Zarové zinkovana vyztuz
v Zzelezobetonovych
konstrukcich (GEGCGA

Predstaveni pro techniky a projektanty
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12 ARGUMENTU PRO ZAROVE ZINKOVAN{

» dlouhodoba Zivotnost a bezddrzbovost povlaku

= vyborna mechanicka odolnost EN ISO 1461
= nizka pofizovaci cena Upravy

= vysoka rychlost aplikace bez dodate¢nych Uprav
= dokonalé pokoveni dutin a hran

= katodicka ochrana

= dobry kovovy vzhled povlaku

= po aplikaci okamzita moznost montaze

= dobra prilnavost povlaku

» snadna kontrola kvality pokoveni

= Setrnost k zivotnimu prostredi

= zvySeni pozarni odolnosti ocelové konstrukce

V kombinaci s natérovym systémem zivotnost az 100 let (duplexni systém)

WWW.acsz.cz www.zinkujeme.cz www.zinkujeme.sk
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Zarové zinkovani se pouZiva jako optimaini
feSeni pro prodlouzeni Zivotnosti betonarské
oceliv Zelezobetonu jiz vice nez 100 let.

Z pocatku byla Zarové zinkovana vyztuz
pouzivana pfi stavbé Zelezobetonovych nadrzi
navodu, kde byl k pfedpéti stén nadrze pouzit
Zaroveé zinkovany drat.

Od padesatych let se pouZivani zarové
zinkované vyztuze rozsifilo v mnoha dalSich
zemich. V Sedesatych letech a na zacéatku
sedmdesatych let bylo vyrobeno zna¢né
mnoZstvi betonarské oceli, zejména pro pouziti
pfi stavbé mostl a délnic v USA. V Australii

je nejznaméjsi aplikaci zarove zinkované
vyztuze pfi pouZiti konstrukénich prvki
dlazdicoveé skorepiny budovy Opery v Sydney,
instalovanych v roce 1963, které jsou stale

v bezvadném stavu, Cisté a bez znamek koroze.

Za poslednich 25 az 30 let dochazi k neustalému
narlstu celosvétového pouzivani Zarove
zinkované vyztuze v celé fadé Zelezobetonovych
konstrukci a aplikaci. Napfiklad od roku 1995
byla veskera betonarska ocel na mostnich
projektech v New Yorku Zarové zinkovana.
Mnoho mostd v USA prochdzi pravidelnou
kontrolou stavu Zarové zinkované vyztuze, kterd
byla pouZita pfi jejich vystavbé a tyto kontroly
potvrdily, Ze veSkera vyztuz je dodnes

ve vyborném stavu.

V Evropé se Zaroveé zinkovana vyztuz dosud
pouzivala hlavné v obzvlasté agresivnich
prostredich, jako jsou konstrukce na morském
pobrezi, kanalizacni systémy, silni¢ni tunely atd.
a dale pro stavbu specialnich konstrukci pro

konkrétni projekty.

Kromé téchto aplikaci mdze pouziti Zarové
zinkované vyztuZe Fesit technické problémy,
umoznit realizaci lehkych a subtilnich konstrukci
a zajistit lepsi architektonicka feseni. Zarové
zinkovana vyztuz neni navzdory mnoha vyhodam
dosud Castéji vyuZzivana. Je to dano tim, ze
povédomi o téchto vyhodach je stéle na nizké
drovni: Zarove zinkovana vyztuz mudze nejen
predstavovat velmi efektivni feseni pro klienty,
ale mUze byt také vyhodna pro konstruktéry
avyrobce betonarskych prefabrikat

z ekonomického, technického a ekologického
hlediska.

Z&rové zinkovana vyztu? je dnes uznavana jako
ekonomicky efektivni FeSeni pro odstranéni
dopadU karbonatace a pro vyrazné oddaleni
ndstupu koroze iniciované chloridovymiionty ve
srovnani s vyztuzi bez povrchové Upravy

v pobreznich a primyslovych prostredich.
Z&rové zinkovand vyztu? je také idedIni pro vnéjsi
fasady, prefabrikované panelové spoje

a povrchoveé prvky, kde je zdsadni ochrana pred
korozi a pfed odkrytim vyztuze.

Setrvaly Uspéch konstrukci vyuZzivajicich
Zarové zinkovanou vyztuz vyznamné prispiva
k nardstajicimu zajmu o jeji aplikaci v néavrhu
novych staveb.

Nedavno dokonceny most Mario M. Cuomo Bridge byl
nejvétsim mostnim projektem v historii statu New York.
Novy most nahradil pfedchozi most Tappen Zee pres feku
Hudson severné od New Yorku.

Mostovka mostu Mario M. Cuomo Bridge je sestavena
z témér 6000 prefabrikovanych paneld o délce 3,66 m
a sifce 6,7-13,7 m pro ngjezdoveé panely a z 963 hlavnich
mostovych paneld. Panely jsou spojeny zalitim betonu
kolem vycnivajici Zarové zinkované vyztuze. (Obrazek

s laskavym svolenim reditelstvi silnic statu New York)

Most Saint-Nazaire byl postaven v 70. letech 20. stoleti a stéle je nejdelSim mostem ve Francii. Vétsina jeho betonove vyztuze nebyla chrénéna proti korozi, coZ vedlo k rozsahlému
programu Udrzby a oprav. Na velmi specifickych mistech - piirubach koncG T-nosnikd a spojovacich deskéch odlitych na misté ve vysce prirub (na obrézku vyse) - bylo pouZito priblizné
63 tun Zarove zinkované ocelové vyztuZze. Na konkrétnich mistech, kde byla pouZita Zarové zinkovana vyztuz, nebyly nutné Zadné opravy.

