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Vuvodni casti predkladaného clanku jsou shrnuty literar-
ni zdroje, které chybné interpretuji vysledky soudrznosti Zarové
zinkovanych vyztuzi s betonem. Detailné je studovan predevsim
viiv celkové zkuSebni kotevni délky na zhodnoceni vysledkii
soudrznosti. Prostrednictvim numerické analyzy tramcovych
modelit s odlisnou zkusebni kotevni délkou (vstupnimi daty pro
analyzu byly vysledky predeslych zkousek soudrznosti realizo-
vanymi v laboratori) bylo jednoznacné potvrzeno, ze pri zkou-
Seni soudrznosti Zarové zinkované vyztuze s betonem s dosta-
tecné dlouhou zkuSebni kotevni délkou experimentem beam test
(,,ohybova zkouska ), miize dojit k zastieni negativniho vlivu
koroze povlaku na soudrinost s betonem. Objektivni zkousSe-
ni soudrznosti vyztuze s betonem je vhodnéjsi prostrednictvim
pull-out testu (,,vytahovaci zkouska "), kde je normativné pre-
depsana velmi kratka kotevni zkusebni délka zkousené vyztuze.

uvob

Protikorozni ochrana bézné vyztuze betonu povlaky
mize prodlouzit zivotnost zelezobetonovych konstrukei.
Obecné lze fici, ze povlak bariérovym mechanizmem
oddaluje dobu do aktivace podkladové oceli vyvola-
nou karbonataci kryci vrstvy betonu (tedy aktivace
je vyvolana poklesem pH podrového roztoku) a/nebo
prinik chloridovych anionti (z moiské vody nebo
rozmrazovacich soli) [1].

Celkova pofizovaci cena vyztuzi do betonu hraje
klicovou polozku ve finan¢ni bilanci zhotoviteld staveb.
Proto jsou voleny takové druhy ochrannych povlaka,
které neptesahnou cenou jednotky procent z celkovych
potizovacich nakladi ocelové vyztuze (idealn¢ do 2 %).
Ovsem vybér vhodnych povlakt je také omezen techno-
logickymi aspekty, tj. dostatecnou provozni kapacitou,
schopnosti povlakovat i velmi rozmérné profily a do-
stupnou rychlosti provadéni. Tato finan¢ni i technolo-

To begin with, the intorduction of this paper summari-
ses literature sources that wrongly interpret results of the
bond strength between hot-dip galvanised reinforcements and
concrete. The influence of the total reinforcement anchorage
length on the bond strength results assessment was studied in
detail. The numeric analysis of beam models with various tes-
ting anchorage lengths (the analysis input data comprised the
results of previous bond strength tests carried out in a labo-
ratory) unambiguously confirmed that when the bond strength
between concrete and hot-dip galvanised reinforcement with
a sufficient test anchorage length is tested in a beam test, the
negative impact of the coating corrosion on bond strength with
concrete may be biased. It is more objective to test bond stren-
gth with concrete in a pull-out test where a very short test rein-
forcement anchorage length is set out as a standard.

gickd omezeni v podstaté spliuji nckteré technologie
nanaseni epoxidovych povlaki (nebo povlakl na bazi
PVC) a povlakil vzniklych procesem zarového zinkovani
[1,2].

Vyztuz opatfena epoxidovymi povlaky vykazuje
snizenou soudrznost s betonem, kde diivodem je nedo-
state¢na tuhost povlaku a tedy neschopnost dostate¢né
mife prendSet smykové zatizeni na plasti vytuzného prutu
vyvolané vnéjsim zatizenim. Vyznamné diskutabilngjsi
je ovsem vhodnost vyuziti ochrannych povlakl zarového
zinku [3].

Oproti epoxidovym povlakiim, koroduje v pocatec-
ni fazi zinkovy povlak v cCerstvém betonu vysokou
korozni rychlosti a ze zaznamti samovolnych koroznich
potencialt (E,,, ~ -1200 mV/SKE) zjisténych jiz v mode-
lovém porovém roztoku o pH 12,6 (jedna se o nasyceny
roztok Ca(OH),, ovsem pH reélnych poérovych roztokl
jsou obvykle vyssi, kvuli ptitomnosti oxida alkalickych
kovii v cementech) je zfejmé, ze produktem katodické

Koroze a ochrana materidlu 60(1) 13-20 (2016)

DOI: 10.1515/kom-2016-0003 13



Vliv celkové zkusebni kotevni délky vyztuZe v tramcich na zastfeni dopadu...

