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ABSTRAKT

Koroze ocelové vyztuze v Zelezobetonu je v dnesni dobé velky problém. Koroze vyztuze
ma velky vliv na Zivotnost Zelezobetonovych konstrukci. Pfedmétem této prace je ovéreni
inhibi¢nich vlastnosti a G¢innosti inhibitor( koroze pomoci fyzikalnich a
elektrochemickych metod. Cilem prdce je ndvrh bednicich dilcd s protikorozni ochranou.
Bednici dilce jsou na rlizné materidlové bazi. Protikorozni ochrana je zajiSténa pouzitim
migrujicich inhibitor( koroze.

KLICOVA SLOVA

Koroze vyztuze, detekce koroze, protikorozni ochrana, inhibitor koroze, bednici dilce.

ABSTRACT

Corrosion of reinforcement in reinforced concrete is a huge problem. Corrosion of
reinforcement has a great effect on the service life of reinforced concrete structures. The
subject of this work is to verify the inhibitors properties and their efficiency using physical
and electrochemical methods. The aim of this work is the design of formwork panels with
corrosion protection. The formwork panels are on different material basis. Corrosion
protection is ensured by the use of migration corrosion inhibitors.

KEYWORDS

Reinforcement corrosion, corrosion detection, corrosion protection, corrosion
inhibitor, formwork panels.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka
MCI
EIS

ATnkor

Amyor(iy

QPkor

jkor

Vyznam

Migrujici inhibitor koroze

Elektrochemicka impedanc¢ni spektroskopie
Hmotnostni ubytek korozi

Hmotnost vzorku pfed korozni expozici

Hmotnost vzorku po korozni expozici a odstranéni

koroznich zplodin
Plocha vzorku

Korozni hmotnostni ubytek korozi po expozici v

pfitomnosti inhibitoru
Inhibi¢ni u€innost
Korozni potencial
Korozni proudova hustota

Elektricky odpor
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1. UVOD

Koroze ocelové vyztuze v Zelezobetonu je v dnedni dobé velky problém. Zivotnost
Zelezobetonovych konstrukci je zavisla nejen na zivotnosti betonu, ale velkou roli
hraje i ocelova vyztuz, ktera tvori kostru konstrukce a zabezpecuje vesSkera tahova
napéti.

Korozi ocelové vyztuze je potieba predchazet, a to uz pfi vyrobé stavebnich dilca.
Je nezbytné vyvijet stavebni materidly a dilce, které maji schopnost zvySovat
protikorozni ochranu.

Jednim z téchto inovativnich zplsobu je vyuZiti migrujicich inhibitor( koroze, které
jsou schopné zpomalit nebo uplné zastavit pribéh koroze.

Spole¢né s pfedchazenim vzniku koroze je vSak i dulezité korozi identifikovat.
Z tohoto duvodu je v sou€asnosti nutny i vyvoj novych metod, kterymi Ize pfesné

identifikovat korozi a jeji rozsah.

2. KOROZE KOVU

Koroze kovu je samovolny fyzikalné-chemicky proces, pfi némz dochazi
ke vzajemné interakci mezi kovovym povrchem a okolnim prostfedim. Koroze
vyznamné ovliviiuje vlastnosti kovu, coz ma za nasledek zhorSeni funkce kovu,
prostfedi nebo technického systému, jehoz jsou kov a prostiedi slozkami. Pfi korozi
dochazi k postupné deformaci kovového materialu, ktera mize vést az k uplnému

znehodnoceni materialu.

Postupnou deformaci kovového materialu zejména ovliviuje druh materialu, sloZeni

a struktura materialu a okolni prostredi (napf. tlak, teplota, zareni).

Deformace se projevuji vizualnimi zménami (napf. zména barvy, ztrata lesku),
hmotnostnimi a rozmérovymi zménami (ubytek materialu zpusobeny tvorbou

koroznich produktt) a zménami mechanickych vlastnosti (napf. sniZzeni pevnosti).

[1]
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2.1. Faktory ovliviujici rychlost a pribéh koroze
2.1.1. Vnitini faktory

2.1.1.1. Chemicka povaha a chemické slozeni kovu a slitin
Chemické povaha kovu je urCena postavenim kovu v periodickém systému.
Chemické vlastnosti kovl jsou zavislé na jejich atomové a molekularni strukture

a charakteru vazebnych sil. Kovy se v rlznych prostfedich chovaji jinak. [2]

2.1.1.2. Vliv legur na korozni chovani slitin

VyhodnéjSi jsou homogenni struktury slitin, heterogenni struktury tvofi nezadouci
clanky pfi elektrochemické odliSnosti fazi. Slitinové faze se rozdéluji na v aktivni
a pasivni stav. V aktivnim stavu maji legury vliv na termodynamické vlastnosti slitiny

a v pasivnim stavu maji legury vliv na vlastnosti pasivni vrstvy.

PFi nizkém obsahu uSlechtilejsi slozky ve slitiné muze dochéazet k urychleni koroze
(zinek s necistotami tézkych kovu napf. Cu, Pb, Hg).

Pfi legovani jednoduSe pasivovatelnymi prvky (Cr, Al) dochazi ke zlepSeni
pasivovatelnosti slitin. Legury jsou schopné ménit vlastnosti vrstev koroznich
produktl a pasivnich vrstev, ovlivnénim kinetiky rdstu vrstev, rozpustnosti pasivnich

vrstev a kinetiky depolarizacni reakce na kovu Ci v pasivni vrstvé. [2]

2.1.1.3. Vliv stavu povrchu kov a slitin na jejich korozni odolnost

Slitiny s elektrochemicky heterogennimi fazemi jsou méné odolné nez slitiny
jednofazové nebo slitiny s fazemi s podobnym elektrochemickym chovani. Vliv
heterogenity snizuji vrstvy koroznich produktd. Pokud je rozdilna hranice zrn
chemicky a elektrochemicky od vnitiku zrn, dochazi k rastu napadani hranic zrn

s rstem velikosti zrna. Jemnozrnna struktura kovu a slitin je vyhodnéjsi.

Obecné ma povrch kova a slitin rizny profil, ktery je dany zpasobem a kvalitou

zpracovani. Povrchovou vrstvu je mozné riznou mérou deformovat.

Hladky povrch obsahuje vrstvy chemicky a strukturné rovhomérnéjsi a ve vétsiné
pripadech ma vyssi odolnost proti korozi. HladSi povrch l1épe odpuzuje kapaliny.
Odolnost povrchu kovl a slitin se zvySuje na zakladé oxidické vrstvy. Zoxidovany
povrch ma vyssi odolnost proti korozi. V agresivnim prostfedi dochazi k rychlému
rozruseni povrchoveé vrstvy, stav povrchu ztraci vliv. Naopak pfi korozi v pasivnim

stavu a atmosférické korozi ma stav povrchu velky vliv. [2]
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2.1.1.4. Vliv mechanickych napéti a deformace

Vnitfni a vnéjSi napéti zvysuji energeticky obsah materialu. V pfipadé, Ze je koroze
fizena chemicky, rychlost napadeni roste. Napéti v nékterych pfipadech zplsobuje
zménu charakteru korozniho napadeni. Povrch, ktery je deformovany, se stava

aktivnéjsi nez vnitini hmota kovu. [2]

2.1.2. Vnéjsi faktory
2.1.2.1. Chemické slozeni prostredi

2.1.2.1.1. Vliv koncentrace vodikovych iontu (pH)

Koncentrace vodikovych iontu ovliviiuje pribéh katodické i anodické reakce a méni
vlastnosti koroznich zplodin, nejvice jejich rozpustnost. Vliv vodikovych iontd mize
byt zakryt specifickymi u€inky aniontu, kterymi jsou komplexotvorné ucinky, tvorba
nerozpustnych soli a pasivace kovu oxida¢nim u€inkem aniontu. Hodnota 1 stupné
pH zvySuje potencial vodikoveé elektrody a zjednoduSuje katodickou reakci vodiku
i katodickou redukci kysliku. [2]

2.1.2.1.2. Vliv pFitomnosti aniontl a kationtu

TéZko rozpustné slouceniny vytvareji anionty SO4>, ClI pro Pb, ClI pro Ag,
F pro Mg, SiO4> pro Al, OH", PO4* pro Fe. Tyto nepfiznivé anionty tvorbou
koloidnich roztokt F-, CI, Br, J,, SO4> , NOs , CO3*, RCOO zvysuji rozpustnost
koroznich produktu (tzv. peptizace).

Kationty, které tvofi nerozpustné hydroxidy (napf. Mn?*, Ca?*, Mg?*) v neutralnich
prostfedich pfi kyslikové depolarizaci podporuji tvorbu nerozpustnych produktd.
Rychlost katodické reakce zvySuji kationty oxida¢niho charakteru (napi. Fe®").

Bodové napadeni hliniku zpUsobuji ionty tézkych kovl (napf. Cu?*, Pb2*, Hg?*). [2]

2.1.2.1.3. Vliv koncentrace soli

VySSi mnozstvi soli ve vodé ma za nasledek zvySeni chemické aktivity a elektrické
vodivosti roztoku a snizeni pfepéti anodické a katodické reakce na fazovych
rozhranich. Z ddvodu pfitomnosti aniontd se zvySuje rozpustnost koroznich
produktl. Zvysujici se koncentrace soli zpUsobuje snizeni rozpustnosti kysliku.
Pokud soli nemaji oxidaéni vlastnosti a rychlost koroze je fizena kyslikovou
depolarizaci, dochazi ke snizeni korozni rychlosti, i kdyz se koncentrace soli

zvySuje. [2]
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2.1.2.1.4. Vliv koncentrace kysliku v roztoku

PFi narustu koncentrace kysliku dochazi ke zvySovani korozni rychlosti vSech
technickych kovua v neutralnim prostiedi, za podminky smiSené depolarizace
u Fe, Al, Mg a Zn a pH 2 az 5. Na koncentraci kysliku v kyselych prostfedich zavisi
koroze médi, niklu a jejich slitin, olova a cinu. Rychlost koroze
u nepasivovatelnych kovu linearné roste s obsahem Kkysliku v roztoku. Vliv

koncentrace kysliku je podobny vlivu obsahu oxidujicich latek. [2]

2.1.2.2. Vliv teploty na korozni rychlost

PFi zméné teploty mize dochazet ke zméné Fidicich déju a rozpustnosti produkta.
Napfiklad v pfipadé, Ze teplota roste, obsah kysliku se snizuje a déj je fizen
kyslikovou depolarizaci, dochazi ke snizeni korozni rychlosti. DalSim pfikladem je
narust korozni rychlosti Zeleza ulozeného ve vodé. PFi vzrlstajici teploté vody
vzrusta korozni rychlost a dosahuje maxima pfi teploté okolo 70 °C a nasledné zase
klesa. [2]

2.1.2.3. Vliv tlaku na korozni rychlost

Tlak kapalného korozniho prostfedi se mize projevit svym mechanickym ucinkem
a ve spojeni s koroznim ucinkem prostfedi maze urychlit nékteré formy strukturniho
napadeni kovu. Vyznamné je pusobeni nad elektrolytem, ktery ovliviuje
rozpustnost plynnych slozek a zejména u procesu probihajicich s kyslikovou

depolarizaci vede ke zvySeni koroze. [2]

2.1.2.4. Vliv pohybu prostredi

Pohyb kapalného tak plynného prostfedi je velmi Castym Cinitelem, ktery
se pfi korozi uplatriuje. Urychleni transportnich pochodd, jez je s nim spojeno, vede
obvykle ke zvySeni koroze. Pozitivné mlze puUsobit pohyb elektrolytu, jestlize je
v systému nebezpecli vzniku bodového napadeni, at je to dano charakterem
materialu nebo tim, Ze za klidu dochazi k tvorbé usazenin na povrchu, pod nimiz

muze dojit k lokalnimu napadeni. [2] [3]
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2.2. Rozdéleni koroze ocelové vyztuze podle pribéhu koroze

2.2.1. Chemicka koroze

Chemicka koroze vznika na kovovych materialech pusobenim chemickych latek.
Kov mlze byt napaden latkami ve vodnych i nevodnych roztocich a plyny. Kovové
materialy pfedevSim podléhaji pusobeni plynnych prostfedi (plynné latky
oxida¢niho nebo redukéniho charakteru), zejména vzduSsnému kysliku za zvy$ené
teploty. Principem tohoto druhu koroze je chemicka reakce plynného prostredi
s kovovymi i nekovovymi slozkami materialu. V misté styku vzdusného kysliku
a kovového povrchu vznika vrstva oxidU zZeleza, které ve vétSiné pripadu difunduji

do kovu, kde reaguji s nekovovymi slozkami. [4] [5] [6]

2.2.2. Elektrochemicka koroze
Elektrochemicka koroze probiha skrze elektrolyt (elektricky vodivy roztok),
nedochazi tedy k pfimému styku kovu a korozniho prostredi. Elektrolyt ve vétSiné

pFipadu tvofi roztoky soli, kyselin a zasad ve vodném prostfedi.