Zarové zinkovana vyztuz v zelezobetonovych konstrukcich
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Naklady spojené s korozi

Studie publikovana v roce 2016 ukazala,

Ze celkové néklady na korozi v roce 2013
dosahovaly 2,5 bilionu USD (2,16 bilionu
EUR), coZ odpovidé priblizné 3,4 procentlm
globalniho hrubého domaciho produktu (HDP).
Studie, ktera zkoumala dopad koroze

a nékladl spojenych s prevenci koroze

na redlnou ekonomiku, odhalila, Ze pouziti
Losvédcéenych postupl” k prevenci $kod
zpUsobenych korozi by mohlo vést k ro¢nim
Usporam 15-35 procent (324 az 755 miliard
EUR).

S

Most Mario M. Cuomo Bridge je 5 km dlouhy, 8-proudovy
lanovy most se dvéma oblouky, navrZzeny s pouZitim Zarove
zinkované vyztuZe pro minimaliné stoletou Zivotnost.

Pred ndvrhem Zérové zinkované vyztuZe pro most Mario
M. Cuomo Bridge reditelstvi silnic statu New York vytvorilo
plan ochrany proti korozi, ktery mél identifikovat expozici,
mechanismy degradace, strategie konstrukcniho reseni
a vystavby a naklady na cely Zivotni cyklus mostu.

Koroze zpUsobuje spole¢nosti znacné naklady

Pouzitim osvédcenych postupl k prevenci koroze by

Proces zarového zinkovani

Proces Zarového zinkovani zacina ocisténim
povrchu ocelovych pfedmétd ponorem do celé
fady Cisticich nadrzi. Poté se ocel ponofi

do lazné roztaveného zinku.

Roztaveny zinek reaguje s oceli a vytvari se
povlak Zarového zinku (metalurgicky proces).
Ocelové tyce mohou byt Zarové zinkovany

v celych davkach (napfiklad pouzitim
specidlnich gabionl). Kromé toho jsou vyztuzné
sité obvykle zavéSeny na ram a ponoreny

do 14zné roztaveného zinku.

Vice nez 27 000 tun Zarové zinkované vyztuze zajistuje
dlouhodobou odolnost hlavnich mostovych pilifa, pilifa
ngjezdovych poli, opér a silnicnich paneld mostu Mario M.
Cuomo Bridge.

celkové roc¢ni uspory mohly &init 324 aZ 755 miliard EUR

Odmasténi Aplikace Susenf

tavidla

L L
[ [
L] L]
Ponoreni Ochlazovani
do ve vodé
roztaveného
zinku

Typicky proces zinkovani

Zarové zinkovani je ponofeni o¢isténé oceli do 1dzné
roztaveného zinku k aplikaci metalurgicky navazaného

povlaku, ktery ma vysokou trvanlivost

Zéroveé zinkovana vyztuz v zelezobetonovych konstrukcich
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Koroze betonarské oceli bez povrchové upravy

Vysoce zésadité prostrediv betonu zplsobuje
na bézné betonarské oceli tvorbu stabilni
pasivni vrstvy oxidu Zeleza, ktery chrani ocel
pred korozi. Beton je v§ak nehomogenni
materidl, ktery je sloZen prevazné z cementu
(cementové pasty), pisku a kameniva. Vlastni
porovitost vytvrzeného betonu poskytuje cestu
pro difuzi plynnych a vodnych sloucenin, které
v pribéhu ¢asu mohou narusit pasivitu oceli

a zpUsobit korozi. Koroze vyztuZe v betonu
zacne, kdyZ je ochrannd vrstva oxidu na jejim
povrchu depasivovéana. K depasivaci mGze dojit
nékterym z téchto dvou mechanismu:

1. Karbonatace betonu

2. Koroze vyvolana chloridovymiionty.

Jakmile dojde k iniciaci koroze vyztuze,

za¢nou se na povrchu vyztuze vytvaret

korozni produkty. Tyto korozni produkty jsou
podstatné objemnéjsi nez ocel (rez, ktera je
produktem oxidace Zeleza ve vyztuzi, ma 7krat
vétsi objem, nez je objem oceli). Toto zvyseni
objemu zpUsobené korozi oceli plsobi na beton
zna¢nym vnitfnim pnutim a nakonec podmiriuje
vznik tvorby trhlin a jejich Sifeni v betonu.
Vzniklymi trhlinami dochdzi k rychlému priniku
agresivniho prostredi k vyztuZi, coz zrychluje
proces koroze oceli. Nasledkem toho dochazi

k delaminaci nebo odlupovani kryci vrstvy
betonu.

Korozni produkty na nechranéné oceli mohou
dosahovat aZ sedminasobku svého objemu oproti oceli
- coZ vede k tvorbé a Sifeni trhlin v betonu

Praskani a odlupovani betonu v disledku koroze vyztuze

Karbonatace

Karbonatace je pfirozeny proces, ke kterému
dochazi, kdyz je vysoka alkalita kryciho betonu
neutralizovana v disledku reakce

s atmosférickym oxidem uhlicitym.

Postupem ¢asu dochazi vlivem karbonace

ke snizovani pH cementového tmelu, ktery
prostupuje az k vyztuzi. S klesajici hodnotou pH
betonu se vyztuz uvnitf betonu stava nachyIngjsi
ke korozi.

Typické vlastnosti karbonatace betonu jsou:

Karbonatace probiha pomaleji ve vétsich
hloubkach betonu.

Hloubka karbonatace zavisi

na propustnosti betonu a trhlinach,

na dutinach a pdérech.

Jakmile pH betonu klesne pod 11,5, zacne
vyztuZ korodovat.

Uginek a rychlost neutralizace je siln&js,
kdyz oxid sificity (SO2) a oxid dusicity
(NO2) reaguiji s vodou za vzniku vysoce
kyselych roztokd. Tyto chemikalie

maji v pramyslovych oblastech vyssi
koncentraci.

Koroze

Proces koroze betonarské oceli bez povrchové
Upravy je graficky zndzornén na nize uvedeném
upraveném Tuuttiho modelu, kde:

A. Faze iniciace - vyztuz z(stava pasivovana
(do bodu x).

B. Faze Sifeni - poruseni pasivni vrstvy na
povrchu vyztuze, kdy ocel aktivné koroduje. Na
konci této doby dochazi k praskani a odlupovani
betonu.

