distribuce po6rl cementového tmelu z fazového roz-
hrani tmel/nepovlakovana ocel po 4 mésicich zrani — 95 % RH
Fig. 9. Distribution of pores in cement binder from the unco-
ated steel/cement binder interface after 4 month hardening
-95 % RH
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Obr. 10. Distribuce pér& cementového tmelu z fazového
rozhrani tmel/zarové zinkovana ocel po 4 mésicich zrani —
95 % RH

Fig. 10. Distribution of pores in cement binder from the hot-
-dip galvanized steel/cement binder interface after 4 month
hardening — 95 % RH
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Obr. 11. Distribuce poérli cementového tmelu z fazového
rozhrani tmel/zarové zinkovana ocel po 4 mésicich zrani —
ulozeni pod vodni hladinou

Fig. 11. Distribution of pores in cement binder from the hot-
-dip galvanized steel/cement binder interface after 4 month
hardening — immersion in water

Obrazova analyza porézni struktury
cementového tmelu prostrednictvim
konfokalni mikroskopie

Jednotlivé fragmenty fazovych rozhrani vSech
vzorkt byly podrobeny obrazové analyze na konfokal-
nim mikroskopu. Snimkovano bylo celkem 10 para-
lelnich oblasti z jednoho vzorku odebraného fazového
rozhrani, pficemz kazdy snimek urceny k obrazové
analyze (ptiklady viz Obr. 12. a Obr. 13.) byl rozdélen
na celkem 6 ploch a ty byly separacné analyzovany
na celkovou plochu obsazenou pory [%]. Piicemz
interni software konfokalniho mikoskopu vyhodnocuje
porovitost na zakladé zmén v hloubce sledovaného
povrchu oproti zékladni hladiné. Celkova plocha
poru je potom stanovena jako plocha dna sledovaného
konvexniho utvaru. Toto stanoveni je piesné¢jsi nez
stanoveni barevnych odstind povrchu skenovaného

1000 pm
|

Obr. 12. Porézni struktura cementového tmelu odebraného
z fazového rozhrani v blizkosti zarové zinkované oceli — 95 %
RH

Fig. 12. Porous structure of the cement binder sampled
from the interface adhering to hot-dip galvanized steel —
95 % RH

vzorku. Celkové vysledky zhodnocujici primérné
plochy obsazené pory pro jednotlivé vzorky a stanovené
smérodatné odchylky zhodnocuje sloupcovy diagram
na Obr. 14.

Vysledky ziskané z tohoto méfeni potvrzuji nékteré
zavéry dedukované z vysledkd rtutové porozimetrie.
Opét je zde patrna zvySena porovitost cementovych
tmelQ zrajicich pod vodni hladinou, ovSem poérovitost
tmelt z fazového rozhrani zarové zinkovana vyztuz/
tmel je 5x az 6x vétsi nez z rozhrani nepovlakovana
ocel/tmel.

Pti studiu 3D hloubkové projekce port tmeld
(Obr. 15. a Obr. 16.) pro oba zpusoby ulozeni (rozhrani
zaroveé zinkovand vyztuz/tmel) je ziejma lokalizace
porovitosti a vétsi hloubka vzniklych péra v ptipadé
ulozeni v 95 % RH. Zatimco v ptipadé ulozeni pod
vodni hladinou je rozdéleni pori rovnomérnéjsi a maji
obecné spise nizsi hloubky.

Tato skutecnost lze vysvétlit zavéry uvedenymi
v soucasnych odbornych pracich — vznikajici krystaly
Ca[Zn(OH),],2H,0 nejsou schopny ucinné zajistit
prechod zarové zinkované oceli do koroze v pasivnim
stavu. Koroze takto povlakované oceli je fizena
pouze transportem vody k povrchu vyztuze a korozni
poskozeni za vyvoje vodiku pokracuje [22, 23].

Ackoli je cementovy tmel jiz zatvrdly (ztratil
plastické vlastnosti), neustale vznikajici vodik vyvolava
pretlak pfedevSsim v porech s malym polomérem a
hloubkou. Vlivem vznikajiciho ptetlaku dojde k dis-
torzi cementového tmelu a kanalkovitému propojeni
jednotlivych pora vzniklych Gtvodnim koroznim ovliv-
nénim porovitosti tmelu vodikem (v dobé¢, kdy byl
tmel jesté plasticky). Toto lze sledovat jiz pouze z po-
vrchovych mikroskopickych snimki (viz opét Obr. 12.
a Obr. 13.).