Pokorny P, Cech J., Tej P, Vokad M.

korozni reakce musi byt vzdy vodik [3,4]. Molekuly
plynu jsou zachycovany v jesté plastickém cementovém
tmelu a zvySuji jeho porovitost, a tedy snizuji soudrznost
vyztuze s betonem (snizeni adhezivniho faktoru f,)
[3,6]. Ackoli néktefi autofi uvadéji, ze pory vytvorené
vznikajicim vodikem jsou zaplnovany koroznimi pro-
dukty zinku, tj. ZnO [7], nebo ZnO,* [8,9], moderni prace
to jednoznacné vyvracuji a poukazuji na skutecnost, ze
porézni struktura je zachovéana i v intervalech 28 dni
zrani vzorkl betonu, nebo dokonce delSich [10-13].

Predpoklad spojujici pouziti zarové zinkované vy-
ztuze s rizikem snizeni soudrznosti s betonem ovsem neni
jedinym nedostatkem v této problematice. Diskutabilni
je 1 odolnost povlaku viéi pasobeni chloridd. Zinek
obecné vykazuje vyssi kritickou koncentraci chlorida
ujeho povrchu vedouci k jeho aktivaci nez ocel (pfiblizné
2 az 4 krat). OvSem o stabilit¢ intermetalickych fazi
Fe-Zn, zcela bézné integrovanych do vrstevnaté skladby
povlaku zarového zinku, v prostfedi chloridi chybég;ji
data. Proto do popfedi vystupuje otazka, zda odkryté
intermetalické faze Fe-Zn vlivem odkorodovani cCisté
vrstvy zinku (externi vrstva tzv. 1) faze) nebo jeji absenci
(vliv vné&jSich parametri procesu zarového zinkovani)
zajistuji adekvatni ochranu podkladové oceli [3,5,13].

Navic z vysledkl nékterych praci vyplyva, ze jednim
z koroznich produktd vzniklych na povrchu Zaroveé
zinkované oceli v prostfedi betonu kontaminovaného
chloridy je Zns(OH)sCl,-H,0O. Tento korozni produkt
ma jesté vetsi expanzni objem nez bézné korozni produk-
ty uhlikové oceli, vzniklé v obdobné kontaminovaném
prostiedi, a velice snadno rozrusSuje integritu kryci vrstvy
betonu kolem pozinkované vyztuze [14,15].

Tento ¢lanek zhodnocuje vysledky naméfenych dat
z prispévku uvedeného v predchozim cCisle Casopisu
Koroze a ochrana materidlu [5] pomoci nelinedrniho
modelovani v programu Atena [16] a to i na stavebnich
prvcich realnych rozméra.

Problematické zobecnéni zavért
ze zkousek soudrznosti zarove
zinkované vyztuze s betonem

Ani pii detailnim studiu ptedeslych vysledkt srov-
navacich zkousek soudrznosti Zzarové zinkovanych
vyztuzi a béznych vyztuzi bez povlaku s betonem nelze
vytvofit jednoznacné zavery. Problémem je vzajemna
neporovnatelnost vysledkti jednotlivych zkousek, pro-
toze velmi ¢asto v dostupnych literarnich zdrojich chybi
dostatecné detailni vypis vSech faktort, které maji na
soudrznost vyztuze s betonem vliv. Casto chybi volba a
blizsi popis usporadani zkousky soudrznosti, specifikace
normativu zkous$eni, charakteristika pfipadnych vazacich
prvki zkouSenych vlozek a stav povrchu, metalograficka
analyza povlaku zarového zinku a slozeni podkladové
oceli, stanoveni slozeni pouzitého cementu, ¢asto neni

ani definovan vodni soucinitel betonové smési, obvykle
nebyvaji definovany ani mechanické vlastnosti zatvrdlého
betonu, popis zptisobu jeho ulozeni a oSetfovani, teplota
vzduchu v pribéhu realizace zkousek soudrznosti apod.
[17,18].