Pri elektrochemické korozi dochazi ke katodické a anodické reakce soucasné.
Na anodé dochazi k oxidaci kovu (ionty kovu z anody jsou pfevedeny do elektrolytu
a elektrony setrvaji v kovu) a na katodé dochazi k redukci kysliku (vodik se vylu€uje
do elektrolytu a elektrony se spotiebovavaiji). Pfikladem elektrochemické koroze je
galvanicky ¢lanek. [7] [8] [9] [10]

voltmetr
4/\-/\(
Zn elek- Cu elek-
troda troda
(anoda) tok (katoda)
elektront

Obrazek 1: Elektrochemicka koroze [7]
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2.2.3. Interkrystalicka koroze

Interkrystalicka koroze neboli koroze pod napétim postupuje po hranicich
krystalickych zrn napjaté oceli. RozliSujeme anodovou a katodovou interkrystalickou
korozi. Anodova koroze je charakteristicka oxidaci Zeleza, pficemz se na katodé
muze vyvijet vodik uvolnény pfi oxidaci a to znamena, Ze mize zaroven probihat
i katodova koroze. PFi katodové korozi se neoxiduje Zelezo, koroze je zplUsobena
ionty vodiku, které se na katodé soustfedi. lonty pasobenim velkého tlaku pronikaiji
mezi krystaly oceli, v niz vznikaji trhliny, které zpUsobi jeji nahlé poruseni. Katodova
koroze je podporovana kfehkosti, zakalenim a mechanickym napétim oceli, vadami
na povrchu oceli, vnitfnim pnutim, vruby od koroze a mistnimi trhlinkami. Za tepla
valcovana ocel je pomérné odolna vici korozi tohoto typu, jelikoz jeji povrch je

chranén povlakem oxidu, které vznikly pfi valcovani. [5]

—

A

n

Obrazek 2: Interkrystalicka koroze [5]

Anodickou reakci pro ocel v betonu Ize vyjadfit:

3Fe + 4H,0 — Fe304 + 8H* + 18e- (2)
2Fe + 3H20 — FexO3 + 6H* + 6e- (2)
Fe + 2H>0 — HFeO, + 3H* + 6e" 3)

Katodickou reakci, jez je zavisla na dostupnosti Oz a na pH v blizkosti kovového

povrchu Ize vyjadfit:

2H,0 + O, + 4" — 40H (4)

2H* + 2e- — H» (5)
Cely oxida¢né redukéni proces lze pak vyjadfit:

2Fe + Oz + 2H20 = 2Fe(OH)2 (6)
Pritomnost kysliku nasledné zplsobuje oxidaci Zeleza z oxida¢niho stavu Fe?* na
oxidacni stav Fe3*, pficemz vznika rez, ktera ma 2,5 az 7x vétsi objem:

4Fe(OH)2 + Oz + 2H20 = 4Fe(OH)3 (7)
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2.3. Rozdéleni koroze ocelové vyztuze podle charakteristickych
projevu

Pasivita ocelim dava velmi dobrou odolnost vi¢i rovnhomérné i nerovhomeérné korozi

v nejriznéjSich prostfedich. Pasivita muze byt pfi nepfiznivych podminkach

naruSena projevy plosné C¢&i lokalni koroze (dalkova, bodova, laminarnim,

mezikrystalova, selektivni). VSechny tyto typy koroze probihaji asto za specifickych

podminek a projevuji se svou vlastni povahou. [11]

2.3.1. Rovnomérna koroze

Rovnomeérna neboli ploSna koroze je nejrozSifenéjSim druhem koroze. Tento druh
koroze je charakteristicky rovhomérnym ubytkem kovu po celém povrchu casti
kovové konstrukce, ktera je vystavena rovnomérnému pUsobeni korozniho
prostiedi. Ubytek kovu z povrchu konstrukce muZe byt zplisoben chemickou
i elektrochemickou korozi. Koroze zpusobena elektrochemickou reakci probiha
na urovni mikro€lanku, které jsou rovnomeérné rozmistény na povrchu a pozice anod
a katod se pribézné méni.

Rychlost rovnomérné koroze muze byt v nékterych pfipadech velmi vysoka, i pfesto
se jedna o méné nebezpeclny druh koroze, jelikoz miru korozniho poskozeni Ize
predvidat pravé po celém povrchu kovu. Rychlost Sifeni tohoto typu koroze Ize
snadno vypocitat, a tedy je mozné jednodus$e urcit Zivotnost materialu. Rovhomérna
koroze se projevuje pfedevsim u kovu, jejichz povrch se nachazi v pasivnim stavu.
[11][12] [13] [14]

Obrazek 3: Rovnomérna koroze (1 — puvodni povrch, 2 — ubytek povrchu po plsobeni koroze) [13]
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2.3.2. Nerovhomeérna koroze

Nerovnomérna neboli mistni koroze je charakteristicka tim, ze korozni napadeni
kovového povrchu ma raznou Sifku, hloubku a umisténi. Obecné je tato koroze
obtizné pfedvidatelna a vznika na mistech, které jsou mnohem vice vystaveny vlivu
korozivnich prostfedi. Jedna se o rlizné kouty konstrukci, spoje materialu, mista
s vétSim vyskytem par a zmén vlhkosti, zmén vihkosti apod. V téchto mistech muze
dojit zcela k degradaci materialu od sniZeni jeho pevnosti az po jeho uplnou ztratu.
Na takto napadeném povrchu Ize vSak najit i mista, které koroze nezasahla a jsou

zcela neporusena. [11] [15]

Obrazek 4: Nerovnomérna koroze [13]

2.3.2.1. Dalkova koroze

Dulkova koroze je forma koroze, ktera lokalné napada malé &asti povrchu kovu
a nasledné pronika do znacné hloubky kovové struktury. Na povrchu kovu vznikaji
mensi nebo vétsi dulky. S dulkovou korozi se setkavame pod koroznimi produkty
na uhlikové oceli a u vétSiny ocelovych konstrukci a zafizeni, jejichz ochranny

¢i pasivacni natér je rlznym zpusobem naruseny. [6] [15] [16]

Obrazek 5: Dulkova koroze [17]
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2.3.2.2. Bodova koroze

Bodova koroze napada kovovou konstrukci z povrchu, korozni napadeni pronika
do hloubky kovové struktury, okolni povrch vSak zlstava bez pozorovatelného
napadeni. Vznika v prostiedi s dostate€nym obsahem oxidacnich cinidel
a agresivnich iontl. Pfevazné bodovou korozi zpusobuji roztoky s obsahem fluéru,
chloru, bromu a jédu. Tyto ionty pronikaji pasivaéni vrstvou korozivzdornych oceli
snadnéji nez jiné ionty. Pro vznik bodové koroze je také dulezity charakter povrchu,
vady povrchu materiald a obsah nekovovych vméstku. V pfipadé rozpousténi
nekovovych vméstkl dochazi mikrostérbin. Riziko vyskytu bodové koroze Ize snizit
pFritomnosti urcitych iontd, které maji inhibi¢ni u€inek, jedna se napf. o NO3z™ nebo
S04%, snizit oxidacni schopnost prostiedi, popfipadé zvysit pH. Nejcastéji

napadené materialy jsou nerezova ocel a hlinik. [11] [14] [15]

Obrazek 6: Bodova koroze [13]

2.3.2.3. Mezikrystalova koroze

Mezikrystalova koroze je zplUsobena strukturni a chemickou nehomogenitou kovu
na hranicich jeho zrn. Koroze probiha podél rozhrani zrn a pronikéd do hloubky
struktury materialu, coZz ma za nasledek porudeni soudrznosti a ztratu pevnosti
a houzevnatosti. Projevuje se hlavné u korozivzdorné oceli, ktera byla Spatné

tepelné zpracovana. Ocel nejprve zagne praskat a nasledné se rozpadne.

Obrazek 7: Mezikrystalovéa koroze [13]

NejkritiCtéjSi mista na ocelové konstrukci jsou €asti zakladniho materidlu, které
oceli je snizeni obsahu chromu pod 12 %, ke kterému dochazi precipitaci karbid(
s vysokym obsahem chrému na hranicich zrn pfi ohfevu v kritické teplotni oblasti.
K tomuto jevu dochazi pfi svafovani. V agresivnim prostfedi pfednostné koroduiji

oblasti ochuzené o chrém. [11] [15]

20



2.3.2.4. Selektivni koroze

Selektivni koroze se vytvafi u slitin, které maji dvoufazovou nebo vicefazovou
strukturu. Koroznimi procesy dochazi k odstranéni jedné slozky slitiny. Typickym
prikladem selektivni koroze je odzinkovani mosazi, kdy se ¢ast puvodniho materialu
slitiny médi a zinku pfemeéni na houbovitou méd. Houbovitda méd muze vznikat bud
lokalné nebo v celé vrstvé u povrchu, nema zadnou pevnost a postupné muze dojit
az k perforaci materialu. Proces odzinkovani se uskutecCriuje ve vodach a podléhaji
mu hlavné mosazi s obsahem zinku vy$Sim nez 15 %. Slabé kyselé vody s nizkou
solnosti v kombinaci s pokojovou teplotou zpusobuji rovnomérné odzinkovani.
Naopak lokalni odzinkovani zplUsobuji slabé alkalické a neutralni vody s vysokou

solnosti v kombinaci se zvySenou teplotou. [14] [15]

Obréazek 8: Selektivni koroze [13]

2.3.2.5. Laminarni koroze

Laminarni koroze nastava predevSim u kovd, které maiji nizSi odolnost nez jejich
oxidy. Charakteristicky je postup koroze, ktery nejCastéji probiha po jednotlivych
vrstvach materialu a pfipomina Supiny. Tento déj se nazyva slupkovité odleptavani
kovu. K tomuto jevu dochazi pfi zpracovani médi, kde mize dojit k zavalcovani
oxidU. Tyto oxidy jsou odolng&jSi nez vlastni kov a nasledna koroze probiha ve sméru

valcovani a podoba se pravé slupkovitému odleptavani. [18] [19]

Obrazek 9: Laminarni koroze [20]
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3. KOROZE OCELOVE VYZTUZE V ZELEZOBETONU

Zivotnost Zelezobetonu je také uréovana Zivotnosti ocelové vyztuze, ktera mize
podléhat plsobeni agresivnich latek. Vzniklé korozni produkty Zeleza maji az 2,5x
vySSi objem nez pavodni kov a v okoli vyztuze zplsobuji namahani betonu, jehoz
nasledkem je vznik trhlin a odlupovani kryci vrstvy betonu. PUsobeni koroze
zmenSuje prufez Zelezobetonové konstrukce, coz ma za nasledek snizeni

mechanickych vlastnosti zelezobetonové konstrukce.

Existuje nékolik Ciniteld, které zpUsobuji snizovani trvanlivosti Zelezobetonovych
konstrukci. Zakladni opatfeni, které by mély pfedchazet zvySeni degradace
Zelezobetonovych konstrukci, jsou dobfe provedeny navrh Zelezobetonové
konstrukce, vhodné zvolené suroviny a jejich kvalita a dodrzovani technologickych
postupu pfi provadeéni.