Korozni proces je nejcastéji zahdjen bud'
neutralizaci oblasti obklopujici vyztuz, napr.
karbonataci, nebo aktivaci povrchu silné
korozivnimi anionty, napf. chloridovymi ionty.
Doba do zahajeni koroze je dana koncentraci

a rychlosti penetrace pronikajicich latek do kryci
vrstvy betonu a kritickou koncentraci potfebnou
k zahdjeni koroze.

Schematicky model pro korozi vyztuze v betonu, Tuutti 1982

Praskani betonu

Bez povrchové
Upravy

Zahdjeni X Propagace

Zarové zinkované

Na zakladé terénnich méreni bylo zjisténo,

Ze pro snizovani UCinkl karbonatace je
rozhodujici kvalita betonu. Testovani odhalilo,
ze:

« U kvalitniho konstrukéniho betonu Ize
po 20 letech plsobeni atmosférickych
vlivll pozorovat karbonataci pouhych
5-10 mm (napfiklad konstrukéni prvky
budov v méstském prostredi).

+ U nekvalitniho betonu dochazi k Upiné
karbonataci sténovych panell o tloustce
200 mm (z obou stran) za 5 - 8 let
(napriklad nizkonakladové budovy bytové
vystavby).

Zarové zinkovana vyztuz v zelezobetonovych konstrukcich
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Pronikani chloridovych
iontu

Koroze zplsobena chloridovymiionty je
celosvétove jednoznacné nejcastéjsi pricinou
degradace betonarskeé oceli a nasledného
poskozeni Zelezobetonovych konstrukci.
Chloridoveé ionty mohou prostupovat betonem
a dosahnout koncentraci potfebné k tomu, aby
doslo k depasivaci ochranného filmu na povrchu
vyztuze, ¢imz dojde ke korozi. Chloridové

ionty aktivuji povrch oceli, a tak vznikne anoda,
pfi¢emz zbyvajici pasivovany povrch tvori
katodu.

Chloridové ionty pak napadaji oxid Zeleznaty
a vytvareji korozni produkty, které se odlucuji
od oceli a vytvareji rez. Nové odkryté atomy
Zeleza vytvareji dalsi oxidy zeleza, ¢imz proces
koroze pokracuje.

Zdroje pronikani chloridovych iontd do betonu:

Kontaminované kamenivo, morské pisky
a primési.

Brakicka nebo sland voda pouzivana pro
michani nebo zrani betonové smési.
Vystaveni morskému a pobreznimu
prostredi.

Pouziti rozmrazovacich soli.

Chloridové ionty prostupuji betonem v prabéhu
Casu difuzi, ¢imz se zvysSuje koncentrace
chloridovych iontl na povrchu betonarské oceli.
Kriticka koncentrace, stanovujici mozny pocatek
koroze oceli, je stanovenavrozmezi 0,2 - 0,4 %
obsahu cementu (nebo 0,6 kg/m? betonu).

Prodlouzeni zivotnosti zelezobetonu

VWyztuZ a degradace betonu v (primorském) prostred/
s vysokym obsahem chlorid(

Koroze vyvolana chloridy
je hlavni pri¢inou koroze
vyztuze

Potfeba zaclenit otdzku trvanlivosti do navrhu
konstrukci, vystavby a udrzby, aby se zabranilo
pred¢asnému poskozovani betonovych
konstrukci, je dobre zndma.

Planovani trvanlivosti se sklada z vybéru

a pouziti material(, ndvrhovych postupt

a konstruk&nich metod, jejichZ cilem je zarudit

dosaZeni zivotnosti konstrukce predpokladané
zakaznikem a vylouceni nutnych pred¢asnych

a neocekavanych zasahU udrzby.

Ke stanoveni povahy a rychlosti poSkozeni
materidld za urcitych makro a mikro
environmentalnich podminek Ize pouzit
technickou analyzu a podle toho naplédnovat
konstrukéni feseni, realizaci a Udrzbu betonové
konstrukce béhem jeji zivotnosti.

Obvykle existuiji tfi zplsoby, jak zabranit korozi
oceliv betonu:

1. Modifikace betonu
- Doplnhkové cementoveé pfisady (napfiklad
popilek, struska a kfemicité ulety).
Impregnace (napfiklad polymery).
Inhibitory (napfiklad dusi¢nany).
Bariérové vrstvy (napfiklad membrany
a barvy).

2. Uprava vyztuze
+  Vyztuze s povrchovou Upravou (napfiklad

Zaroveé zinkovana ocel).
Kovy odolné proti korozi (napriklad
korozivzdorna ocel).
Nekovové materialy (napfiklad polymer
vyztuzeny vldkny a polymerova vidkna
vyztuzena sklem).
Katodicka ochrana (napfiklad viozenym
proudem a obé&tovanou anodou).

3. Zvyseni tloustky kryci vrstvy betonu
ZvysSeni tloustky kryci vrstvy betonu zajisti
prodlouzeni doby potfebné k tomu, aby se
vrstva karbonatace dostala k vyztuzi

a doby potrebné k dosazeni kritické Urovné
koncentrace chloridovych iont( na povrchu
vyztuze.

Nicméné v tomto pfistupu se skryva urcity
paradox, ktery je potfeba vzit v Uvahu, protoze
¢im vétsi je tloustka kryci vrstvy betonu, tim
vysSi je maximalni hodnota vnitfniho pnuti
zpUsobeného korozi vyztuze, a tim vétsi je
nasledna velikost trhlin.

Tyto tfi metody mohou byt pouzity jednotlivé
nebo ve spojeni s jinymi metodami. Kazda
metoda ma své vyhody a nevyhody. PouZity
pristup by mél byt stanoven na zakladé
posouzeni individudlni situace, prostredi

a pozadované délky Zivotnosti majetku.