V literatute lze najit i vysledky zkousek soudrznosti
(pull-out testy; ,,vytahovaci zkousky”), které sveédci
o lepsi soudrznosti pozinkovanych profili s betonem,
ovSem jsou Spatné interpretovany. Vychazeji ze zazna-
mu, které evidentné nemohly byt naméfeny, nebot’
maxima napéti v soudrznosti (t,) byla naméfena az
pfi posunech zkousenych vyztuzi vétsSich nez 1 mm
[2,19]. Evidentni zkresleni vysledkd je patrné i v dalsi
literatufe [9]. Rovnéz zde je experimentalné ovéfena
zvySena soudrznost hladkych zarove zinkovanych profila
i zéroveé zinkovanych zebfikovych vyztuzi s betonem
oproti nepovlakované oceli stejné geometrie povrchu.
Zaznamy rustu soudrznosti se nelogicky u obou druht
hladkych vyztuzi v pribéhu zrani betonovych vzorka
projevuji ovsem u zebirkovych profili nikoli. Navic
zdznamy diagramu stanovujicich soudrznost obou druht
zebirkovych vyztuzinejsou konzistentnis datyuvedenymi
v tabulce. Rovnéz ptispévek [20] poukazuje na zvySenou
soudrznost zarove zinkované vyztuze s betonem. Ovsem
i zde se objevuji evidentni nesrovnalosti. ZkousSené
ocelové vzorky nebyly centrovany do stfedu krychli
a chybi tdaje o lokalizaci méfeni posunu vyztuze
v pribéhu zatézovani. Zasadnéjsi je ovSem autorovo
zjisténi, ze koroze vyztuze stimulovana expozici vzorkl
betonu s ocelovou vlozkou bez ochranného povlaku
v moiské vodé muze zvysit soudrznost vzorku s betonem
az 4krat!

Existuji vysledky publikaci, které poukazuji na mi-
motfadnou soudrznost hladkych zarové zinkovanych
profilti s betonem oproti profilim bez povlaku. Navyseni
je az o vice nez 30 % (Ultimate Bond Stress). Ovsem
v pripadé pouziti zinkované zebirkové vyztuze byla
zaznamenana snizend soudrznost. Autor tyto skutecnosti
v zavérech detailné nekomentuje [21].

I vysledky nékterych beam testu (,,zkouska v ohy-
bu”) poukazuji v podsaté na srovnatelnou soudrznost
zarove zinkované vyztuze s betonem jako u nepovla-
kovanych vyztuzi. OvSem i zde dochazi ke zkresleni
vysledkl experimentalnimi chybami, ¢i nespravnou in-
terpretaci vysledkd. Napiiklad v praci z roku 1995 [22]
je soudrznost zinkované vyztuze s betonem porovna-
vana s nepovlakovanou vyztuzi modifikovanou formou
beam testu. V zatézovacich diagramech pro nepovlako-
vanou ocel chybi u dvou vzorkd “plastickd oblast
deformace” (vzorek “B1” a “B2”) muselo tudiz dojit
k rozdilnému zpisobu poruseni zkusebnich téles, napft.
k nahlému poruseni betonovych téles (beton vykazoval
nizké pevnosti v tlaku) a nikoli k poruseni soudrznosti.
Vysledna soudrznost nepovlakované vyztuze s betonem
muze byt tedy vyssi, protoze pii poruseni zkusebniho
télesa nerozhodovala soudrznost. Autofi absenci plastic-
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ké oblasti v diagram nekomentuji. U vzorku ,,B3” byla
zjisténa obdobna soudrznost jako u pozinkovanych Zebir-
kovych vyztuzi a diagram plastickou oblast obsahuje.
U tohoto vzorku ,,B3” byla vzhledem k variabilité mate-
ridlovych vlastnosti nizs$i soudrznost nez u ,,B1” a ,,B2”,
a tudiz byla u ,,B3” soudrznost rozhodujici pro poruseni
zkuSebniho télesa. Dals§i prace stejného feSitelského
kolektivu stejnou technikou opét potvrzuje obdobnou
soudrznost zinkované vyztuze s betonem [23], ovSem
itato prace vykazuje urc¢ité nesrovnalosti. Zakladem prace
je predpoklad, ze soudrznost lze s obdobnou piesnosti
zkouset na libovolné dlouhé kotevni délce. Vysledky
predpokladajici linearni rozlozeni smykového napéti
v pribéhu zatézovani a jednotlivé hodnoty maji evidentné
az 20 % odchylky od priméru. Vysledky zkousek sou-
drznosti jsou zde ale prezentovany zprumérovanymi
ktivkami, kde rozdil mezi zarové zinkovanou vyztuzi
anepovlakovanou oceli je fadové mensi, a to ve prospéch
zarového zinkovani.