Konstrukce musi byt navrzena tak, aby byly brany v vahu vSechny mozné druhy
namahani, které mohou v budoucnu konstrukci ovlivnit. Pfi navrhu je nutné
zohlednit nejen statické namahani, ale i namahani pusobenim agresivnich latek.
Na plsobeni agresivnich latek ma vliv zejména tvar konstrukce (Spatny tvar
konstrukce muaze zpUsobit nahromadéni agresivnich latek) a spravné zvolené

suroviny na vyrobu. [5] [12] [21]

3.1. Koroze vyztuze vlivem degradace betonu

Vlivem degradace betonu, ktera je zplUsobena karbonataci nebo sulfataci,
se snizuje pH betonu a dochazi ke ztraté schopnosti alkalické pasivace vyztuze.
Dochazi k poklesu pH betonu pod 10 (hodnota pH rzi je 9,6) a tenka vrstva
oxidu (stabilni korozni zplodiny) na povrchu vyztuze se stava poérovitéjsi a zacne
se rozpoustét. Nasledné se na povrch nezkorodované vyztuze dostava vihkost
a kyslik. Korozni zplodiny zaCnou zvétSovat (az 2,5x) svlj objem a dochazi

k postupnému vzniku trhlin a odlupovani kryci vrstvy. [5]
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C,A.3CaS0, 32H,0

Obrazek 10: Pribéh karbonatace a sulfatace [5]

Kyselinotvorns
plyny CO; OH;O Oddélovani vrstey () H:O

Eelo Karbonatace probiha
karbonatace rychieji kdyi se snizi pH

Obréazek 11: Prabéh karbonatace Zelezobetonu [22]

3.2. Pronikani chloridl do struktury zelezobetonu

Chloridy pronikaji do betonu z prostfedi, v némz jsou chloridy obsazeny. Nej¢astéji
napadaji beton chloridy z mofskych vod a rozmrazovacich soli. Pronikani chlorid(
strukturou betonu zavisi na koncentraci chloridl v prostfedi, mnozstvi pfitomné

vihkosti a propustnosti betonu. [5]

do betonu za \

pomoci povrchové
vihkosti.

Vihkost
Chioridy pronikajl ——— "‘Y‘:‘S“ @
4

«xo0oX
o

Dalsi pronikéni chioridd mé
za nasledek dal$i korozi,
naruSovéni a odiupovéni
betonu, i

< xo0o®D
>

Obrazek 12: Koroze ocelové vyztuze zplisobena pronikanim chloridd a naruseni betonu [5]
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Chloridy za pfitomnosti kysliku a vihkosti na povrchu oceli vytvafri rez, ktera vyvolava
tahova napéti rozpinanim oxidl a dochazi tak ke vzniku trhlin a odlupovani kryci
vrstvy betonu. Postupnym narusovanim betonu dochazi ke zrychlené korozi. Hlavni
pri€inou je snadnéjsi dalSich pfistup korozivnich soli spole¢né s vihkosti a kyslikem.
Koroze zplsobena plsobenim chloridd je také zavisla na hodnoté pH. VyS$Si

hodnota pH znamena vysSi koncentraci chloridd.

Chloridy se k zabetonované vyztuzi dostavaji i pres trhliny a konstrukéni spary,

nejCastéji se jedna o rozmrazovaci posypove soli.

Chloridy se do Zelezobetonu dostavaji nejen z posypovych soli, jedna se zejména
o chloridy jako urychlovace, chloridy obsazené v kamenivech (mofsky pisek) nebo

chloridy v zamésové vodé (mofska voda). [5]

3.3. Koroze vyztuze bludnymi proudy

Koroze vyztuze bludnymi proudy je na povrchu kovu vyvolana vnéjSim zdrojem
stejnosmérného proudu a vznika anodickym i katodickym procesem. K tomuto typu
koroze dochazi u kovovych konstrukci, které nejsou odizolovany nebo jsou
nedostate¢né odizolovany od pudniho prostfedi a nachazi se blizko zdrojl
stejnosmérného proudu (bludné proudy). Mezi zdroje bludnych proudu patfi hlavné

kolejova doprava (vlaky, tramvaje) elektrizovana stejnosmérnym proudem. [6] [23]

Ménima

N - /.:‘:’,';'
2 + =
Katodava oblast Mautrélni pisma Ancdova oblast
{pasmo koroza)

0,+2H,0 + 46~ — 40H- Fo —= Fo®+ 2e

Obrazek 13: Koroze vyztuZe bludnymi proudy [5]

U vétsSiny elektrizovanych trati je kladny pdl napajeciho zdroje pfipojen Kk troleji
a zaporny ke kolejnici. Kolejnice obecné neplini funkci zpétného vodiCe trakéniho
proudu a nikdy nejsou uplné odizolovany od pudniho prostfedi, diky tomu se ¢ast
trakéniho proudu (bludny proud) dostava do zemé a v blizkosti trakéni ménirny tece
zpét ke zdroji elektrického proudu.

Bludné proudy se negativné projevuji zejména v mistech, kde vystupuji
z kovovych konstrukci do zemé (napf. ulozna potrubi, nadrze, Zelezobetonové

konstrukce, metalické kabelové plasté). [6] [23]
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3.4. Koroze prvkul se zabetonovanymi ocelovymi segmenty

Koroze zabetonovanych kovovych segmentu zahrnuje konstrukéni prvky jako jsou
zabetonované ocelové nosniky, spfazené konstrukce nebo konstrukce pro zajisténi
pozarni ochrany. Horni pfiruba nosniku je nachylna ke korozi, kdyz k pfirubé
pronika trhlina nebo konstrukéni spara. Vihkost a korozivni soli se zachyti na pfirubé
a vytvareji idealni prostfedi pro korozni aktivitu. Koroze na horni pfirubé pUsobi
silou, ktera zveda beton nad pfirubou. Kdyz je sila dostateCné velka, dochazi

k oddéleni vrstev. Zespodu pak Ize pozorovat oddéleni desky od Zebra. [5]

Trhiina nebo konstrukéni spara nad )
zabatonovanou konstrukn! oceli. Agresivni
) prostred]
: ds

] T T Odehlipeni desky
: od homi pliruby
rozpinanim

korozrnich zplodin
R R
o [+]
K k
y Yy

Obrazek 14: Koroze prvk( se zabetonovanymi ocelovymi segmenty [5]

3.5. Galvanicka koroze

Jsou-li v betonové konstrukci zabudované dva rtizné kovy a beton tvofi vhodny
elektrolyt (vihka betonova smeés), mize dochazet ke galvanické korozi kovu.
V pfipadé, Ze jsou dva kovy v kontaktu pfes aktivni elektrolyt, dochazi ke korozi
u méné aktivniho kovu.

Ve stavebnictvi je nejCastéjSi pfipad galvanické koroze pouziti hlinikovych prvkad,
které jsou ulozeny v zZelezobetonu. Hlinik z dvodu nizsi aktivity nez ocel, koroduje.
Aktivnéjsi ocel se vlastné Cisti a na povrchu hliniku se vytvafri vrstva bilych oxidu
hliniku. Vrstva oxidU zpUsobuje tahova napéti, ktera postupné vedou az k trhlinam

v okolnim betonu. [5] [7]

]
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Obrézek 15: Galvanicka koroze [7]
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4. METODY DETEKCE KOROZE OCELOVE VYZTUZE
4.1. Nedestruktivni metody

Pomoci nedestruktivnich metod Ize stanovit hledané vlastnosti bez rozsahlejSiho
poskozeni stavebniho materialu nebo konstrukcniho prvku. Nedestruktivni metody
umoznuji nékolikanasobné méfeni na stejném misté, registraci zmén v Case
a statistické vyhodnoceni. Nedostatek téchto metod spociva v tom, Ze se méfi
pouze pomocna charakteristika, ktera je s pozadovanou charakteristikou v urcité
zavislosti. V sou€asné dobé moderni nedestruktivni metody zalozené na pocitacové

technologii vyrazné zjednodusuji vykonavani zkousek. [24]

4.1.1. Lokalizace zabetonované vyztuze

K lokalizaci zabetonované vyztuze se pouziva metoda zaloZena na principu méfeni
zmén velikosti magnetického toku zpUsobenych pFitomnosti feromagnetického
materialu v elektromagnetickém poli. Elektromagnetické zafizeni pro stanoveni
polohy vyztuZze se nazyva covermetr. Pomoci této metody je mozné urcit polohu
a smér vyztuze, mnozstvi a osové vzdalenosti vyztuze, tloustku betonoveé kryci
vrstvy (pokud je znam primeér vyztuze) a pramér vyztuze (pokud je znama tloustka
kryci vrstvy). [5] [24]

4.1.2. Méreni polo¢lankovych potencialt

MéFenim poloclankovych potenciall se urcuje relativni pravdépodobnost korozni
aktivity a jednd se o metodu pouze kvalitativni. Tato metoda se pouziva
pro ocelovou ty€ovou vyztuz bez ohledu na jeji velikost a profil a je mozné ji pouzit

i pfi vétSich tloustkach kryci vrstvy. [25]

4.1.3. Méreni zmény elektrického odporu vyztuze

Metoda je zalozena na sledovani zmén elektrického odporu vyztuze v betonu.
Elektricky odpor vyztuze je zavisly na praiméru ocelové vyztuze, v pfipadé vyskytu
rovhomeérné koroze snizujici prufez vyztuze se tento jev projevi na zvySeni hodnoty
elektrického odporu vyztuze. Elektricky odpor Ize méfit pouzitim pfimého
¢i nepfimého méfeni. Metoda pfimého méfeni odporu se provadi za pouziti
presného digitalniho ohmmetru, ktery pracuje na principu Thomsonova mustku
s oddélenym snimanim proudu a napéti. Metoda nepfimého méfeni odporu Ize
pouzit v pfipadé, Ze je mozné meéfeni soubézné proudu a napéti u zkoumané
vyztuze a ze kterych se nasledné elektricky odpor vypocte. [25]
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4.1.4. Potenciodynamicka metoda

Potenciodynamicka zkouska se vyuziva v pfipadé vzorkl bez povrchovych Uprav
a elektrolytu s dobrou elektrickou vodivosti. Pomoci této zkousky je méfena
zavislost proudové hustoty na potencialu zkuSebniho vzorku proti referencni
metodé, ktera se znazorfiuje pomoci potenciodynamickych polarizacnich kfivek.
Postupné dochazi ke zméné elektrodového potencialu anodickym nebo katodicky
smérem, cozZz ma za nasledek anodické nebo katodické chovani vzorku. [26] [27]
[28]

4.1.5. Galvanodynamicka metoda
Galvanodynamicka metoda je elektrochemicka zkouSka jejiz podstata spociva
v méfeni zmén potencialu v zavislosti na zménach hustoty elektrického proudu,

ktery prochazi vzorkem. [28]

4.1.6. Galvanostaticka metoda

Galvanostaticka zkouska pfi konstantni proudové hustoté uréuje zavislost proudové
hustoty na elektrodovém potencialu. Elektrodovy potencial se s polarizaci méni,
vysledkem je tedy Casova zavislost elektrodového potencialu. Hodnota ustaleni

potencialu vzorku odpovida polarizaci vzorku. [26] [28]

4.1.7. Potenciostaticka metoda

Principem potenciostatickych metod je sledovani proudové odezvy (proud nebo
proudova hustota) studovaného systému na vlozeny potencial v uritém cCase.
Potenciostatické metody, které se v dnesni dobé vyuzivaji pro elektroanalyzu jsou

chronoamperometrie, coulometrie ¢i voltametrie. [29] [28] [30]

4.1.8. Stanoveni polarizaéniho odporu

Stanoveni polarizacniho odporu spociva vtom, ze spad polarizacni kfivky je
pfiblizné linearni a protina osu nulové proudové hustoty pod urcitym uhlem
pfi potencialech blizkych koroznimu potencialu (£ 10 mV). Méfeni polarizacniho
odporu je metoda nevhodna do prostfedi s nizkou iontovou vodivosti. Za pomoci
Cidel, ktera jsou zkonstruovana ze dvou nebo tfi elektrod, je hodnoceno korozni
posSkozeni sledovanim polarizacniho odporu. Pfi méfeni je zkuSebni vzorek, ktery
je zapojen jako jedna elektroda, polarizovan skokovou zménou proudu nebo
potencialu. Informace o okamzité korozni odolnosti jsou nasledné ziskany

z proudové nebo potencialové odezvy. [11] [26] [31]
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4.1.9. Elektrochemicka impedanéni spektroskopie (EIS)
Elektrochemicka impedanéni spektroskopie sleduje proudovou odezvu systému.
Systém zkouma tak, Ze do systému pfi konstantnim stejnosmérném napéti vkladaji

malé napétového pulsy, které maji harmonicky prubéh. [32] [33] [34]