Plovouci pontony v pristavu v Sandringhamu ve Victorii
(Australie) s pouZitim Zarové zinkované vyztuZe

Zinkovani poskytuje
dlouhodobou ochranu
proti korozi a umozZnuje
pouZit nizsi tloustku kryci
vrstvy betonu - Setri
zdroje a naklady

Zéroveé zinkovana vyztuz v zelezobetonovych konstrukcich
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Proc je zarove zinkovana vyztuz do betonu tak efektivni?

Tvorba pasivniho filmu

Stejné jako vyztuz bez povrchoveé Upravy
tak i Zaroveé zinkovana vyztuz tvofiv betonu
ochrannou pasivacnivrstvu. Zinek v silné
alkalickych roztocich (pH 12,5 - 13,2) je
pasivovan vytvorenim prilnaveé vrstvy krystald
dihydratu bis(trihydroxidozine€¢natanu)
vapenatého - Ca (Zn (OH)s)2 2H20. Tato reakce
zacind bezprostredné po kontaktu s Cerstvym
betonem, pfic¢emz se vytvofi povrchovy film,
ktery stabilizuje zinek a izoluje jej od okoIniho
prostredi. Kone&nymi produkty pasivace jsou
krystaly CaHZn na povrchu Zarove zinkované
vyztuze.

Pri vytvareni pasivni vrstvy se spotfebuje zhruba

Krystaly CaHZn po 24 hodinach v Ca (OH)2 roztoku s pH

Odolnost proti karbonataci

Zarové zinkovany poviak ma velmi malou
rychlost koroze v Sirokém rozsahu hodnot pH
(pH 6 - 12,5). Z tohoto divodu zlstéva Zarove
zinkovana vyztuz stabilni, protoze hladina pH
betonu klesa po dobu jeji Zivotnosti v ddsledku
karbonatace. Naopak klasicka vyztuz je stabilni
pouze v malém rozsahu pH (pH 11,5 - 13,2)

a za¢ne korodovat, jakmile hodnota pH betonu
klesne pod 11,5. V betonu s hodnotou pH

mezi 12,5 a 13,2 je Zarové zinkovana vyztuz
chranéna vytvorenim pasivni vrstvy dihydratu
bis(trihydroxidozine€natanu) vapenatého,

coz brani vysokému Ubytku zinku ve vysoce
zasaditém prostredi.

Postupem ¢asu dochézi vlivem karbonace

ke snizovani pH cementového tmelu, a ta
prostupuje az k vyztuzi.

Jak ukazuje vedlejsi obrazek, Zarové zinkovana

10 um pavodni Cisté zinkové vnéjsi vrstvy 12,6
zinkového povlaku. To je mald ¢ast celkové
tloustky povlaku. Reakce se zinkem ustane,
jakmile je beton vytvrzen a po
28 dnech, kdy beton dosahne svou normalni
pevnost v tlaku, je vytvorena vrstva dihydratu >4 Mo L 4 o N <
bis(trihydroxidozine€¢natanu) vapenatého, ktera Zarove ZInkovana Vthuz muze dosahnOUt
zajisti, Ze Zarové zinkovana vyztuz méa obvykle XX7 4 ; L7
vys§8i soudrznost s betonem nez ekvivalentni VySSI SOUdrznOStI S betonem ve srovnani
Cema ocelova vyztuz s beznou betonarskou oceli
Vlastnosti této pasivacnivrstvy jsou kli¢ove pro
Ucinnost Zaroveé zinkované vyztuze
v betonu, zejména pro jeji chemickou stabilitu
pfi neutralnim pH a pfi vysokych koncentracich
chloridovych iont(.
14 -
Rozsah stability pro vyztuze
12 bez povrchové Upravy
2 Obvyklé rozmezi pH
£ “— probeton
=}
A
% 81 Rozsah stability pro zarové
- “—* zinkovanou vyztuz
E 6
k<
2 < > Skutecné ztraté zinku
© 4 - L. L
g /\ brani pasivni vrstva
’
2 ':
’
o T T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 2 14 16
Kyselina pH kontaktniho materialu Zasada

Rozsah stability pH vyztuze
v betonu

vyztuz je tedy zcela nedotcena karbonataci
betonu.

Zarové zinkovana vyztuz v zelezobetonovych konstrukcich
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Odolnost proti priiniku chloridovych iontt

Z&rové zinkovand vyztuz ma vyssi odolnost proti
priniku chloridovych iontl nez ocelova vyztuz.

Nedavny vyzkum na toto téma (Jasniok,
Sozanska, Kotodziej a Chmiela, 2020) zjistil,
Ze:,Vysledky ziskané z koroznich (LPR, EIS)

a strukturalnich (SEM, EDS) zkouSek na vzorcich
betonu vyztuZzeného oceli BSOOSP prokazaly
velmi priznivy vliv zinkového povlaku na vyztuz
ve formé zajisténi u¢inné ochrany proti korozi

v chloridovém prostredi™.

Hodnota koncentrace 0,06 % chloridovych iont0
na hmotnost betonu znamena v prdmyslovych
podminkach 20% pravdépodobnost vzniku
korozniho napadeni ocelové vyztuze bez
povrchové Upravy.

Z&rové zinkovana vyztuz miize odolavat

vys$si koncentraci chloridovych iontd, nezli
koncentrace zpUsobujici korozi vyztuze, diky
stabilité filmu hydroxidu zine¢nato-vapenatého.

Bariérova ochrana

DalSi vyhodou Zarové zinkované vyztuze je, Ze
proces zarového zinkovani zajisti Uplné pokryti
v§ech povrchU. Tato metalurgicky navdzana
bariérova ochrana funguje jako dal$i obrana
mezi oceli a atmosférou. To spolu s vynikajici
odolnosti proti otéru a houzevnatosti vytvari
idedlni ochranu vyztuze béhem prepravy na
stavenisté i ve fazi vystavby daného projektu.