Jednoznaéné nejmladsi prace ovéfujici a srovnava-
jici soudrznost pozinkovanych vyztuzi s betonem opro-
ti soudrznosti nepovlakovanych vyztuzi usporaddnim
beam test [24,25] a jeho modifikaci v pfipadé vazani
vyztuzi do stavebniho prvku — konzole [26,27], spadaji
do obdobi 2005-2008. Vysledky téchto testdi overuji
snizenou soudrznost pozinkované vyztuze s betonem
(béznych mechanickych vlastnosti i high strength con-
crete) v rozsahu 4-15 % a to i v piipad¢, ze vyztuze jsou
kotveny s koncovou Upravou a casto znac¢nou tloustkou
kryci vrstvy betonu. Autofi zde poukazuji, ze redukce
soudrznosti je zde v podstaté zanedbatelnd a navic
beton v bloku zinkované vyztuze je méné popraskan
(mensi pocet trhlin), coz ovSem sveédci spiSe o snizené
soudrznosti, protoze v takovém piipadé vznikd méné
trhlin s vétsi Sitkou. Uvedené snizeni soudrznosti ovSem
v zadném piipad¢ nelze zanedbavat.

Vliv zkuSebni kotevni délky

Evidentni nesrovnalosti s dosazenymi vysledky
a uvedenymi zavéry v praci [23] z objektivniho po-
hledu naznacuji, ze soudrznost vyztuze s betonem
je ovliviiovana celkovou zkuSebni kotevni délkou
zkousenych vlozek. Autor uvedené publikace osprave-
dliiuje srovnavaci zkousSeni soudrznosti i na prvcich
s velice dlouhou zkuSebni kotevni délkou. Ovsem pfi za-
tézovani vyztuze s dlouhou kotevni délkou (uspotadani,
které povoluji normativni piedpisy popisujici beam
test; ,,zkousku v ohybu®) smykové napéti v soudrznosti
(t,) se podstatné haife rovnomérné rozdéli po celé
kotevni délce nez je tomu u pull-out testu (,,vytahovaci
zkouska”), kde je povolena kotevni délka pouze péti-
nasobkem jmenovitého praméru zkusSebni vyztuze.
U dlouhé¢ kotevni délky je skute¢né rozdéleni smykovych
napéti v soudrznosti nerovnomérné. U zkuSebnich téles
s dlouhou kotevni délkou také nemusi byt soudrznost

rozhodujici dominantni faktor pro poruseni zkusebniho
télesa, protoze vEtsi vliv mizZe mit pevnost betonu nebo
materialové parametry vyztuze.

Na zakladé tohoto predpokladu lze ocekavat,
ze snizeni soudrznosti zinkované vyztuze s betonem
(vlivem uvodni korozni reakce zinku v ¢erstvém betonu
za vyvoje vodiku) nemusi byt pfi zkouSeni profilt
s dostatec¢né dlouhou kotevni délkou patrné.

Cilem ptedkladaného c¢lanku je porovnat soudrz-
nost zinkovanych a nepovlakovanych hladkych vyztuzi
s betonem v uspotradani beam test (,,ohybova zkouska*)
v piipadé odlisnych kotevnich délek. Jako vstupni
data jsou zde zhodnoceny vysledky z predeslych
zkousek soudrznosti provedenymi na hladkych prutech
v usporadani pull-out (,,vytahovaci zkouska*) [5]. Data
z pull-out testt poslouzila k odvozeni materidlovych
parametrd pro nelinearni numericky model. Pro stejné
materialy i parametry soudrznosti byly potom zpracovany
numerické modely pro dvé skupiny paralelnich zku-
Sebnich téles (trameckt) s odlisnou kotevni délkou
vyztuze. Zpracovani a vypocet s veskerou vizualizaci
vysledkd probéhlo v prostiedi softwaru Atena 3D
Engineering.

EXPERIMENTALNI CAST

Odvozeni parametrd soudrznosti
pro numericky model

Pro nelinearni numerické modelovani zkousek
v usporadani beam-test bylo vyuzito materidlovych
parametrii, které byly stanoveny na zaklad¢é reverzni
analyzy v programu Atena s vysledky experimentd
zkous$ek soudrznosti u vyztuzi cernych a pozinkovanych
v uspoiadani pull-out [5].