4.1.10. Méreni elektrochemického Sumu

Elektrochemicky Sum jsou fluktuace signalu elektrochemického potencialu
a korozniho proudu generovaného korodujicim kovem. Elektrochemicky potencial
ma vztah k fidicim termodynamickym silam reakce. Korozni proud odrazi pfimo
rychlost reakci — jejich kinetiku. Kazdy typ koroze je doprovazen elektrochemickym

Sumem, ktery ma specifické znaky. [35] [36]

4.1.11. Galvanicka metoda

Principem galvanické metody je sledovani korozniho proudu tekouciho mezi dvéma
elektrodami, které jsou ze stejného nebo rizného kovu. Metoda zajistuje spolehlivé
vysledky v systémech, ve kterych nedochazi ke zménam chemického slozeni
a hydrodynamickych podminek. Pouziva se pro sledovani galvanickych koroznich
déjl, sledovani elektrického Sumu a ve vodném prostfedi pro stanoveni nizkych

koncentraci kysliku. [35]

4.2. Destruktivni metody

Destruktivni metody se pouzivaji v pfipadé, zZe nelze pouzit nedestruktivni metody
nebo je vyzadovano presnéjSi stanoveni vySetfovanych charakteristik. V mnoha
pripadech dochazi ke kombinace destruktivnich i nedestruktivnich metod. Pomoci
destruktivni metody Ize zpfesnit vSeobecné kalibraéni vztahy nedestruktivnich
metod. [24]

4.2.1. Korozni vzorky

Rychlost koroze |ze sledovat na materialech hodnocenim hmotnostnich zmén.
Vzorky materiall se vazi pfed a po expozici v koroznim prostfedi. V koroznim
prostfedi dochazi ke korozi materialu, a tedy ubytku hmotnosti. Podle rozdilu

hmotnosti se stanovi rychlost koroze. [5]
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5. PROTIKOROZNi OCHRANA OCELOVE VYZTUZE

5.1. Alkalicka pasivace vyztuze betonem

Beton je vysoce alkalicky material, jenzZ ma hodnotu pH 12,4. Pfi této hodnoté
alkality je zabetonovana vyztuz chranéna pred korozi pasivacnim filmem vazanym
na povrch vyztuze. V pfipadé poklesu alkality betonu (pH pod 9,6 = pH rzi), vzrusta
nebezpeci poruseni pasivacniho filmu na povrchu vyztuze a nasledné vzniku koroze
vyztuze. Snizujici se alkalitou betonu dochazi ke snizovani hutnosti a stalosti

struktury betonu. [5]

pH betonu 13-14

problém pii poklesy/pH
betonu 9,6

pH rzi 9,6 //

/A

Obrazek 16: Alkalicka pasivace vyztuze betonem [5]

5.2. Katodicka ochrana
Katodicka ochrana snizuje rychlost koroze ocelové vyztuze v Zelezobetonu. Jedna
se o elektricky proces, ktery zabranuje korozi pfivodem elektrického proudu

do oceloveé vyztuze.

Stejnosmérny proud je ze zdroje pfivadén mezi ocelovou vyztuz a anodovy systém,
ktery rozdéluje elektricky proud do okolniho betonu. Skrz vihky beton (beton musi
byt vlhky, aby mohl pinit funkci elektrolytu), ktery tvofi elektrolyt, teCe elektricky
proud k ocelové vyztuZzi. [5] [28]

5.3. Inhibitory koroze

Inhibitory koroze jsou chemicka latka, jejiz pfitomnost v koroznim systému
ve vhodné koncentraci snizuje korozni rychlost. Inhibitory koroze se pouZzivaji
k ochrané kovu proti korozi. Podle ucinku korozniho inhibitoru muzeme délit
inhibitory na katodické, anodické a adsorpéni. Anodické inhibitory zpomaluji
anodickou reakci, katodické inhibitory zpomaluji katodickou reakci a adsorpCni

inhibitory zpomaluji jak anodickou, tak katodickou reakci. [37]
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5.3.1. Migruijici inhibitory koroze (MCI)

Zelezobetonové konstrukce, u kterych dochazi k degradaci ocelové vyztuze vlivem
pusobeni agresivnich latek, je mozné aplikovat migrujici inhibitor koroze. Migrujici
inhibitory koroze jsou latky, které jsou schopny se pohybovat k ocelové vyztuzi skrz
strukturu betonu. Na povrchu ocelové vyztuze tvofi ochranou chemickou bariéru.
Chemicka bariéra zamezuje katodické i anodické reakce, ktera zpusobuje korozi
vyztuze.

MCI migruji zplisobem kapilarni elevace, difuze a adsorpce. Schopnost migrace je
zavisla na pH, poérovitosti, kryci vrstvé vyztuze, obsahu vody, koncentraci
rozpustnosti a t€kavosti inhibitoru, koncentraci agresivnich latek a teploté prostfedi.
[38] [39]

5.3.2. Zpusoby migrace

5.3.2.1. Kapilarni elevace

Kapilarni elevace neboli vzlinavost je kapilarni jev, ktery |Ize popsat jako rozdil vySky
hladiny kapaliny v kapilafe oproti urovni hladiny v okoli. Principem je zakfiveni
povrchu kapaliny (kapalina smaci stény stavebni hmoty) a vznik kapilarniho tlaku.
Ktomuto jevu dochazi u velké Casti stavebnich materiald. Rychlost kapilarni
elevace zavisi na velikosti a tvaru poru. Jemné pérovité materialy nasavaji vodu
pomaleji, ale do velkych vySek. Naopak materialy s velkymi pory nasavaji vodu

rychleji, ale vySka vzlinuti neni tak velka. [40] [41]

L .

Obrazek 17: Kapilarni elevace [40]
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5.3.2.2. Difuze

Difuze je charakteristicka samovolnym pronikanim ¢astic jedné latky mezi Castice
druhé latky. Difuze se projevuje neustalym a neuspofadanym pohybem castic
a probiha ve vSech skupenstvich (kapalné, plynné, pevné). Latka se rozptyluje

neustalymi narazy pohybujicich se ¢astic (atomy, molekuly) plynu nebo kapaliny.

Rychlost Sifeni ¢astic nejvice ovliviiuje velikost Castic, vlastnosti a teplota prostiedi.

VyS§si teplota prostiedi zvySuje rychlost pohybu &astic. [42]

o
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Obrazek 18: Difuze kapaliny [43]

5.3.2.3. Adsorpce
Na zakladé charakteru sil, které zpusobujici adsorp¢ni jev rozliSujeme dva zakladni

druhy adsorpce. Fyzikalni adsorpci a chemickou adsorpci.

Fyzikalni adsorpci zpUsobuji slabé Van der Waalsovy sily. Tento druh adsorpce je
velmi rychly pfi nizkych a jeho rovnovaha se ustaluje okamzité. Fyzikalni vazba je
vratna a muze dochazet k opacnému jevu desorpci.

Pfi chemické adsorpci (chemisorpci) neni cely povrch poéru stejné aktivni.
Desorbovana latka je vétSinou odliSna od adsorbované a tento proces tedy funguje

na principu chemickych sil. [44] [45]

Obrazek 19: Fyzikalni a chemicka adsorpce [46]
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6. CiL PRACE

Cilem diplomové prace je navrh bedniciho dilce na rizné materialové bazi (bednéni
betonové, dfevocementové a z pFeklizované desky s geotextilii) se zvySenou
protikorozni ochranou (pouziti inhibitorll koroze vyztuze) proti korozi ocelové
vyztuze v zelezobetonu. Bude sledovan vliv materialu bednéni na migraci inhibitoru
koroze, ucinnost riznych druht inhibitort koroze (MCI), vliv mnozstvi MCI na jejich

ucinnost a vliv pevnostni tfidy betonu na migraci inhibitoru.

Na zakladé poznatkd, které budou zjistény, bude mozné urcit dilezitost jednotlivych

vlivl, které méni ucinnost migrujicich inhibitort koroze.
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7. METODIKA PRACE

Prakticka ¢ast diplomové prace je rozdélena do &tyf etap. Re$eni diplomové prace

CasteCné navazuje na vystupy z bakalarskeé prace.
ETAPA 1 — MERENI MIGRACE INHIBITORU KOROZE
V prvni etapé diplomové prace byl ovéren vliv vihkosti betonu na miru migrace

inhibitoru koroze. Migrace inhibitoru koroze byla méfena neanalytickou metodou
pomoci Cinidla dansylchlorid.

Byl vyroben zku$ebni betonovy dilec o rozmérech 150x150x75 mm, do kterého
pfi vyrobé byla pfidana 2 % z hm. cementu pfisada dansylchlorid.

Po uplynuti doby zrani byl zkusebni dilec mechanicky rozdélen na &tyfi mensi dilce
0 rozmérech 75x75x75 mm, které byly ulozeny do laboratornich podminek
a do klimatiza¢ni komory, aby dosahly rizné miry saturace vihkosti dilcu.
Nasledné byl povrch dilci opatfen natérem migrujicicho inhibitoru koroze
SIKA FerroGard 903 PLUS a CORTEC MCI-2022, pficemz se stale udrzovala mira
saturace vlhkosti dilcu.

V pfesnych €asovych intervalech bylo provadéno méfeni hloubky praniku inhibitoru
do struktury betonu pod UV lampou, kdy inhibitor po reakci s pfisadou dansychlorid

za vzniku dansyl derivatd vyvolava fluorescenci.

Hlavnim cilem této etapy bylo zjistit hloubku migrace riznych inhibitord koroze

do struktury betonu v ¢ase, a to pfi rizné mife saturace vihkosti betonu.
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ETAPA 1 — MERENi MIGRACE INHIBITORU KOROZE ]

[ Neanalytické metody méfeni migrace inhibitord koroze ]
I
[ Pfisada Dansylchlorid (DnsCl) ]

Betonové dlazdice (C16/20)
o rozmérech 150x150x75 mm
+ 2 % DnsCl z mnozstvi cementu

[ Aplikace migraéniho inhibitoru koroze ve formé natéru na povrch betonové dlazdice ]

[ Sika FerroGard 903 PLUS } [ CORTEC MCI-2022 }

[ Laboratorni ulozeni a klimatizaéni komora ]

[ UV detekce v pfedepsanych ¢asovych intervalech (1, 3, 7, 14, 28 a 42 dni) ]

Vznik
Dansyl derivatl
(Fluorescence)

[ Ovéreni hloubky priniku inhibitord v betonu ]
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ETAPA 2 — OVERENI INHIBICNICH VLASTNOSTi MIGRUJICICH INIBITORU
KOROZE

Ve druhé etapé byla ovéfena ucinnost riznych druhd migrujicich inhibitord koroze.
Uginnost byla zjisténa ponorovou zkouskou a polarizaénim méfenim korozniho
potencialu a proudové hustoty pomoci dvouelektrodového a tfielektrodového
zapojeni. Na zakladé vyslednych hodnot bylo mozné optimalizovat inhibicni ucinky

jednotlivych inhibitorti na zakladé jejich slozeni a koncentrace.

ETAPA 2 — OVERENI INHIBICNICH VLASTNOSTI
MIGRUJICICH INIBITORU KOROZE
[
L |
Dvouelektrodové T¥ielektrodové
[ zapojeni } [ zapojeni }
| | ]
[ Ponorova zkouSka a polarizaéni méreni ]
|
[ Optimalizace inhibice pomoci zmény: ]
Koncentrace
inhibitoru
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ETAPA 3 — NAVRH BEDNICIiCH DILCU S PROTIKOROZNi OCHRANOU

Naplni treti etapy bylo navrhnout bednici dilce s neju€innéjsi protikorozni ochranou.
Byly navrZzeny a vyrobeny sestavy bednicich dilcd s vyuzitim deskovych material
(pfeklizka + geotextilie) a prefabrikovaného betonového a dfevocementového

bednéni.

Jednotlivé sestavy se skladaly z bednéni s obsahem migracniho inhibitoru koroze

a z nadbetonavky se zabudovanou ocelovou vyztuzi (viz obr. 24).