Obétovana ochrana

Galvanicka fada kovl je soubor kovu a slitin
usporadanych podle jejich elektrochemickych
potencidld v rliznych prostredich. Na obrazku
vpravo je zobrazen soubor kovl sefazen podle
jejich elektrochemickych potenciall v morské
vodé (elektrolytu). Kovy jsou usporadany shora
dolu podle jejich potencidld; kovy v horni ¢asti
stupnice poskytuji katodickou nebo obétovanou
ochranu kovim v dolni ¢asti stupnice.

Zinek je anodicky v(&i oceli. Zarové zinkovany
povlak tedy bude poskytovat katodickou
ochranu nepovlakované oceli. Pfi kontaktu
zinku a oceli v pfitomnosti elektrolytu, se
zinek pomalu spotfebovava, zatimco ocel je
chrénéna. Katodicka ochrana zinku poskytuje
ochranu oceli v pfipadé poskozeni pfi hrubé
manipulaci nebo béhem realizace stavby.

Ackoli neexistuje vSeobecna shoda, literatura
vénujici se této problematice uvadi, Ze kriticka
koncentrace chloridovych iontd mlze byt

v pfipadé vyztuze 2-6krat vySsi nez pro vyztuz
ocel bez povlaku.

Rychlost difuze chloridovych iontl betonem
navic neni konzistentni, v prlibéhu ¢asu se
zpomaluje, takZe v praxi to znamen3, Ze vyssi
pfipustna koncentrace chloridovych iontd pro
Zarové zinkované vyztuze se projevi tak, Ze doba
do zahajeni koroze je mnohem delS$i nez u bézné
vyztuZe - alespon dvakrat a v nékterych studiich
az 10krat déle.

ProtoZe prlnik chloridovych iontl je nejvétsi
pri¢inou poskozeni Zelezobetonovych
konstrukciv globalni infrastrukture, musi byt
peclivé posouzen v kazdém planu trvanlivosti.
Zarové zinkovani je jednoduchou a ekonomicky
efektivni metodou pro zlepSeni odolnosti

vuci chloridovym iontdim, a tim i trvanlivosti
betonovych konstrukci a jeji chovani ve vztahu
k vyztuZi bez povrchové Upravy Ize modelovat
pomoci konvenénich modeld chloridové diftze.

DuleZitym faktem, ktery je tfeba vzit v Gvahu,

je. Ze deterministické modelovani difuze
chloridovych iontl pouze modeluje ¢as do
zahdjeni koroze, ktery je nezavisly na tloustce
zinkového povlaku. Ve fazi Sifeni koroze, kdy
Zarové zinkovany povlak degraduje pomalejSim
tempem nez samotna ocel, hraje klicovou roli
jeho tloustka, kterd vyznamné zvysuje celkovou
trvanlivost konstrukce.

Minimalni naruseni betonoveé vrstvy

Pokud dojde ke vzniku koroze zarové
zinkovaného povlaku, tak proces koroze vstoupi
do faze propagace. Vysledné korozni produkty
zinku jsou jemné a praskovité a jejich objem

se zvétsuje pouze na 1,3ndsobek plivodniho
objemu zinku (ve srovnani s vyztuzi bez
povrchoveé Upravy, ktera diky korozi expanduje
az 7krat oproti plvodnimu objemu oceli).

Korozni produkty zinku jsou rozpustné
v alkalickém roztoku a difunduji z vyztuze do
pdrd cementového tmelu. V porovnani

s koroznimi produkty oceli, které neprostupuji
do cementové matrice betonu, ale zplsobuji

Zinek chrani ocel

Elektronegativni strana - aktivnéjsi kovy

Hor¢ik

Zinek
Hlinik
Kadmium

_—
Zinek chrani ocel

Ocel —

Olovo
Cin
Nikl
Mosaz
Méd'

Elektropozitivni strana - méné aktivni kovy

Pozice zinku v galvanické fadé

svym objemem praskani a odlupovani betonové
vrstvy.

Dusledkem migrace koroznich produktl zinku
do pdri cementového tmelu je snizen prostup
agresivnich latek z povrchu betonu smérem
kvyztuZzi. Vysledkem tohoto jevu je vyrazné
prodlouZeni faze propagace koroze a s tim
souvisejici prodlouzeni doby do vzniku trhlin

Vv betonu.

Zéroveé zinkovana vyztuz v zelezobetonovych konstrukcich



(SEGGA

GALVANIZING EUROPE

Soudrznost vyztuze s
betonem

Existuje cela fada dukaz(, které dokladaiji
vynikajici soudrznost Zarove zinkované vyztuze
s betonem ve srovnani s béZnou vyztuzi.

Soudrznost je Uzce spjata s tvorbou pasivniho
filmu dihydratu bis(trihydroxidozinecnatanu)
vapenatého a prestoze bylo v urychlenych
zkouskach pozorovano, Ze soudrznost Zarové
zinkované vyztuZe je nizsi nez u nepozinkované
vyztuze, tento Ucinek trva pouze prvni1- 2
tydny a souvisi s poCatecni reakci zinku na
vysoce zasadité podminky. Jakmile beton po 28
dnech dosahne své normové pevnosti

v tlaku, vykazuje Zaroveé zinkovana vyztuz lepsi
adhezni vlastnosti nez vyztuz bez povrchové
Upravy. DUvodem je vysrazeni filmu hydroxidu
zine€¢nato-vapenatého na rozhrani vyztuze

a betonu.
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Porovnani soudrznosti nepoviakovanych a Zérové zinkovanych

vyztuZi (Zdroj: Kalifornska univerzita)

Korozni profil betonarskeé oceli bez povrchové upravy v porovnani

s zaroveé zinkovanou vyztuzi

NiZe uvedené upravené schéma ukazuje
ucinnost zaroveé zinkované vyztuze ve srovnani
s nepozinkovanou vyztuzniv betonu.

Vyssi kriticka koncentrace chloridovych iontl
pro zarové zinkovanou vyztuz a jeji odolnost

v ci Géinkdm karbonatace zpomaluje nastup
korozniho procesu (posune bod x do bodu y).
Bariérova ochrana zajisténa zinkem v kombinaci
s minimalnim narusenim koroznich produkt(
zinku vede k prodlouzeni propagacni faze
degradace.