ZkuSebni téleso betonové krychle pull-out testu
s vyztuznym prutem bylo modelovéano jako dva stan-
dardni makroprvky — jeden Sitky 60 mm (odpovida
pétinasobku jmenovitého priméru), v némz byla zakot-
vena vyztuz, a druhy Sitky 90 mm s otvorem pro vy-
ztuz pro simulaci separace ocelového prutu od betonu.
Zabetonovany ocelovy prut byl pak modelovan jako
prvek ,,Prutova vyztuz* s parametry shodnymi s jiz
zminovanou zkouSkou v akreditované laboratofi
Kloknerova tstavu [5]. Mimo tyto prvky byly vymo-
delovany jest¢ pomocné makroprvky a to krychlicky
na volnych koncich ocelového prutu. Na tyto pomocné
makroprvky bylo aplikovano zatizeni posunem a mo-
nitory ke sledovani posunu a pasobici sily, ponévadz
program Atena neumoziuje aplikovat monitory a za-
tizeni do koncového bodu polozky ,,Prutova vyztuz“.
Jako materidl zkuSebni betonové krychle byl vybran
(dle experimentu) z knihovny programu Atena beton
C40/50 se stfednimi hodnotami materidlovych vlast-
nosti. Jako materidl vyztuzného prutu byla zvolena
polozka ,,Vyztuz* opét se stiednimi hodnotami bilinear-
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niho pracovniho diagramu v tahu (idedlni pruzno-
plasticky pracovni diagram se zadanou limitni pomérnou
deformaci). Soudrznost vyztuzného ocelového prutu
byla modelovana materidlovou polozkou ,,Soudrznost
vyztuze*, jejiz parametry byly vygenerovany programem
na zaklad¢ profilu prutu, krychelné charakteristické
pevnosti betonu v tlaku a odborné¢ odhadnuté kvalité
soudrznosti. Ruzné pohledy na numericky model sou-

AN
VAR
':4‘»

V2 v VA Vi V|

a) plny model

b) dratovy model

Obr. 1. Numericky model testu soudrznosti — a) plny model
se siti kone€nych prvkd; b) dratovy model

Fig. 1. Numeric model of bond strength - a) full del with net
of mfinite elements; b) wire model

TYrzr TELTY

Obr. 2. Bo¢ni pohled na plny model s podporami
Fig. 2. Side view of the support model

drznosti zhodnocuji Obr. 1. a Obr. 2. (boéni pohled).
Konstitutivni modely pouzivané softwarem Atena jsou
podrobné popsany v teoretické ¢asti manualu [16].

Jako zatizeni byl aplikovan posun na volném konci
vyztuzného prutu (na pomocny makroprvek), a to v hod-
noté¢ 0,1 mm v kazdém kroku. Soucasné byl osazenym
monitorem na opaéném konci meéfen posun tohoto
konce vyztuzného prutu (podobné jako v experimentu).
Dalsim osazenym monitorem byla dopocitavana sila,
ktera pisobici posun zptisobuje a tak byl vytvaren L-D
(load-displacement) diagram pro srovnani s experimen-
talnimi vysledky. Jednotlivé L-D diagramy s vysledky
pfedchozich laboratornich experimentdi i numerického
modelovani (Cervena kifivka) shrnuji Obr. 3. a Obr. 4.
Ukazka zaznama napéti v soudrznosti (t,,) pro povlako-
vanou a nepovlakovanou hladkou vyztuz v dulezitych
bodech L-D diagramu z numerické analyzy shrnuje
Tab. 1.

Tab. 1. Shrnuti zaznami napéti v soudrznosti (tm) pro 3 vyty-
¢ené posuny povlakované a nepovlakované vyztuze plynouci
z numerické analyzy / Numerical analysis of bond strength of
coated and uncoated rebar at 3 different elongations

hladka ocel bez povlaku | hladka ocel Zarové zinkovana
posun vyztuZe T posun vyztuze T
(mm) (MPa) (mm) (MPa)
0 2,665 0 2,2
0,584 2,227 0,864 1,827
5,760 1,627 2,760 1,462

Jednotlivé makroprvky byly nasitovany linearnimi
tetrahedra konecnymi prvky o velikosti hrany 20 mm.