Kombinace jednotlivych sestav bednicich dilch se tedy liSily materidlem bednéni
viz. obr. 25 (pfeklizka s dvéma rlznymi druhy geotextilie, prefabrikované betonové
a drfevocementového bednéni), tfidou betonu nadbetonavky (C16/20, C25/30)
a druhem a mnozstvim spotfebovaného inhibitoru koroze (Sika FerroGard 903
PLUS a CORTEC MCI-2022).

Tyto vzorky bednicich dilct byly vystaveny nékolika cyklim zrychlenych koroznich
zkouSek. Po kazdém cyklu byla provedena méfeni a na jejich zakladé byly vybrany

dilce s nejucinnéjsi protikorozni ochranou.

Vysledkem této etapy bude ovéfeny ucinny navrh bednicich dilci s prokazanou

protikorozni ochranou vyztuze.
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OCHRANOU
|

[ Prefabrikovany zkuSebni dilec ]

[ | I
Betonovy dilec Dfevocementovy Preklizovana deska
Y dilec + geotextilie

[ Natér SIKA FerroGard 903 PLUS a CORTEC MCI-2022 (r(izné mnozstvi) ]
|

[ Nadbetonavka + ocelova vyztuz ]
| [
[ C16/20 + B500B ] [ C25/30 + B500B ]

| | il

Zrychlena
korozni zkouska
|

Vystaveni
5% roztoku NaCl
(Cyklus 24 hod = 16 hod ponoreni
v roztoku NaCl + 8 hod vysouseni)

[ Méreni elektrického odporu v urcitych ¢asovych intervalech ]

[ Porovnani vysledku jednotlivych méreni ]

[ Navrh bedniciho systému s nejvysSi protikorozni ochranou ]

[ ETAPA 3 — NAVRH BEDNICICH DILCU S PROTIKOROZNI J

ETAPA 4 — DLOUHODOBE OVERENI UCINNOSTI PROTIKOROZNi OCHRANY
NA REFERENCNi STAVBE

V zavérecné etapé byly inhibi¢ni vlastnosti migracnich inhibitord koroze ovéfeny
na referenéni stavbé.

Referenéni stavbou byly specialné vybudované stény vyuzitim inovativnich
bednicich dilcd. Jednotlivé stény byly vyrobeny 2z betonovych tvarnic,
dfevocementovych tvarnic, preklizovanych desek s geotextili a referencni
z Zelezobetonu, pficemz vSechny stény kromé referencni byly opatfeny migraénim
inhibitorem koroze (viz. obr. 32).

Vysledkem této etapy je ovéreni ucinnosti migrac¢nich inhibitor( koroze v realném

venkovnim prostiedi.
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8. SOUHRN JEDNOTLIVYCH ZKOUSEK
8.1. ETAPA 1 — MERENI MIGRACE INHIBITORU KOROZE

8.1.1. Vyroba zkusebnich dilct

Pro prvni etapu byl navrzen zkuSebni dilec o rozmérech 150x150x75 mm. Pouzity
beton byl pevnostni tfidy C16/20. Pfi vyrobé zkuSebnich dilct bylo do Eerstvé smési
pfidano 2,0 hm. % z hmotnosti cementu pfisady Dansylchlorid. Postup vyroby
a oSetfeni betonovych zkuSebnich dilcu probéhl podle normy
CSN EN 206 + A1:2016.

8.1.2. Zpuisob zajisténi vihkostnich stavl vzorki
Migrace inhibitoru koroze byla méfena na zkuSebnich dilcich ve dvou vihkostnich
stavech. A to pfi vlhkostnim stavu dilce pfi vystaveni laboratornim podminkam

a prostfedi 70% vzdusné vihkosti v klimatizacni komofe ERICHSEN (viz. obr. 20).

Betonovy dilec po 28 dnech zrani byl mechanicky roz€lenén na CcCtyfi dilce
o rozmérech 75x75x75 mm. VSechny dilce byly uloZeny do suSarny az do ustaleni
hmotnosti z divodu zjisténi hmotnosti ve vysuSseném stavu. Nasledné byly dilce
ulozeny az do ustaleni hmotnosti ve vySe uvedenych prostfedich (dva dilce
v kazdém prostfedi). Po ustaleni jejich hmotnosti byla zjisténa vihkost dilct, které

jsou uvedeny v tabulce 1.

Obrazek 20: Ulozeni zkuSebnich dilct v prostiedi 70% vhkosti v klimatizacni komorfe ERICHSEN

Tabulka 1: Mira saturace vody zkuSebnich dilct

Expozice Mira saturace [%]
Laboratorni podminky (45 %) 2,0
Zvysena vzdusna vihkost (70 %) 8,4
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8.1.3. Aplikace inhibitoru koroze
Zvoleny byly dva migrujici inhibitory koroze, které byly na dilce aplikovany natérem,
ato:

— Sika FerroGard 903 PLUS — pouzita pfedepsana spotieba dle technického
listu 500 g/m?,

— CORTEC MCI-2022 - pouzita stejnd hodnota spotieby 500 g/m?
(pfedepsana spotieba 285 g/m?), aby byly podminky pro migraci u obou
inhibitord stejné a vysledky byly komparativni.

Mnozstvi inhibitoru spotfebované na natér obou inhibitort bylo pro vSechny dilce

stejné. Natér byl aplikovan na povrch zkusebnich dilcu.

Sika FerroGard 903 PLUS

Sika FerroGard 903 Plus je povrchové aplikovany inhibitor koroze na bazi

organickych sloucenin. Chrani jak katodickou, tak i anodickou oblast. [47]

Tabulka 2: Technicka data migrujiciho inhibitoru koroze Sika FerroGard 903 Plus [47]

Vzhled Transparentni kapalina, bezbarva az mirné nazloutla

Vodny roztok aminoalkohol(l a soli aminoalkoholl

Chemicka baze (2-aminoethanol 2.5-10.0 %)

Skladovatelnost 24 mésicu

Objemova hmotnost 1,05 kg/l

pH 10

Migrace 25-40 mm za 1 az 2 mésice

CORTEC MCI-2022

CORTEC MCI-2022 je smés emulzi silano-siloxanovd a migracnich inhibitoru
koroze. Jedna se o natér na bazi vody. Zabrarnuje korozi vlivem karbonatace,

pusobeni vihkosti a chloridd a chrani jak anodickou, tak katodickou oblast. [48]

Tabulka 3: Technicka data migrujiciho inhibitoru koroze CORTEC MCI-2022 [48]

Vzhled Miécné bila kapalina
Chemicka baze Vodny roztok silano-siloxan
Skladovatelnost 12 mésict

Objemova hmotnost 0,99-1,01 kg/l

pH 9,5-10,5

Migrace Neuvedeno
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8.1.4. Princip metody méreni migrace inhibitoru koroze

Metoda méfeni migrace inhibitoru koroze byla zvolena za vyuZiti principu detekce
reagentd pfi reakci aminovych skupin (obsaZeny ve zvolenych inhibitorech)
s Cinidlem dansylchlorid v alkalickém prostfedi. Chemickou reakci mezi aminovymi
skupinami a dansylchloridem dochazi k fluorescenci. Reakce dansylchloridu
s primarnimi tak i sekundarnimi aminokyselinami dava vznik sulfonamidu
s absorpénim maximem pfi 298 nm, dansylderivaty fluoreskuji pfi hodnoté vinové
délky A =470 do 530 nm s excitacnim zafenim od A = 340 do 380 nm. Po nasviceni
ultrafialovym svétlem bylo jednoznaéné mozné urcit pranik inhibitoru do struktury

betonu.

Méreni bylo provadéno ve stanovenych intervalech po 1, 3, 7, 14, 28 a 42 dnech.

8.2. ETAPA 2 — QVEhENi INHIBICNICH VLASTNOSTI MIGRUJICICH
INIBITORU KOROZE

8.2.1. Polarizaéni méreni

8.2.1.1. Metodika méreni
Méfeni polarizacnich kfivek probihalo pfi tfielektrodovém zapojeni na pfistroji
Metrohm Autolab a softawaru NOVA. Rozsah potencialu €inil £ 200 mV a posun

potencialu (scan rate) Cinil 1 mV/s.

Obrazek 21: Pristroj Metrohm Labstat pro polarizacni méreni s tfielektrodovou korozni celou
(elektrochemicky ¢lanek)
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ZkouSena ocel (B 500B a 11 370) tvofila pracovni elektrodu. Méfilo se vudi
srovnavaci argentchloridové (kalomelové) elektrodé a za pomocnou elektrodu byla

pouzita platinova elektroda.

Obrazek 22: Pracovni kovova elektroda
ZkuSebni vzorky byly ponofeny v kadince s obsahem roztoku MCI (Sika nebo
CORTEC) v elektrolytu (vodné prostiedi — roztok bez a s obsahem NacCl). V pfipadé
pozadavku méfeni polarizanich kfivek v prostfedi s vyskytem CI iontl se jednalo
o koncentraci 0,05 mol NaCl (tj. cca 2,9 % NacCl). Polarizaéni méfeni probihalo ve
sklenéné méfici cele (elektrochemicky ¢lanek) o kapacité 200 ml v intervalech 1 hod

od ponofeni v kadince.

Po uplynuti stanovené doby ponoru v kadince s inhibitorem byl vzorek z roztoku
vyndan a upevnén do elektrody. Pracovni plocha byla 0,785 cm?. Pro validitu
vysledkl byla polarizaéni méfeni provadéna opakované na nékolika vzorcich oceli
vzdy ve stejném roztoku. Jeho slozeni se mohlo po par opakovanich nepatrné
zménit. Pfed pouZitim roztoku jiného sloZeni byly elektrody i korozni cela oplachnuty
destilovanou vodou. Po ukonéeném méfeni a vyjmuti ocelovych vzorkl z drzaku
pracovni elektrody a z korozni cely byl provedeno vyhodnoceni dosazenych
vysledkl (graficka ¢ast) a udaju o koroznim potencialu a korozni rychlosti (resp.

inhibi¢ni ucinnosti).
8.2.2. Ponorova zkouska

8.2.2.1. Zkusebni vzorky

Jednalo se o ocel tfidy 11 370 o rozmérech 50x50 mm), povrch vzorkd byl jemné
otryskan korundovou drti a ocCistén etanolem. Vzorky byly po klimatizaci zvazeny
s presnosti na 10* g a ponofeny do zkusebniho prostfedi. Po korozni expozici byly
odstranény u vzorkd korozni zplodiny a stanoveny hmotnostni ubytky korozi.
Ve vztahu ke standardu bez pfitomnosti migracniho inhibitoru koroze byla nasledné

stanovena inhibiéni uéinnost inhibitoru.
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8.2.2.2. ZkusSebni prostredi
Koncentrace NaCl ve vodé byla 0,05 mol (roztok 2,9 % hm. NaCl) pfi laboratorni
teploté 23 °C.

8.2.2.3. Doba zkouseni
Ponorova zkouska trvala 60 dna pfi nepfetrzitém ponoru.

8.2.2.4. Pouzité inhibitory
CORTEC MCI-2022, koncentrace 3 % hm. a 8 % hm.

Sika FerroGard 903 PLUS koncentrace 0,6 % hm. a 1,6 % hm.

8.2.2.5. Pouzity filmotvorny material

Jako filmotvorny material byla pouzita vodna nanodisperze polysiloxant Bayprotect
Nano-Pollen (Inotex Dvlr Kralové). Polovina vzorkl byla bez pfisady a polovina
vzorku s pfisadou v koncentraci 0,5 % hm. Tento prostifedek byl zvolen, i kdyz
je primarné ur€en k jinym ucelim, jako filmotvorna latka, ktera je publikovana
k zesilovani ucinku inhibitort koroze pfedevsim na hrubé opracovanych povrsich,

kde rfada inhibitord ma kolisavou urovern inhibice.

8.2.2.6. Zvolena kritéria
- Faktor C — druh MCI

- Faktor B — koncentrace MCI

- Faktor A — koncentrace polysiloxanu

Tabulka 4: Kombinace jednotlivych faktort pfi ponorové zkousce
C1 Cortec MCI-2022 C2 MCI Sika Guard 1B1A1

B1 (3 % hm.) B2 (8 % hm.) B1 (0,6 % hm.) B2 (1,6 % hm.)