Kazda faze koroze je popséna nize:

A. Poc¢atecni faze - obdobi, ve kterém je beton
postupné vystaven korozivnimu prostredi
(chloridy / karbonatace) a zaroven je vyztuz

bez povrchové Upravy pasivovana (az do bodu
x). Cas do zahajeni koroze Ize kvantifikovat
deterministickymi modely difuze chloridovych
jontd a postupu karbonatace betonu
(vyZadovano pouze pro vyztuz bez povrchové
Upravy), které jsou zaloZeny na Druhém Fickové
zakoné.

B. Faze propagace - Destrukce pasivacni vrstvy
na vyztuzi bez povrchové Upravy a koroze
vyztuZe na pfijatelnou mez poskozeni betonu.
Na konci této doby dochazi k praskani

a odlupovéani betonu.

C. Zivotnost pasivaéni vrstvy 7arové zinkované
vyztuZe. Faze zahdjeni koroze se prodluzuje

v dUsledku zvySené odolnosti vici prdniku
chloridovych iontt a Uplného zamezeni
depasivace zpUsobené karbonataci betonu.

D. Obdobi ochrany Zarové zinkované vyztuze
pred korozi, kdy chloridové ionty napadaji malou
Cast Cisté zinkové vrstvy na povrchu oceli

a korozni produkty difunduji z vyztuze.

Bez povrchové Upravy

Koroze

E. Obdobi dodatecné ochrany, kde koroze
zpUsobuje rozpousténi vrstev slitiny FezZn.

F.V této fazi se spotrebuje veskery zinkovy
povlak a rychlost koroze vyztuze je stejna

jako rychlost koroze obnaZzené vyztuze bez
povrchoveé Upravy ve stupni B - v této fazi vSak
zinkovy povlak odved! svou préaci a doba do
zahdjeni praskani betonu se vyrazné prodlouZila.

Hodnota potencidlu, pfi které zacne praskat beton

Zn Zn+Fe Fe

Zérové zinkované

D E F

Cas (neni uvedeno v méfitku)

Schematicky model pro korozi Zarové
zinkované vyztuZe v betonu, Tuutti 1982
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Projekcni vyhody

Zarové zinkovany povlak na vyztuzi

zajisti vyznamné zvysSeni trvanlivosti
Zelezobetonovych konstrukci.

Vytvoreni pasivniho filmu dihydratu
bis(trihydroxidozine¢natanu) vdpenatého na
povrchu Zarové zinkované vyztuze vyrazné
zvysuje kritickou koncentraci chloridovych
jontd pro vyztuZe, ¢imZ se vyrazné oddaluje
doba zahajeni koroze. Toto oddaleni iniciace
koroze Ize kvantifikovat pomoci konvencnich
deterministickych model( difuze chloridovych
jontl zaloZenych na Druhém Fickové zakoné.

Cas do zahajeni koroze se déle prodiuzuje,
protoZe zaroveé zinkovana vyztuz je imunni vici
Ucinkdm karbonatace. Pokud bude zinkovana
vyztuz depasivovana, vysledné korozni produkty
zinku budou mnohem méné objemné nez
korozni produkty Zeleza vytvorené na vyztuzi
bez povrchové Upravy a zpUsobi tak minimalni
naru$eni betonového tmelu. Tim se zabrani
vytvareni vnitfniho pnuti, které vede k praskani
a odlupovani betonu.

DUsledkem migrace koroznich produktl zinku
do pdrd cementového tmelu je snizen prostup
agresivnich latek z povrchu betonu smérem
kvyztuzi. Vysledkem tohoto procesu je vyrazné
prodlouzeni faze propagace koroze a s tim
spojené prodlouzeni doby do vzniku trhlin

Vv betonu.

Zelezobetonové nosné trémy pro balkony elegantniho
bytového domu vJanové s pouZitim Zarové zinkované
vyztuZe. Byla vybrana Zaroveé zinkovand vyztuz, aby se
nosné tramy balkont co nejdéle zachovaly v dokonalém
stavu a zejména aby byly ochranény pred smogem,
destém, mrazem a vihkosti. (Obrazky s laskavym svolenim

Prefabbricati Torti di Pietro e Lino Torti snc)

Zarové zinkovany poviak na vyztuZi
zajistivyznamné zvyseni trvanlivosti
Zelezobetonovych konstrukci.

Specifikace zarové zinkovaného povlaku pro vyztuze

Z&rové zinkovana betonarska ocel je
specifikovana dle EN 10348:2024 (Ocel pro
vyztuz do betonu - Vyrobky z Zarové zinkované
betonarské oceli). Norma EN 10348 uvadi
pozadavky na vyrobky z Zarové zinkované
betonarské oceli, které byly vyrobeny z tyci
splfujici poZzadavky normy EN 10080.

PoZadavky na zinkovani vyztuZi jsou v souladu

s mezinarodni normou pro zaroveé zinkovani -

EN ISO 1461, s tou vyjimkou, Ze poZadavky na
tloustku povlaku pro vyrobky z betonarské oceli
jsou konkrétné definovany nasledovné v tabulce
vpravo.

Norma EN 10348 takeé zajiStuje, Ze geometrie
Zebirek (vyska Zebirek nebo hloubka indentace)
je po zinkovani uspokojivé zachovana. Norma
stanovuje minimalni prdméry ohybani vyztuzi
pred zinkovanim, tak aby se zabrénilo moznym
mechanickym zménam vlastnosti vyztuzi.