Zavislost posunu na zatizeni — 2Fe-1, 2Fe-2, 2Fe-3

\L \:R—-\\ET(\,M
~ 25
20 e
% '\“\
© 15
o 10 —— 2Fe-1
@ — 2Fe-2
5 — 2Fe-3
—— MKP model
0 f

T
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Posun konce vyztuze (mm)

Obr. 3. Vysledky zkou$ek soudrznosti hladkych nepovla-
kovanych profilll s betonem z predeslého experimentu [5]
s kfivkou ziskanou pomoci numerického modelovani (ozna-
¢end Cervenou barvou)

Fig. 3. Results of experiments of flat uncoated rebars and
model curve (red)
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Zavislost posunu na zatizeni — 2Zn-1, 2Zn-2, 2Zn-3

25 1S

= [

é 20 — —

®

% 15

2 2Zn-1

8 10 — <4h-

E — 27Zn-2
5 — 27Zn-3

—— MKP model
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T T T
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Posun konce vyztuze (mm)

Obr. 4. Vysledky zkousek soudrznosti hladkych zarove zin-
kovanych profild s betonem z pfedesiého experimentu [5] s
kfivkou ziskanou pomoci numerického modelovani (ozna-
¢ena Cervenou barvou)

Fig. 4. Results of experiments of flat galvanized rebars and
model curve (red)

Maximalni sila, resp. napéti, v soudrznosti u L-D
diagramu z numerické analyzy je u pozinkované vyztuze
o cca 16 % nizsi, nez v ptipadé cerného nepozinkovaného
prutu, viz Obr. 3 a 4.

Numericka analyza vlivu kotevni délky
u zkousek usporadanych jako beam-test

Nejprve byla provedena analyza betonového tramku
se Ctyfmi pruty profilu 12 mm. Ttida betonu a oceli byla
volena shodna jako v reverzni analyze. Na ocelové pruty
byl aplikovan model soudrznosti ziskany pro jednotlivé
povrchové upravy (,,Fe®, ,,Zn“) v predchozi reverzni
analyze zkousky soudrznosti pull-out testu.

Model tramku byl zatizen ¢tytbodovym ohybem
a nasitovan linearnimi tetra prvky o velikosti hrany
40 mm. Vyobrazeni modelt shrnuje Obr. 5. Osazenymi
monitory na pruhyb (uprostfed tramku) a silu (v misté
zatézovacich trameckt) byl béhem vypoctu vytvoren
graf zavislosti pruhybu na ptsobici sile. Nasledné byly
tyto grafy porovnany pro jednotlivé vyztuze (,Fe*,
»Zn). Vysledky shrnuje graf na Obr. 6.

Z grafli na Obr. 6 je patrné, ze maximalni dosazena
sila u vyztuze pozinkované je o cca 8 % niz§i, nez
v piipadé oceli cerné bez pozinkovani. Tuhost konstrukce
(velikost sily pro dosazeni jednotkové deformace) je na
zacatku L-D diagramu pied dosazenim maximalniho
zatizeni srovnatelna.

Prestoze byly zadany totozné materialové parametry
jako u modelu pull-out testu, rozdil odolnosti se pii
modelovani zkousky beam test, kde je délka soudrznosti
nasobn¢ veétsi, vyrazné snizil.

Dale byla provedena také analyza betonového
tramu prifezu 200/400 mm a rozpéti 4 m se Ctyfmi pruty

a) dratovy model

b) piny model

Obr. 5. Modely simulovaného tramku z numerické analyzy;
a) dratovy model s vyztuzi; b) plny model se siti kone¢nych
prvkd

Fig. 5. Simulated beam model for numeric analysis - a) wire
model; b) full model with net of finite elements
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Obr. 6. Porovnani L-D diagram{ obou typl vyztuze pro krat-
ké tramce

Fig. 6. Comparison of L-D diagramms of both rebars for
short beams
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profilu 12 mm a timinky profilu 6 o vzajemné vzdalenosti
200 mm. Ttida betonu a oceli byla volena shodna jako
v numerické analyze soudrznosti. Na ocelové pruty byl
aplikovan model soudrznosti ziskany pro jednotlivé
povrchy (ocel bez povlaku — ,,Fe®, ocel zarové zinkovana
—,,Zn") v pfedchozi analyze.