ALO%) | A2(05%) | Al (0%)

A2 (0,5%) | Al (0%) ‘ A2 (0,5%) | Al (0%) ‘ A2 (0,5 %)

8.2.2.7. Stanoveni hmotnostnich ubytkl korozi
Vypocéet hmotnostnich Gbytkd korozi Am,,, (g.dm=?) byl proveden pomoci

standardniho vzorce v koroznim zkusebnictvi:

Ay, = @ (8)

kde Am,,, je hmotnostni ubytek korozi, m, hmotnost vzorku pfed korozni expozici
(9), m, hmotnost vzorku po korozni expozici a odstranéni koroznich zplodin (g)

a S plocha vzorku (dm?).
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8.2.2.8. Stanoveni inhibiéni uéinnosti
Vypocet inhibiéni ucinnosti / (%) byl proveden s pouzitim vzorce

_ Amgor—Amgor@)
] = S Sherd 100 (9)

kde Am;,, je hmotnostni ubytek korozi standardu v nepfitomnosti inhibitoru (g),

Amyor iy korozni hmotnostni ubytek korozi po expozici v pfitomnosti inhibitoru (g).

8.3. ETAPA 3 — NAVRH BEDNICICH DILCU S PROTIKOROZNI
OCHRANOU

8.3.1. Formy na vyrobu zkusebnich dilct

Pro vyrobu vzork( bednicich dilcd bylo nutné vyrobit specialni formy, které zajisti
vzorky pro stanoveni migrace inhibitoru koroze. Formy, umoznujici uloZeni vyztuze
ve stfedu dilce pro dodrzeni vysky kryci vrstvy byly vyrobeny z vodéodolné
preklizované desky, aby byly snadno demontovatelné a vydrzely nékolik cykll

vyroby.

Obrazek 23.'~Sp'éciélni formy na vyrobu vzork( bednicich dilct
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8.3.2. Navrh sestav bednicich dilct s protikorozni ochranou
Jednotlivé sestavy vzorkd bednicich dilch se skladaly ze dvou &asti. Prvni Cast
uvnitf formy byla tvofena bednénim a druha cast nadbetonavkou s vlozenou

ocelovou vyztuzi. Schéma vzorku je uvedeno na nasledujicim obrazku €. 24.

Beton C16/20; C25/30
Preklizovana deska
Ocelova vyztuz B500B
Betonova deska
Drfevocementova deska

PD - pieklizovana deska + geotextilie

3

q [.HHI'HHHIHH_HIIIIIIIIIIIIIII |

BD - betonova deska _
{ [ | 23 Geotextilie
62| I 1 Jis

|UOLEL

DcD - dievocementova deska

rany £L0U frall
L l

Obrazek 24: Navrh sestav bednicich systému
Bednéni bylo tvofeno (viz obr. 24):

— preklizovanou deskou s geotextilii (pfeklizovana deska nema savou
schopnost, proto na ni byla mechanicky pomoci ruc¢ni sponkovacky
pfipevnéna geotextilie 200 g/m? a 800 g/m?),

— betonovymi prefabrikaty,

— dfevocementovymi prefabrikaty.

Bednéni byla ze spodni strany a ze v8ech boCnich stran opatfena epoxidovym

natérem, aby nedoSlo k vyplaveni migraéniho inhibitoru koroze. Z horni strany byly

do bednéni navrtany hmozdinky, aby doSlo k soudrznosti nadbetonavky
s bednénim pfi manipulaci s dilci. Poté byla provedena aplikace migrujiciho
inhibitoru koroze.

Na takto nachystané bednéni se polozily formy, do kterych se vlozily ocelové
vyztuZze B 500B. Ocelova vyztuz na obou koncich vy&nivala cca 10 mm, v pfesahu
byl v Cele vyztuze vyfezan vnitini zavit, aby bylo nasledné mozné provadét méreni
elektrického odporu vyztuze. PFi vyrobé byly konce ocelové vyztuze zalepené
vodotésnou lepici paskou, aby nedoslo k ucpani vnitfniho zavitu.
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Obrazek 25: Jednotlivé sestavy bednicich dilcd pripravené na betonaz nadbetonavky;
A — Bednici dilec z betonového bednéni,
B — Bedhnici dilec z dfevocementové bednéni,
C — Bednici dilec z preklizované desky a geotextilie s niZsi gramaZzi,
D — Bedhnici dilec z preklizované desky s geotextilii s vy$§i gramazi

Nachystané formy se vybetonovaly betonem tfidy C16/20 a C25/30. SloZeni betonu
v tabulce 5.

Tabulka 5: SloZeni betonovych smési na vyrobu nadbetonavky

Trida betonu C16/20 X0, XC1-2 D16 - 83 | ©29/30 XD FCL3, K01 XAL
CEMI1425R 210 235
Popilek 70 70
Struska 80 70
0-4 Zabgice 880 850
4-8 Olbramovice 210 195
8-16 Olbramovice 645 655
VODA 175 185
Stacheplast BV 2,1 2,85

Nasledujici den se odbednily a dilce byly uloZzeny na 56 dni (doba zrani betonu
a doba pro umoznéni migrace MCI k vyztuzi) do vihkého prostfedi. Postup vyroby
a oSetfeni nadbetonavky probé&hl podle normy CSN EN 206 + A1:2016. B&hem

tohoto €asu zrani betonové smési se pfedpokladala i migrace MCI k vyztuzi.
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Obrazek 26: Betonaz nadbetonavky vzork( bednicich dilct a vzorky bednicich dilct po
odbednéni

U kazdého vzorku bedniciho dilce musela byt ochranéna vystupujici ocelova vyztuz

z nadbetonavky pred korozi plisobenim agresivnich latek pfi cyklovani. Na kazdou

vyztuz byl nasroubovan Sroub s O-krouzkem a nasledné byla vyztuz zapouzdiena

PVC zatkou a silikonem.

Obrazek 27: UloZeni sestav bednicich dilctive  Obrazek 28: Zapouzdreni vyztuze PVC zatkou
vihkém prostiedi po dobu 56 dni zrani betonu a silikonem

Obrazek 29: UloZeni vzorkt bednicich dilct v
cyklovacim zarizeni
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8.3.3. Aplikace migrujiciho inhibitoru koroze

VSechny sestavy bednicich dilcd (bednéni betonové, dfevocementové
a z preklizované desky s geotextilii) byly pfed betonazi uvnitf oSetfeny natérem
migrujiciho inhibitoru koroze. Jednalo se o inhibitory Sika FerroGard 903 PLUS
a CORTEC MCI-2022. Osetiena byla vzdy ¢ast tvofena bednénim. U betonového
a dfevocementového bednéni byla natfena horni ¢ast dilce a u preklizované desky
s geotextilii byl inhibitor napustén do geotextilie.

Spotfebované natfené mnozstvi migrujiciho inhibitoru na  betonové
a dfevocementové bednéni bylo zvolena jako doporu¢ena hodnota dle technickych
listh vyrobce a maximalni mozné, které bednéni dokazalo pojmout. Kdezto
u preklizky, ktera neni nasakava a kde byla s ohledem na vy$si nasakavost vliozena
geotextilie, byla spotfeba migrujiciho inhibitoru koroze zvoleno maximalni mozné

mnozstvi, které dokazala pojmout geotextilie.

Pro kazdou sestavu bednicich dilcu z riznych materiald byly pfipraveny i referencni
dilce bez obsahu migrujiciho inhibitoru koroze, aby bylo mozZné porovnat vliv
mnozstvi inhibitoru na korozni proces u vyztuze. Spotfebovana mnozstvi MCI pro

jednotlivé vzorky bednicich dilcl jsou uvedeno v tabulkach 6, 7 a 8.

Betonové bednici dilce

Tabulka 6: Spotfeba MCI na betonové bednici dilce

Oznaéeni dilce | Mnozstvi inhibitoru [kg/m?] Inhibitor koroze Nadbetonavka
1 0,000
2 0,000
3 0,500 Sika FerroGard 903
C16/20
4 0,500 PLUS
5 2,100
6 2,100
19 0,000
20 0,000
21 0,500 Sika FerroGard 903
C25/30
22 0,500 PLUS
23 2,100
24 2,100
37 0,000
38 0,000
39 0,285 CORTEC
40 0,285 MCI-2022 C16/20
41 0,570
42 0,570
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Difevocementové bednici dilce

Tabulka 7: Spotfeba MCI na dfevocementové bednici dilce

Oznacéeni dilce | Mnozstvi inhibitoru [kg/m?] Inhibitor koroze Nadbetonavka
7 0,000
8 0,000
9 1,500 Sika FerroGard 903
C16/20
10 1,500 PLUS
11 8,820
12 8,820
25 0,000
26 0,000
27 1,500 Sika FerroGard 903
C25/30
28 1,500 PLUS
29 8,820
30 8,820
43 0,000
44 0,000
45 1,500 CORTEC MCI-
C16/20
46 1,500 2022
47 8,820
48 8,820

Bednici dilec z preklizované desky s geotextilie

Tabulka 8: Spotfeba MCI na bednici dilce z pfekliZované desky a geotextilie

Oznaceni dilce Mnozstvi inhibitoru [kg/m?] Betonova smés Inhibitor koroze
13 0,000
14 1,240
15 1,300 Sika FerroGard 903
16 0.000 C16/20 PLUS
17 7,330
18 6,800
31 0,000
32 1,240
33 1,300 Sika FerroGard 903
34 0.000 C25/30 PLUS
35 7,330
36 6,800
49 0,000
50 1,240
51 1,300
C16/20 CORTEC MCI-2022
52 0,000
53 7,330
54 6,800
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8.3.4. Cyklus zrychleného korozniho testu

Po 56 dnech normalniho zrani nadbetonavky byly vSechny sestavy bednicich dilct
vloZeny do cyklovaciho zafizeni. Za médium pro proces koroze vyztuze byl zvolen
5% roztok NaCl. Cyklus (24 hod) se skladal ze 16 hodin ponoru
v roztoku NaCl a 8 hodin vysou$eni. Cyklovani bylo vzdy po 30 dnech ukon¢eno
za uCelem méreni miry koroze vyztuze metodou mérfeni elektrického odporu

vyztuze.

Obréazek 30: Zarizeni pro zrychlené korozni zkouSky [22]

8.3.5. Méreni elektrického odporu vyztuze

Princip této metody je zalozen na sledovani zmén elektrického odporu vyztuze
v betonu (zavislost prifezu vyztuze a jeho zmén v dusledku koroze na hodnotach
protékajiciho elektrického proudu). Celkem probéhla 4 méfeni po kazdém
z ukonCenych cykli na ohmmetru GOM-805. Vysledny stejnosmérny odpor

je stanoven jako pramér ze 100 dil€ich méfeni odporl vyztuze.

N N
B\ -

> =y - ) : \
Obrazek 31: Méreni elektrického odporu pfistrojem GOM-805
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8.4.ETAPA 4 - DLOUHODOBE OVERENIi UCINNOSTI
PROTIKOROZNi OCHRANY NA REFERENCNI STAVBE

8.4.1. Navrh zkusebnich stén
V prostorach vyzkumného centra AdMaS Fakulty stavebni VUT v Brné byly
vystavény zkuSebni stény o délce 3500 mm a vySce 1000 mm. Jednalo se o tyto
typy stén:

- sténa z betonového ztraceného bednéni (28x betonova tvarnice o rozméru

500x150x250 mm),

- sténa z dfevocementovych bednicich dilct (12x dfevocementova tvarnice
0 rozméru 1050x150x250 mm),

- sténa s bednénim z OSB desky a geotextilie,

- referenéni zelezobetonova sténa.

3x_HT trubka DN30

‘ —— drendini trubka pr, 50 mm pro doefaci 3,5% NaCl

e e ——— S
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Obréazek 32: Navrh zkuSebni stény

Po vystavéni viech bednéni byl do vSech stén kromé referenéni stény aplikovan
migrujici inhibitor koroze Sika FerroGard 903 PLUS. Na betonové
a dfevocementoveé bednéni byl z vnitfni strany aplikovan nastfikem a z vnéjsi strany
natérem pomoci valeCku. Na bednéni z OSB desky a geotextilie byl inhibitor

aplikovan na geotextilii pomoci valecku.