PoZadavky na tloustku poviaku podle normy EN 10348:2024

o . Plosny nanos e
Prumer oceli (mm) poviaku (g/m?) Tloustka poviaku (um)
>6 610 85
<6 505 70

Zéroveé zinkovana vyztuz v zelezobetonovych konstrukcich
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Naklady na zaroveé zinkovanou vyztuz do betonu

Zérové zinkovand vyztuz
byla pouZita na balkoény z
prefabrikovaného bilého
betonu v projektu bytové
vystavby Zac Seguin

na zépadé Parize. Toto
reseni bylo zvoleno s
cilem zajistit, aby vzhled
bilych prefabrikovanych
betonovych prvkd v
prubéhu casu netrpél
koroznimi skvrnami.
PouZiti Zérové zinkované
vyztuze také umoznilo
snizeni kryci'vrstvy betonu,
aby bylo mozné pouzit
subtilni konstrukeni reseni.
(Obrézky s laskavym
svolenim Aldric Beckmann
Architectes/ Frangoise
N'Thépé Architecture &
Design.Paris)

Celkoveé naklady pfi pouziti zarové zinkované
vyztuZe v Zelezobetonové konstrukci zavisi do
zna¢né miry na rozsahu, v jakém rozsahu je

v konstrukci tato vyztuz pouZita. Velmi
neobvyklé pouZiti Zarove zinkované vyztuze

by bylo v nosné konstrukci nebo u vnitfnich
prvki vyskové budovy nebo v zdkladové Casti
rozmérnych nosnych konstrukcich a zakladu.
Pouziti Zaroveé zinkované vyztuze je vyhodné
pouze v povrchové exponovanych prvcich nebo
tam, kde mohou byt zéklady ovlivnény agresivni
nebo vzlinajici podzemni vodou.

Pri stavbé budov se obecné zjistilo, Zze naklady
na zinkovani zvysuji celkové naklady na
Zelezobeton pfiblizné o 6-10 % v zavislosti na
velikosti a typu pouZité vyztuze, cené zinkovani
a mnoZzstvi oceli na metr krychlovy betonu.

Prlmérné naklady na vyztuz nejsou vyssi

nez cca 25 % celkovych nakladd na pouzity
beton. Vzhledem k tomu, Ze naklady na skelet
a plast budovy béZné predstavuji pouze asi
25-30 % celkovych nakladl na celou stavbu se
dodatecné naklady na zinkovani snizi na
1,5-3,0 % celkovych ndkladU na celou stavbu.

Tento priplatek se sniZuje az na 0,5-1,0 %, pokud

je Zarové zinkovani oceli omezeno pouze na

povrchoveé panely. KdyZ se vezmou v Uvahu
celkové naklady projektu nebo konecna prodejni
cena, pak jsou pridané néaklady na zinkovani
velmi nizké, ¢asto ne vice nez 0,1-0,2 %.

Analyza provedena v roce 2017 profesorem
Richardem Weyersem z Virginia Tech University
zkoumala diftzi chloridovych iontd do
betonovych mostovek a jeho Ucinky na Zivotnost
ve Virginii v USA pro vyztuZe s epoxidovou
povrchovou Upravou, Zarové zinkované vyztuze
a vyztuZe z korozivzdorné oceli 316LN. Udaje

o celkovych aktualnich nakladech a nakladech
na celkovy Zivotni cyklus ukazuiji, Ze Zarové
zinkovana vyztuz poskytuje ekonomicky
nejefektivnéjsi ochranu pro vyztuzené mostovky
se stoletou Zivotnosti.

KdyZ jsou analyzovény naklady a dlsledky
korozniho poskozeni zelezobetonové budovy,
jsou tyto dodate¢né naklady na zinkovani velmi
malou cenou za vynikajici dlouhodobou ochranu
proti korozi.

Pokyny a pozadavky na ohybani, svarovani,
opravy a dalsi aspekty zpracovani jsou uvedeny
v normé EN 10348:2024.

Vzhledem ke zlepSené trvanlivosti zarové
zinkovaného povlaku neni pfi prepravée takovéto
vyztuZe nutné zadné zvlastni zachazeni nebo
péce, ale nékterd doporuceni pro pfepravu
zahrnuji:

Poufziti fetézU, ocelovych nebo jinych lan

ke zvedani je povoleno;

Svazky prutl by mély byt zvedany na

vice zvedacich mistech;

Doporucuje se poufZiti distan¢nich

podlozZek, aby se u delich svazkd

zabranilo zbyte¢nému odéru tyce o ty¢;
- Neninutné zZadné specialni ulozeni,

prestoze vyztuz a sité by mély byt

skladovany tak, aby umoZniovaly odtok

vody a proudéni vzduchu, aby se

zabranilo vzniku skvrn pfi skladovani

v podminkach vysokeé vihkosti;

ProtoZe povlak neni citlivy na ultrafialové

svétlo, mUze byt uloZen kdekoli na misté

skladovani.
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Instalace a kryci vrstva

Vzhledem k vynikajici odolnosti Zarové
zinkované vyztuZe proti odéru nejsou pro jeji
instalaci na stavbé kladeny zadné zvlastni
pozadavky. To ve spojeni se zlepSenou
soudrznosti Zarové zinkované vyztuze

s betonem znamen3, Ze neni tfeba instalovat
Zadnou dalsi ocel (nékteré ochranné natéry
vyzaduji krycivrstvu, kterd je ve srovnani

s vyztuZi bez povrchové Upravy o dalSich

20 - 50 % vétsi).

Stejné jako vyztuz bez povrchové Upravy nejsou
pro instalaci vyzadovany zadné specifické
povétrnostni podminky a diky povrchovému
povlaku je prace s Zarove zinkovanou vyztuzi
mnohem ¢Cisté&jsi. Dale, protoZe je povlak
metalurgicky spojen s oceli, je riziko poskozeni
povlaku pfi instalaci velmi malé.

Kombinované pouziti zarové
zinkované betonarské oceli

s vyztuzi bez povrchoveé
upravy

V betonu se neocekava, Ze by mohlo dojit

ke koroznim reakcim mezi nepovlakovanymi

a zarove zinkovanymi vyztuzemi, pokud oba
kovy zUstanou pasivni. Aby koroze mezi Zarové
zinkovanou a nepovlakovanou vyztuzi skute¢né
nevznikala, je nutné zajistit, aby kryti betonu
nad nepovlakovanou vyztuZzi a spoji nebylo
mensi nez kryti poZadované pro samotnou
nepovlakovanou vyztuz za stejnych podminek.