Model tramu byl zatizen tfibodovym ohybem a nasi-
tovan linedrnimi tetra prvky o velikosti hrany 40 mm
(viz Obr. 7.). Osazenymi monitory na pruhyb (uprostied
tramku) a silu (v misté zatézovaciho tramecku) byl
béhem vypoctu vytvoren graf zavislosti prihybu na pi-
sobici sile. Nasledné byly tyto grafy porovnéany pro jed-
notlivé materialy povrchu vyztuze (,,Fe*, ,,Zn*). Vysled-
ky zatézovani shrnuje Obr. 8.

a) dratovy model

b) pIny model

Obr. 7. Model tramku a) dratovy model s vyztuzi; b) plny mo-
del se siti kone¢nych prvk(

Fig. 7. Beam model - a) wire model; b) full model with net of
finite elements
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Obr. 8. Porovnani L-D diagram& obou typ@ vyztuze pro dlou-
hé tramce

Fig. 8. Comparison of L-D diagramms of both rebars for long
beams

Tento numericky model tramu redlnych rozmért
konstrukéniho prvku ukazuje, ze pribéh L-D diagramu
pfi pouziti pozinkované vyztuze je v podstaté identicky
s diagramem pfi pouziti ¢erné nepozinkované vyztuze,
viz Obr. 8.

VYSLEDKY A DISKUZE

Z numerické analyzy kratkych tramka vyplyva,
ze do vzniku makrotrhliny se oba modely chovaji pfi-
blizné stejné. Rozdil nastane pti vzniku makrotrhliny,
kdy makrotrhlina u tramku vyztuzeného ocelovymi
pruty vznikne pfi vetsi sile nez u tramku vyztuzeného
pozinkovanymi ocelovymi pruty. Chovani po vzniku
makrotrhliny je rovnéz rozdilné a to prfedev$im u tram-
ku vyztuzeného ocelovymi pruty. Je také ziejmé, Ze
unosnost tramku s ocelovymi pruty je vétsi nejen pfi
vzniku makrotrhliny, ale také pfi plisobeni tramku po
jejim vzniku.

Z numerické analyzy dlouhych tramkt vyplyva, ze
v dasledku dostatec¢né dlouhé kotevni délky se prakticky
v prubéhu celého zatézovani oba modely chovaji stejné.
Rozdil nenastane ani pti kolapsu konstrukce, kdy u obou
prvkd nastane poruseni ve vyztuzi, tj. dosazeni meze
kluzu a mezni deformace oceli zvoleného materialového
modelu (bilinearni idedlni pruzno-plasticky pracovni
diagram).

Vliv usporadani zkousky soudrznosti vyztuze,
a to zejména délky kotevni oblasti prutu, je zfejmy
z vysledkti numerického modelu programu Atena se
zadanymi identickymi materidlovymi parametry, které
ukazuji snizeni unosnosti vlivem pozinkovani v pfipadé¢
pull-out testu o cca 16 % (fitovano dle experimenti), u
beam testu ale pouze o 8 % a u realného konstrukéniho
prvku tramu v podstaté o 0 %, viz Obr. 8. Divodem
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je rozdilny charakter pribehu te¢nych napéti na plasti
vyztuznych prutt.

Na Obr. 9 jsou vykresleny izoplochy smykovych
napéti na vyztuzi pii maximalni piisobici sile v pfipadé
nepovlakované vyztuze (Fe) a na Obr. 10 pro pfipad
zarove zinkované vyztuze (Zn). Levy konec zobrazené
vyztuze s izoplochami pfedstavuje levy konec nosniku
a pravy konec zobrazené vyztuze s izoplochami je stied
4 m dlouhého nosniku, tj. graf zobrazuje vzdy vyztuz
v levé poloviné nosniku.

Vysledky ukazuji, ze pribéh smykovych napéti
u 4 m nosnikll neni rovnomérny, ale koncentruje se
v mistech vzniku trhlin v betonu. V pfipadé nepovlako-
vané vyztuze je ¢etnost trhlin vétsi. U zarové zinkované
vyztuze ma vyskyt trhlin mensi ¢etnost, ale trhliny maji
vétsi Sitku. To je jeden z projevi snizeni soudrznosti
zarove zinkované vyztuze s betonem.