Obr. 13. Porézni struktura cementového tmelu odebraného
z fazového rozhrani v blizkosti zarové zinkované oceli — ulo-
zeni pod vodni hladinou

Fig. 13. Porous structure of the cement binder sampled
from the interface adhering to hot-dip galvanized steel — im-
mersion in water
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Obr. 14. Sloupcovy graf celkové plochy pérd cementového
tmelu odebraného z réiznych rozhrani a za rliznych podmi-
nek zrani (Fe — fazové rozhrani ocel/tmel; Fe/Zn - fazové
rozhrani Zarové zinkovana ocel/tmel)

Fig. 14. A bar chart of the total area of pores of the cement
binder sampled from various places of the interface and from
various aging conditions (Fe — steel/binder interface; Fe/Zn
— hot-dip galvanized steel/binder interface)
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Obr. 15. 3D hloubkova projekce porézni struktury cemento-
vého tmelu odebraného z fdzového rozhrani v blizkosti zaro-
vé zinkované vyztuze — 95 % RH

Fig. 15. 3D deep imaging of cement binder pore structure
sampled from the interface adhering to the hot-dip galvani-
zed steel reinforcement — 95 % RH
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Obr. 16. 3D hloubkova projekce porézni struktury cemento-
vého tmelu odebraného z fazového rozhrani v blizkosti zaro-
vé zinkované vyztuze — ulozeni vzorku pod vodni hladinou
Fig. 16. 3D deep imaging of cement binder pore structure
sampled from the interface adhering to the hot-dip galvani-
zed steel reinforcement — immersion in water

Protoze pii analyze poérovitosti tmelti ulozenych
pod vodni hladinou je celkova hloubka p6rt mensi nez
v pfipadé tmell zrajicich pii 95 % RH, 1ze predpokladat,
ze za tuto skutecnost mize nerozpustny zine¢natan
(Ca[Zn(OH),],.2H,0), které postupné vypliuji pory.
Nicméné anipo4 mésicich zrani cementové pasty nedoslo
k u¢innému vyplnéni port ani pro jeden ze zplsobl
ulozeni vzorkd. Snizeni hloubky port v pfipadé ulozeni
cementové pasty pod vodni hladinu pouze deklaruje
drive zjisténé zavery, ze koroze zinkované oceli (nebo
zinku) v cementovém tmelu souvisi s transportem vody
k povrchu kovovych komponent.

Silna lokalizace porézni struktury tmeld zrajicich
pfi 95 % RH miize byt vyvolana koroznim poskoze-
nim povlaku vlivem lokalniho vystupu externi vrstvy
intermetalika FeZn;;. Bylo prokazano, ze na vrstvé
tohoto intermetalika se snadnéji vylucuje vodik (inter-
metalikum vykazuje nizsi vodikové prepéti nez Cisty
zinek) [26, 27].

Obrazova analyza povrchu a pfiéného rfezu
porézni struktury cementového tmelu
prostrednictvim SEM - prvkové

mapy distribuce atomi zinku

Po 1 roce zrani cementové pasty pii shodném
ulozeni jako v predeslych ptipadech (95 % RH; ulozeni
pod vodni hladinou) byl povrch a pficny fez tmell
odebranych z fazovych rozhrani Zzarové zinkovana
ocel/tmel podroben elektronové mikroskopii v rezi-
mu prvkovych map se zaméfenim na distribuci ato-
ma zinku. Vysledky skenovani povrchu zobrazuji
Obr. 17. — Obr. 20. a vysledky pfi¢nych fezti potom
Obr. 21. — Obr. 24.

Rovnéz tyto zdznamy (prvkové mapy distribuce
atomu zinku) jak pro povrch vzorkt, tak pro pficny
fez, jednoznaéné deklaruji, Ze korozni poSkozeni za-
rové zinkované oceli pfi ulozeni vzork@ pod vodni
hladinou musi byt rozsdhlejsi, nez v ptipad¢ ulozeni
pii 95 % RH. Pfi ulozeni pod vodni hladinou vznikaji
v cementovém tmelu rozsahlejsi oblasti krystalizace
dihydratu bis(trihydroxozine¢natanu) vapenatého (viz
Obr. 25. a Obr. 26.). Dukaz o jeho pfitomnosti na fa-
zovém rozhrani poskytuje XRD analyza (viz Obr. 27.).
Ostatni neoznacené faze pfitomné v difraktogramu jsou
obvyklé slinkové mineraly.