Tabulka 9: Spotfeba MCI na zkusebnich sténach

Spotieba MCI [kg/m?]
Typ stény
Vnitini sténa Vnéjsi sténa
Betonové bednéni 1,33 0,67
Drevocementové bednéni 1,33 0,58
Bednéni z OSB a geotextilie 2,30 0,00
Referenéni sténa 0,00 0,00
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Do kazdé stény byly po aplikaci MCI vlozeny 3 ks ocelové vyztuze B 500B
0 pruméru 12 mm a délce 3250 mm (referencni Zzelezobetonova sténa) a 3600 mm
(sténa z betonového ztraceného bednéni, sténa z dfevocementovych bednicich
dilcd, sténa s bednénim z OSB desky a geotextilie). Jednotlivé vyztuze byly
po vySce vrozmezi 250 mm. Vyztuze byly vloZzeny tak, aby na kazdé strané
vyCnivaly 50 mm. V Cele kazdé vyztuze byl proveden vnitfni zavit M6 pro osazeni
Sroubl. Zavity umozniuji pribézné mérfeni elektrického odporu. Pfed uloZenim

vyztuzi byly zjiStény jejich hmotnosti.

Tabulka 10: Hmotnosti vyztuzi
Oznaceni vyztuze Hmotnost [kg]

1 3,32
3,27
2,78
3,28
3,29
3,26
2,78
3,58
2,77
3,21
3,30
3,19

O |0 |IN|OO|O |~ |W]|N
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Umisténi vyztuzi:
- A. sténa z betonového ztraceného bednéni — vyztuze (zespodu) €. 8, 10, 12
- B. sténa z dfevocementovych bednicich dilct — vyztuze (zespodu) €. 7, 9, 3
- C. sténa s bednénim z OSB desky a geotextilie — vyztuze (zespodu) €. 6, 4, 2
- D. referencni zelezobetonova sténa — vyztuze (zespodu) €. 11,1, 5

VSechny stény se vybetonovaly betonem tfidy C16/20. Beton byl zhutnén ponornym

vibratorem.

Do kazdé stény z davodu urychleni korozivniho procesu vyztuze byla u horni hrany
stény vlozena perforovana trubka o praméru 50 mm. Po 28 dnech zrani betonu byl
pfes trubku do v8ech stén aplikovan 4% roztoku NaCl, ktery se gravitacné prosytil
celou konstrukci stén.

Na jednotlivych sténach budou v pribéhu FeSeni provadény pfislusna

elektrochemicka méfeni pro monitorovani procesu koroze vyztuze.
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A. Sténa z betonového ztraceného bednéni

.

2 2 Wy # : ‘R A
Obréazek 33: Betonaz betonového ztraceného Obréazek 34: Betonové bednéni po aplikaci
bednéni MCI s uloZenymi vyztuZzemi pfipravené na

betonaz

Obrazek 35: Vybetonované ztracené bednéni
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B. Sténa z difevocementovych bednicich dilcu

Obrazek 36: Aplikace MCI na vnéjsi sténu dfevocementového bednéni

o e K ’

Obrézek 37: Vybetonované drevocementové bednéni
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C. Sténa s bednénim z OSB desky a geotextilie

of

Obréazek 38: Pripravené bednéni z 0SB desek' Obréazek 39: Aplikace MCI na geotextilii
a geotextilie na aplikaci MCI

v s

D. Referencni Zelezobetonova sténa

Obrazek 40: Pripravené systémové bednéni Obrazek 41: Betonaz a hutnéni
na betonaz referenéni Zelezobetonové stény Zelezobetonové stény
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9. VYSLEDKY A JEJICH DISKUZE
9.1. ETAPA 1 — MERENI MIGRACE INHIBITORU KOROZE

9.1.1. Migrace inhibitoru koroze

Mérfeni migrace inhibitoru koroze probihalo na zkuSebnich dilcich pfi dvou

vihkostnich stavech v pfesné stanovenych ¢asovych

intervalech. Jednotlivé

vysledky zjisténé za vyuZiti fluoreskujicich reagentd amind s dansylchloridem byly

odmérfovany a vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce 7.

Tabulka 11: Naméfené hodnoty migrace inhibitoru koroze v éase

e ey Migrace [mm]
__— Migraéni inhibitor
Ulozeni
koroze
lden | 3den | 7den |14 den |28 den |42 den
Sika FerroGard
4 4 5 6 6 7
Laboratorni 903 PLUS
(vlhkost dilce 2,0 %) CORTEC
MCI-2020 3 3 4 5 6 6
Sika FerroGard
21 47 75 75 75 75
Klimatiza&ni komora 903 PLUS
(vinkost dilce 8,4 %) CORTER
MCI-2020 24 50 75 75 75 75
80 7575 7575 7575 7575
70
60
— 50
£ 47
£ 50
g 40
o
20 30
S )1 24
20
10 4 3 4 3 5 4 5 6 6 7.6
0
1den 3 den 7 den 14 den 28 den 42 den

Sika Ferrogard 903 PLUS - Laboratorni

Sika Ferrogard 903 PLUS - Klimatiza¢ni komora

Cas méfeni [den]

CORTEC MCI-2020 - Laboratorni

CORTEC MCI-2020 - Klimatizacni komora

Graf 1: Hloubka migrace inhibitoru koroze v ¢ase pfi riznych vihkostnich stavech
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Migrace inhibitoru koroze na bazi aminoalkoholu, tak i silano-siloxan( byla vyssi
u dilct s vy$Si mirou saturace vihkosti. Jiz po 7 dnech oba inhibitory dosahly piné
penetrace dilcem, tj. 75 mm. Na zakladé vysSiho obsahu vlhkosti v dilci dochazi
ve vétSi mife ke kapilarnim jevim, na jejichz principu pfevazné funguji pouzité
migrujici inhibitory koroze. Inhibitor spole¢né s vlihkosti tak migruje skrze pérovou
strukturu betonového dilce. Dilce uloZzené v laboratornich podminka z dlivodu nizké

vlhkosti dosahly migrace kolem 7 mm za 42 dni.

Obrazek 42: Mérfeni migrace inhibitoru koroze pomoci ultrafialového zafeni po 7 dnech;
A — Sika FerroGard 903 PLUS (Laboratorni),
B — CORTEC MCI-2022 (Laboratorni),
C - Sika FerroGard 903 PLUS (Klimatiza¢ni komora),
D — CORTEC MCI-2022 (Klimatiza¢ni komora)
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9.2. ETAPA 2 — OVERENI INHIBICNICH VLASTNOSTI MIGRUJICICH
INIBITORU KOROZE

9.2.1. Polarizaéni méreni
Vodny roztok

Mérfeni polarizanich kfivek probihalo na zkusebnich vzorcich z oceli B 500B a oceli
11 370 ve vodném roztoku. Méfeny byly korozni potencialy, na zakladé nichz bylo
mozné urCit inhibiéni uc€innost vybranych migrujicich koroznich inhibitord.

Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 12 a zobrazeny v grafech 2 a 3.

Tabulka 12: Naméfené hodnoty koroznich potencialt po 60 dnech pfi nepretrzitém ponoru

MCI Korozni potencial @xor[V] Kzzosﬁgit:'iz’??:]‘l a ;:r::itgl
(F):t_el> rlazlgrz'r:érnim prechodu -0,440
Sika FerroGard 903 PLUS -0,108 1,1.E-7 B500B
Sika FerroGard 903 PLUS -0,106 1,1.E-9 11 370 (rez)
CORTEC MCI-2022 -0,208 4,9.E-7 B500B

e KOROZNI DIAGRAM e :
i systém MCI Sika - ocel (vyztuz) i

Jkor=1,1x1E-7 A

WE(T) CL

@kor=-0,108 V

04 012 01 008 004
Potantial sppied (V)

Graf 2: Korozni diagram systému SIKA FerroGard 903 PLUS — ocel B500B, povrch upraven

Graf 3: Korozni diagram systému SIKA FerroGard 903 PLUS — ocel 11 370, povrch éaste¢né
zkorodovany
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Vyhodnoceni polarizacnich kfivek pomoci Tafelovych pfimek naznacuje, Ze oba
typy MCI se vyznacuji vysokou inhibi¢ni u€innosti i na zkorodovaném povrchu.
Korozni potencial gkor je opét, jako v pfipadé Cistych povrchl, posunut z potencialu
Zeleza pfi primarnim prechodu Fe -> Fe?" z hodnoty -0,440 V k pozitivnim

hodnotam. Korozni proudova hustota jkor je v obou pfipadech téz velmi nizka.

Vliv chloridového prostredi

Hodnoceni inhibi¢ni ucinnosti vybranych typ MCI v chloridovém prostiedi
(0,05 mol NaCl) bylo provedeno na dvou méfenich za pouziti metody polarizaéniho
odporu. Prvni polarizacni méfeni probihalo ve vodném prostfedi bez obsahu MCI
(graf 4) a druhé méfeni ve vodném prostiedi s obsahem CORTEC MCI-2022
(graf 5).

Polarizacni méreni bez inhibitoru ve vodném prostredi

-1,68E-10

-0,015 -0,01 -0,005
-1,70E-10

0,015

-1,72E-1

-1,80E-10
-1,82E-10
-1,84E-10
Graf 4: Prvni méreni — pribéh polarizacni kfivky, chovani oceli ve vodném prostredi bez obsahu

MCI v blizkém okoli korozniho potencialu

Polarizaéni mérfeni MCI Cortec v chloridovém prostiedi
1.68E-10
0,015 0,01 0,005 0 0,005 0,01 0,015
-1,70E-10

-1, 76E-10
~1,78E-10
-1,80E-10
-1,82E-10

-1,84E-10

Graf 5: Druhé méreni — prubéh polarizacni kfivky, chovani oceli ve vodném prostfedi s obsahem
0,05 mol NaCl a inhibitoru CORTEC MCI-2022 v blizkém okoli korozniho potencialu
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Polarizacni chovani oceli v blizkém okoli korozniho potencialu neodpovida
predpokladanému linearnimu pribéhu. U vzorkl sice charakter prabéhu Ize oznadit

za znamy jev kolisani vlivem pittingové koroze, ale hodnoty potenciald i hodnoty

proudovych hustot neodpovidaji ani fadové hodnotam méfenych u systéma

vodného prostifedi s obsahem koroznich stimulatorti bez i za pfitomnosti inhibitoru.

Lze uvazovat, Ze vliv pittingové koroze je pfiinou nevhodnosti této metody, a Ze je
nezbytna kalibrace vlastni polariza¢ni soustavy a upresnéni metodiky hodnoceni.
Z tohoto dlvodu bylo méfeni pozastaveno a pozornost byla vénovana hodnoceni

v

inhibi¢ni uc¢innosti MCI inhibitor( v ramci ponorovych a polo-ponorovych zkousek.

9.2.2. Ponorova zkouska

Viiv koncentrace MCI na inhibi¢ni uc¢innost v prostredi s CI
Uginnost MCI byla zjist&na pomoci ponorové zkousky a faktorového pokusu. Cilem

faktoroveho pokusu bylo experimentalné stanovit a vypocitat statistickou
vyznamnost jednotlivych faktord. Pfi faktorovém pokusu byla porovnavana
koncentrace migrujiciho inhibitoru koroze, vliv obsahu vodné nanodisperze

polysiloxanu a druh MCI.

Aby bylo mozné porovnat vliv koncentrace migrujiciho inhibitoru, byly pouzity
rozdilné koncentrace inhibitoru SIKA a CORTEC.

Tabulka 13: Mérfeni inhibi¢ni tcinnosti MCI ponorovou zkouskou (60 dnu pfi nepretrZitém ponoru)

Kombinace faktorut Inhibi&ni
. ¢
. Koncentrace Koncentrace ucinnos
Typ MCI Varianta
P MCI[% hm.] | polysiloxan [% hm.] J [%]
C1B1A1l 3 0 39.4
C1B1A2 3 0,5 41,3
CORTEC MCI-
2022
C1B2A1 8 0 41,2
C2B1A1 0,6 0 Stimulace
koroze
, C2B1A2 0,6 0,5 Stimulace
Sika FerroGard koroze
903 PLUS .
C2B2A1 1,6 0 Stimulace
koroze
C2B2A2 1,6 0,5 42,1
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Obrazek 43: Vliv zvySeni koncentrace inhibiitoru CORTEC MCI-2022 z 3 % hm. na 8 % hm. ve

vodném prostredi s obsahem chlorid(i

‘,

STRMDARD COB AN - STRHDARD L1l LA

Obrazek 44: Vliv zvy$eni koncentrace inhibitoru Sika FerroGard 903 F;LUS 20,6 % hm.na 1,6 %
hm. ve vodném prostredi s obsahem chlorid(i

Vliv obsahu vodné nanodisperze polysiloxanu na inhibi¢ni ucinnost je méné
vyznamny, nicméné je mirné pozitivni. Pfiznivé se projevuje zejména u vysSich
koncentraci obou MCI.