Vliv snizeni soudrznosti zarove zinkované vyztuze
s betonem se v téchto vysledcich numerické analyzy
projevil také délkou oblasti s lokdlnim extrémem.
Zatimco u nepovlakované vyztuze jsou tyto oblasti
velmi kratké a izoplochy (Obr. 9) ptipominaji ¢arovy
kod s tenkymi Carami, tak u zarové zinkované vyztuze
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-9,000E+00
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2,665E+00

Obr. 9. Izoplochy napéti v soudrznosti na podélném ocelo-
vém vyztuzném prutu tramu - Fe
Fig. 9. Bond stress in a beam with uncoted rebar
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Obr. 10. Izoplochy napéti v soudrznosti na podélném oce-
lovém vyztuzném prutu tramu - Zn
Fig. 10. Bond stress in a beam with galvanized rebar

jsou tyto oblasti vyznamné delsi a izoplochy (Obr. 10)
pfipominaji ¢arovy kod s tlustymi ¢arami. Pii poruSeni
v soudrznosti tedy proklouzne vétsi délka vyztuze, které
je zarové zinkovana, coz je pravé zpusobeno snizenou
soudrznosti. Absolutni hodnoty te¢ného napéti také
ukazuji, ze blize ma k poruSeni v soudrznosti zaroveé
zinkovana vyztuz, protoze zde jsou tyto hodnoty nejvetsi,
viz zobrazené Skaly u Obr. 9 a 10.

ZAVER

Srovnavaci zkousky soudrznosti nepovlakované a
zéarove zinkované hladké vyztuze pro uspofadani beam
test (zkouska v ohybu) pro dvé odlisné zkusebni kotevni
délky byly realizovany pomoci numerické analyzy
v programu Atena 3D Engineering. Vstupni data pouzita
v numerickém modelu byla pifevzata z predeslého
piispévku, kde soudrznost hladkych profild (pruti)
bez povlaku a zarové zinkovanych bylo realizovano
v experimentalnim uspotadani pull-out test (,,vytahovaci
zkouska®). Vysledky numerické analyzy jednoznacné
potvrzuji, ze v uspotadani zkusebniho tramce se zdmérné
dlouhou kotevni délkou se vliv koroze zinkového
povlaku na soudrznost neprojevuje. Nicmén¢ v piipade,
ze zkusebni kotevni délka je kratsi, snizena soudrznost
mezi zarové zinkovanym hladkym prutem a betonem
obvyklych mechanickych vlastnosti se opét projevuje.
Dutivodem je rozdilny charakter pribchu te¢nych napéti
na plasti vyztuze. Zatimco u usporadani pull-ou test
(kratka kotevni délka) se rozlozeni te¢nych napéti blizi
co mozna nejvice rovnomérnému pribéhu, tak u zkousky
na 4 m dlouhého nosniku (dlouhd kotevni délka) se
koncentruji extrémy napéti v malé oblasti v blizkosti
trhliny v betonu.

Ackoli se snizeni soudrznosti u 4 m dlouhého
nosniku vyznamné neprojevilo v L-D diagramu, tak
snizeni soudrznosti nelze v zaddném piipad¢é zanedbat
u detailtil vyztuzeni realné konstrukce, kde kotevni délka
je kriticka pro statickou odolnost.

Je nezbytné poznamenat, ze zavéry clankt srov-
navajicich soudrznost zinkovanych vyztuzi s nepovla-
kovanou obdobou v experimentalnim uspoiadani beam
test (ohybova zkouska) s vyznamné dlouhou kotevni
délkou nelze povazovat za objektivni. Objektivné by
soudrznost méla byt testovana v experimentalnim uspo-
fadani pull-out test (,,vytahovaci zkouska®), kde je
normou predepsana pouze kratka zkusebni kotevni délka
(pouze pétinasobek jmenovitého priméru zkouSeného
profilu). Zkusebni postup beam test s dlouhou kotevni
délkou mize byt ucelové zneuzit ke zkresleni vlivu
koroze zinkového povlaku v ¢erstvém betonu na snizeni
soudrznosti.

Na zavér je tfeba dodat, ze jednotlivé zkuSebni
postupy (pull-out test; beam test) v zadném piipad¢
nesm¢ji byt modifikovany (pfidani vyztuznych profild,
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pridavky nadbytku betonu do forem, koncové upravy
zkousenych profilti apod.). Je tfeba dodrzovat jednotnych
standardnich zkuSebnich metod, jinak nelze zajistit
objektivni posuzovani a porovnavani téchto zkousek
soudrznosti zarove zinkované vyztuze s betonem.
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