Pfi studiu pti¢nych fezl vzorki ulozenych v 95 %
RH a vzorkt cementové pasty zrajici pod vodni hladinou
se v obou ptipadech ukazuje, ze tetrahydroxozine¢nata-
nové anionty difunduji do tmelu (Obr. 22. a Obr. 24.).
Nicméné difuze je rozsahlejsi v pfipad¢ ulozeni vzor-
ki pod vodni hladinou, nebot’ probihd az do oblasti
vzdalengjsi nez 300 um od fazového rozhrani, coz je
v souladu s diive zjisténymi vysledky [32, 33]. Difuze
zine¢natych kationtd do tmelu u vzorkl zrajicich pfi
95 % RH je do maximalni vzalenosti okolo 50 pm.
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Obr 17. SEM povrchu cementoveho tmelu z fazového roz-
hrani Zarové zinkovana ocel/tmel po 1 roce zrani pfi vihkosti
95 % RH

Fig. 17. SEM image of the cement binder interface adhering
to hot-dip galvanized steel after 1 year hardening at 95 % RH

" B R A ;
Obr. 19 SEM povrchu cementoveho tmelu z fazoveho roz-
hrani zarové zinkovana ocel/tmel po 1 roce zrani pfi vihkosti
100 % RH
Fig. 19. SEM image of the cement binder interface adhering

to hot-dip galvanized steel after 1 year hardening — immersi-

on in water

Obr. 18 SEM prvkova mapa zastoupeni zmku na povrchu
cementového tmelu z Obr. 17.

Fig. 18. Elemental mapping of zinc on cement binder sur-
face (Fig. 17)

Obr. 20 SEM prvkova mapa zastoupeni zinku na povrchu
cementového tmelu z Obr. 19.

Fig. 20. Elemental mapping of zinc on cement binder sur-
face (Fig. 19)
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Obr. 21. SEM pfitného fezu cementového tmelu z fazového
rozhrani zarové zinkovana ocel/tmel po 1 roce zrani pfi vlh-
kosti 95 % RH

Fig. 21. SEM image of the cement binder cross section at
the interface adhering to hot-dip galvanized steel after 1 year
hardening at 95 % RH

Obr 22 SEM prvkova mapa zastoupeni zinku v pfi¢

fezu cementovym tmelem z Obr. 21.

Fig. 22. Elemental mapping of zinc on cement binder cross
section (Fig. 21)

Obr. 23. SEM pfitného fezu cementoveho tmelu z fazoveho
rozhrani zarové zinkovana ocel/tmel po 1 roce zrani pfi vlh-
kosti 100 % RH

Fig. 23. SEM image of the cement binder cross section at
the interface adhering to hot-dip galvanized steel after 1 year
hardening — immersion in water

Obr. 24. SEM prvkova mapa zastoupeni zinku v pricnem
fezu cementovym tmelem z Obr. 23.

Fig. 24. Elemental mapping of zinc on cement binder cross
section (Fig. 23)
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Obr. 25. Snimek shluku krystald Ca[Zn(OH);],-2H,0 vylou-
¢enych na cementovém tmelu (odebrano z fazového rozhra-
ni zarové zinkovana ocel/tmel po 1 roku zrani pfi uloZzeni pod
vodni hladinou)

Fig. 25. A group of Ca[Zn(OH),],:2H,0 crystals formed at
cement binder (sampled from the interface adhering to the
hot-dip galvanized steel reinforcement after 1 year hardening
in water

Ly g™

Obr. 26. Snimek detailu shluku krystall Ca[Zn(OH),],-2H,0
vylou¢enych na cementovém tmelu (odebrano z fazového
rozhrani zarové zinkovana ocel/tmel po 1 roku zrani pfi ulo-
zeni pod vodni hladinou)

Fig. 26. Detail of group of Ca[Zn(OH),],-2H,0 crystals for-
med at cement binder (sampled from the interface adhering
to the hot-dip galvanized steel reinforcement after 1 year har-
dening in water
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
difrakéni Ghel (°)

Obr. 27. Difraktogram stanoveny z cementového tmelu z fa-
zového rozhrani zarové zinkovana ocel/tmel po 1 roku zrani
pfi uloZeni pod vodni hladinou (viz Obr. 25. a Obr. 26.)