V pfipadé pouziti Zarové zinkované vyztuze se
doporucuje, aby veskera ocel, ktera je

v kontaktu s vyztuZi, byla Zarové zinkovana,
vcetné vazaciho dratu, vlozek a podloZek nebo
aby byly pouZity nekovové nebo poplastované
vazaci prvky a podlozky. Pfi kontaktu

S neupravenou vyztuzi v koroznim prostredi
funguje zinkovana vyztuz jako obé&tovany prvek,
¢imzZ se snizuje Zivotnost jejiho zinkového
povlaku v okoli kontaktu.

Pokud by byl kontakt s vyztuZzi bez povrchové
Upravy nevyhnutelny a problematicky, Ize pouzit
polyetylenovou a dielektrickou pasku k zajisténi
elektrické izolace mezi témito dvéma kovy. PFi
montaZi nebo instalaci Zaroveé zinkované vyztuze
by mély byt pouZity zarové zinkované vazaci
draty, mechanické spojky a podlozky tyci. Nebo
Ize pouzit plastové spony nebo jiného inertniho
materialu, jako je plast nebo zdivo.

A
1 1 gl

43 pard betonovych pilifG mostu Maria M. Cuomo Bridge je vyztuZeno koSi z Zérové zinkované vyztuze.
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Dlvody pro pouziti Zarové zinkované vyztuze do betonu

Zarové zinkovana vyztu? je pasivovana
ve vlhkém betonu vytvorenim pfilnavého

Konzervativné ma Zarové zinkovana
vyztuz 2 az 2,5krat vyssi limit pro pranik

filmu dihydratu bis(trihydroxidozine¢natanu) chloridovych iontd ve srovnani Cas do zahajeni koroze Zarové
vapenatého. Privytvareni tohoto filmu se s vyztui bez povrchové Upravy a to vice ne? zinkované vyztuZe v betonu
zvy$uje soudrznost mezi zarové zinkovanou zdvojnasobuje &as na depasivaci vyztuze Ize modelovat pomoci konvencnich
vyztuZzia betonem. a zahéjeni koroze. Ve srovnani s vyztuzi primyslovych modeld difuze

bez povrchové Upravy zérové zinkovana chloridovych iontd na zékladé

Zarové zinkovana vyztu? je stabilni
v Sirokém rozsahu pH a je zcela
neovlivnéna karbonataci betonu.

vyztuz prodluzuje Zivotnost konstrukce Druhého Fickova zakona.
4 az 5krat .

Pasivni chovani Zarové zinkované vyztuze v betonu ji

V aplikacich, u kterych mdze dochazet ke karbonataci, umozZiiuje Zarové ¢infvhodnou pro pouZitiv agresivnim prostfedia je

zinkovana ocel pouZziti tenéi kryci vrstvy ve srovnani s vyztuzi bez idedIné vhodna pro vnéjsi fasady, prefabrikované panelové
povrchové Upravy a dosaZeni stejné trvanlivosti. Neexistuji Zadné zviastni spoje a povrchove prvky, skuteénfz pro jakekoli aplikace:
poZadavky na navrh betonovych konstrukci s pouZitim Zarové zinkované kde hrozi karbonatace nebo prunik chloridovych iontu.

vyztuZe a neni potfeba 74dna dalsi ocel ani kryci vrstva.

V pfipadé depasivace

Zarové zinkované vyztuze,
bude zinek korodovat
pomaleji nez ocel a zinkovy
povlak poskytne bariéru
proti korozi oceli. Na rozdil
od oceli mohou korozni
produkty zinku migrovat
od povlaku a snizenim
porovitosti cementového
tmelu zpomali rychlost
prostupu chloridovych iontd.
Relativné mensi objem
koroznich produktt zinku ve
srovnani s oceli snizuje vnitini
pnuti zpUsobené koroznim
procesem, ¢imZ se zmensuje
velikost pFipadnych trhlin,
které se mohou vytvorit.

Zarové zinkovand vyztuz

predstavuje Ucinny
zpUsob, jak zajistit trvanlivost P¥i pouZiti Z4rové zinkované vyztuze odpadaiji
Zelezobetonové konstrukce pfi naklady na priibé2né testovani a Gdrzbu spojené

mnohem nizsich investi€nich se systémy katodické ochrany.
nakladech nez pfi pouziti

vyztuze z korozivzdorné

oceli.

-I Proces zinkovani no
nema vyznamny vliv
na mechanické vlastnosti
oceli, a vSechny dostupné
jakosti oceli mohou byt
Uspéesné zarove zinkovany.

-I Na rozdil od epoxidovych povlakd povlak Zarového zinku
poskytuje na vyztuZi nejen bariérovou ochranu, ale

i lepSi soudrznost s betonem, vynikajici pasivacni vrstvu

a zinek pusobi jako obétovana anoda k oceli. Tento poviak

ma vynikajici odolnost proti odéru, neni ovlivnén UV

zarenim a nema zadné zvlastni pozadavky na skladovani,

prepravu, manipulaci a montaz.

-I Zinkovani predstavuje udrzitelné feseni. Pro Zarové zinkovanou ocel je
k dispozici prohlaseni o Zivotnim prostfedi (EPD) a na konci Zivotnosti konstrukce Konstruk&ni prvky opery v Sydney byly

Ize spolu s oceli recyklovat veskery zbyvajici zinkovy povlak. Maly dopad procesu postaveny s pouZitim Zérové zinkované vyztuZe.

Zarového zinkovani na Zivotni prostredi je kompenzovan znacnymi usporami CO2

spojenymi se zvySenou trvanlivosti Zelezobetonové konstrukce s Zarove zinkovanou

vyztuzi.

Zérové zinkovanéa vyztuz v Zelezobetonovych konstrukcich 1
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Maximum informaci o Zarovém
zinkovani najdete v novych

nebo aktualizovanych publikacich,
které si mizete objednat

v kancelafri asociace.
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