Fig. 27. A diffractogram recorded from cement binder at the
interface adhering to the hot-dip galvanized steel reinforce-
ment after 1 year hardening in water (see Fig. 25. a Fig. 26.)

ZAVER

Vysledky této prace z pohledu vyvoje a zmén po-
rovitosti cementového tmelu v okoli zarové zinkované
vyztuze jednoznacn€ potvrzuji zavéry soucasnych
praci na toto téma. Vlivem koroze zarové zinkované
oceli za vyvoje vodiku dochazi ke zvySeni porovitosti
cementového tmelu a snizeni adhezivniho faktoru
(f,q) soudrznosti mezi vyztuzi a cementovym tmelem.
Tato porézni struktura zlstava zachovana i po 4 mé-
sicich zrani cementového tmelu a jeji zapliovani ne-
rozpustnym zine¢natanem (Ca[Zn(OH),],-2H,0) neni
dostate¢né pro jejich uplné vyplnéni. Pory vzniklé
vodikem maji pomérné znacnou velikost (polomér usti
okolo 10 pm, ale i vétsi), ovlivnéna je vSak samoziejmé
i oblast mikropord.

ZasadnéjSim vystupem této prace je ovSem po-
tvrzeni vysledkt praci studujicich kinetiku koroze
zaroveé zinkované oceli v cementovém tmelu. Nebot™ i
vyvoj porovitosti poukazuje na rozsahlej§i ovlivnéni
v ptipadé¢, ze vzorky zraji pod vodni hladinou. Vysvét-
lenim proto mohou byt jediné zavéry uvedené ve
zminovanych pracich — na povrchu zinkované oceli
vznikajici Ca[Zn(OH);],-2H,0 neni schopen zajistit
pfechod povlakované oceli do pasivniho stavu (spise
destabilizuje ZnO a ¢ - Zn(OH),, které za n¢&j za niz-
Sich pH a bez ptitomnosti Ca?" zodpovidaji). Koroze je
za téchto piedpokladt fizena pouze transportem vody
k povrchu povlakované vyztuze.

Ackoli ma adhezivni faktor (f,; — zohlediuje
prilnavost tmelu k vyztuzi) méné zasadni vyznam nez
faktor mechanického provazani (f,., — zohlediuje
vliv geometrie vyztuze, tj. zebirek a pfipadné vtiski)
na celkovou soudrznost vyztuze s cementovym
tmelem, mtize ji koroze povlaku zarového zinku za do-
statecného pristupu vody znacné redukovat. Za snizeni
soudrznosti takto povlakované vyztuze s cementovym
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tmelem zodpovidd vyvoj vodiku (zvySovani poérovi-
tosti cementového tmelu), neustaly rust krystala
Ca[Zn(OH),],22H,0 (kiehka nepojiva vrstva) a snizo-
vani priméru samotné kovové ¢asti vyztuze.

Diametralné¢ odlisné vysledky zkousek soudrz-
nosti zarové zinkované vyztuze s cementovym tmelem
jsou neustale predmétem diskuzi. Ze studia Sirokého
spektra téchto praci jednoznaéné vyplyva, Zze divodem
je predevsim netplna specifikace experimentu a vnéj-
Sich faktord majicich vliv na soudrznost vyztuze s ce-
mentovym tmelem. Casto totiz chybi volba a bliZi popis
uspotadani zkousky soudrznosti, specifikace normativu
zkousSeni, charakteristika piipadnych vazacich prvka
zkousenych vyztuzi a stav povrchu, metalograficka
analyza povlaku zarového zinku a slozeni podkladové
oceli, stanoveni slozeni pouzitého cementu, casto
neni definovan ani vodni soucinitel betonové smési.
Obvykle nebyvaji definovany ani mechanické vlast-
nosti vytvrdlého betonu, popis zplisobu jeho ulozeni a
oSetfovani a napf. i teplota vzduchu v prib¢hu realizace
zkousek soudrznosti.

Ukazuje se, ze to mize byt praveé zplsob ulozeni a
oSetfovani betonovych téles pied zkouskou soudrznosti,
které mohou hrat zasadni vliv na kinetiku koroze zarove
zinkované oceli v betonu a nasledné tedy i na vyvoj
samotné soudrznosti.
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