Vliv koncentrace migrujiciho inhibitoru koroze je v systému celkové vysoce
pozitivni. Je zfejmé, Ze zvolenené nizsi koncentrace MCI v chloridovém prostfedi
Ize povazovat za podkritické, muze dochazet dokonce ke stimulaci koroze. Inhibice
je pfi uvedené koncentraci na povrchu nerovnomérna, korozni proces probiha

pouze v urcitych lokalitach povrchu a vyznacuje se mistni hloubkovou korozi.
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9.3. ETAPA 3 — NAVRH BEDNICICH DILCU S PROTIKOROZNI

OCHRANOU
Inhibitor Sika Ferrogard 903 PLUS

Betonové bednici dilce

V této Casti probihalo méfeni el. odporu na vzorcich betonovych bednicich dilct
s nadbetonavkou z betonu tfidy C16/20 a C25/30, kde spodni Cast tvofena
bednénim slouzila jako zaklad pro aplikaci
Sika FerroGard 903 PLUS. Hodnoty elektrického odporu vyztuze zméfeného po
jednotlivych €asovych intervalech cyklovani 5% prostfedi NaCl jsou uvedeny

v nasledujicich tabulkach 14 a 15 a v grafech6 a 7.

migrujiciho

inhibitoru koroze

Tabulka 14: Namérené hodnoty elektrickych odport pro betonové bednici dilce s inhibitorem
koroze Sika FerroGard 903 PLUS, nadbetonavkou z betonu tfidy C16/20 a ocelovou vyztuzi B

500B
Betonova | Inhibitor | Mnozstvi El. odpor R [uQ]
Ozn. N inhibitoru
smes koroze [kg/m?] | Ref. méfeni| 30 dnl 60 dnu 90 dnu
1 0,000 473 479 487 509
2 0,000 474 478 486 501
3 Sika 0,500 474 455 480 486
C16/20 | FerroGard
4 903 PLUS 0,500 483 468 477 481
5 2,100 486 473 480 492
6 2,100 480 470 481 473

Tabulka 15: Naméfené hodnoty elektrickych odport pro betonové bednici dilce s inhibitorem

koroze Sika FerroGard 903 PLUS, nadbetonavkou z betonu tfidy C25/30 a ocelovou

vyztuZi B 500B

Betonova | Inhibitor | MnoZstvi El. odpor R [pQ]
Ozn. Y inhibitoru
smes koroze [kg/m?] |Ref. méFeni| 30 dng 60 dn 90 dnu
19 0,000 469 465 479 490
20 0,000 468 485 479 490
21 Sika 0,500 472 488 483 489
C25/30 | FerroGard
22 903 PLUS | 0,500 474 469 486 506
23 2,100 469 469 504 489
24 2,100 459 460 488 471
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Graf 6: Namérené hodnoty elektrickych odport pro betonové bednici dilce s inhibitorem koroze
Sika FerroGard 903 PLUS, nadbetonéavkou z betonu tfidy C16/20 a ocelovou vyztuzi B 500B
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Graf 7: Namérené hodnoty elektrickych odport pro betonové bednici dilce s inhibitorem koroze
Sika FerroGard 903 PLUS, nadbetonavkou z betonu tfidy C25/30 a ocelovou vyztuzi B 500B

Z naméfenych hodnot je patrny pozitivni vliv inhibitoru na korozi ocelové vyztuze.
Vzorky s obsahem MCI (vz. €. 3, 4, 5, 6) dosahuji nizSich narustd hodnot
elektrického odporu vyztuze nez referenéni vzorky bez obsahu MCI (vz. €. 1, 2).
Narust el. odporu u dilcd s obsahem MCI 1,2-2,5 % a u referennich bez MCI 5,7-
7,6 %. Lze tedy predpokladat zpomaleni procesu koroze ocelové vyztuze

pusobenim MCI.
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U vzorkl s nadbetonavkou z betonu vysSi pevnostni tfidy ma obsah MCI relativné
pozitivni vliv. U dilcd s obsahem MCI (vz. & 21, 23, 24) dochazi k narustu
el. odporu o0 2,5-4,3 %, pouze u dilce €. 22 doslo k narustu el. odporu o0 6,8 %, coz
je vice nez 4,5-4,7 % jako u referencnich dilcd bez obsahu MCI. U vSech
predchozich dilct s obsahem MCI (3, 4, 5, 6, 21, 23, 24) byl vliv na korozi pozitivni.

Je tedy mozné, Ze dilec €. 22 byl néjak porusen nebo doslo k chybé pfi méfeni.

Vliv zvy§eného mnozstvi inhibitoru se nepotvrdil, vysledky jsou téméf stejné u dilcu

s predepsanym mnozstvim MCI, tak i se zvySenym mnozstvim MCI.
Drevocementovy bednici dilce

V této €asti probihalo méfeni el. odporu na vzorcich dfevocementovych bednicich
dilct s nadbetonavkou z betonu tfidy C16/20 a C25/30, kde Cast tvofena bednénim
slouzila jako zaklad pro aplikaci  migrujiciho inhibitoru  koroze
Sika FerroGard 903 PLUS. Hodnoty elektrického odporu vyztuZze zméfeného
po jednotlivych €asovych intervalech u vSech vzorkl jsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach 16 a 17 a v grafech 8 a 9.

Tabulka 16: Naméfené hodnoty elektrickych odport pro dfevocementové bednici dilce s

inhibitorem koroze Sika FerroGard 903 PLUS, nadbetonavkou z betonu tfidy C16/20 a ocelovou
vyztuzi B 500B

Betonova | Inhibitor | MnoZstvi El. odpor R [pQ]
Ozn. Y inhibitoru
smes koroze [kg/m?] |Ref. mé&feni| 30dnu 60 dnu 90 dnu
7 0,000 473 462 478 480
8 0,000 483 481 478 471
9 Sika 1,500 470 468 472 477
C16/20 | FerroGard
10 903 PLUS | 1,500 485 467 486 481
11 8,820 472 465 489 485
12 8,820 487 470 513 491

Tabulka 17: Namérfené hodnoty elektrickych odport pro dfevocementové bednici dilce s
inhibitorem koroze Sika FerroGard 903 PLUS, nadbetonavkou z betonu tfidy C25/30 a ocelovou
vyztuzi B 500B

Betonova | Inhibitor | MnOZstvi El. odpor R [uQ]
Ozn. Y inhibitoru
smes koroze [kg/m?] | Ref. m&feni| 30 dnd 60 dnti 90 dna
25 0,000 475 457 483 483
26 0,000 469 463 503 479
27 Sika 1,500 483 465 488 474
C25/30 | FerroGard
28 903 PLUS | 1,500 483 479 499 472
29 8,820 482 464 501 470
30 8,820 468 439 483 473
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Graf 8: Namérené hodnoty elektrickych odport pro dfevocementové bednici dilce s inhibitorem
koroze Sika FerroGard 903 PLUS, nadbetonavkou z betonu tfidy C16/20 a ocelovou

o

vyztuzi B 500B
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Graf 9: Namérené hodnoty elektrickych odport pro dfevocementové bednici dilce s inhibitorem
koroze Sika FerroGard 903 PLUS, nadbetonavkou z betonu tfidy C25/30 a ocelovou
vyztuzi B 500B

U dfevocementovych dilcd s obsahem MCI (vz. €. 9, 10, 11, 12, 27, 28, 29, 30) nebyl
po 3 cyklech zrychleného korozniho testu prokazan pozitivni vliv MCI na korozi
ocelové vyztuze. Migrace MCI k vyztuzi nebyla mozna s nejvétsi pravdépodobnosti
z duvodu obsahu pfili§ velkych poéra ve struktufe dfevocementového dilce, a tedy

fixaci MCI v dfevocementové strukture.
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Bednici dilce z preklizované desky a geotextilie

V této ¢asti probihalo méfeni el. odporu na vzorcich bednicich dilct z preklizované
desky a geotextilie s nadbetonavkou z betonu tfidy C16/20 a C25/30, kde Cast
tvofena bednénim slouzila jako zaklad pro aplikaci migrujiciho inhibitoru koroze
Sika FerroGard 903 PLUS. Hodnoty elektrického odporu vyztuze zméfeného
po jednotlivych Casovych intervalech jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach 18
a 19 a grafech 10 a 11.

Tabulka 18: Namérené hodnoty elektrickych odport pro bednici dilce z preklizované desky a

geotextilie s inhibitorem koroze Sika FerroGard 903 PLUS, nadbetonavkou z betonu tfidy C16/20
a ocelovou vyztuzi B 500B

Betonova | Inhibitor | MnoZstvi El. odpor R [uQ]
Ozn. « K inhibitoru — - - -
smes oroze [kg/m?] | Ref. méfeni| 30 dnu 60 dnu 90 dnu
13 0,000 490 463 482 479
14 1,240 494 459 483 491
15 Sika 1,300 468 476 479 480
C16/20 | FerroGard
16 003 PLUS | 0,000 473 493 478 491
17 7,330 480 475 494 501
18 6,800 465 464 484 500

Tabulka 19: Namérfené hodnoty elektrickych odport pro bednici dilce z pfeklizované desky a
geotextilie s inhibitorem koroze Sika FerroGard 903 PLUS, nadbetonavkou z betonu tfidy C25/30
a ocelovou vyztuzi B 500B

Betonova | Inhibitor | MnoZstvi El. odpor R [pQ)]
Ozn. Y inhibitoru
smes koroze [kg/m?] | Ref. m&feni| 30 dnd 60 dnt 90 dna
31 0,000 460 447 490 464
32 1,240 460 461 490 465
33 Sika 1,300 465 476 507 488
C25/30 | FerroGard
34 903 PLUS | 0,000 474 475 488 475
35 7,330 461 481 489 484
36 6,800 462 478 497 475
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Graf 10: Namérené hodnoty elektrickych odport pro bednici dilce z preklizované desky a
geotextilie s inhibitorem koroze Sika FerroGard 903 PLUS, nadbetonavkou z betonu tfidy C16/20
a ocelovou vyztuzi B 500B
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Graf 11: Namérené hodnoty elektrickych odport pro bednici dilce z pfekliZované desky a
geotextilie s inhibitorem koroze Sika FerroGard 903 PLUS, nadbetonavkou z betonu tfidy C25/30
a ocelovou vyztuzi B 500B

Bednici dilce tvofené preklizovanou deskou s geotextili a obsahem
MCI (vz. €. 14, 15, 17, 18, 32, 33, 35, 36) nevykazuji zlepSeni protikorozni ochrany.
Tyto dilce dosahuji narlstu el. odporu o 1,1-7,5 %, coz je ve vétSiné pripadl vice
nez u referencnich dilct bez obsahu MCI (vz. €. 13, 16, 31, 34) 0,2-3,7 %.

Je mozné, Ze se u dilch s obsahem MCI protikorozni ochrana projevi pfi dalSich

mérfenich, doposud vSak ke zlepSeni nedoslo.
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Inhibitor CORTEC MCI-2022

Betonové bednici dilce

V této Casti probihalo méfeni el. odporu na vzorcich betonovych bednicich dilct

s nadbetonavkou z betonu tfidy C16/20, kde spodni ¢ast tvofena bednénim slouzila
jako zaklad pro aplikaci migrujiciho inhibitoru koroze CORTEC MCI-2022. Hodnoty

elektrického odporu vyztuze zméfeného po jednotlivych Casovych intervalech

cyklovani 5% prostfedi NaCl jsou uvedeny v nasledujicich nasledujici tabulce 20

a grafu 12.

Tabulka 20: Namérené hodnoty elektrickych odport pro betonové bednici dilce s inhibitorem
koroze CORTEC MCI-2022, nadbetonavkou z betonu tfidy C16/20 a ocelovou vyztuzi B 5008

Betonova | Inhibitor | MnOZstvi El .odpor R [uQ]
Ozn. N K inhibitoru
smes Oroz€ | 1k g/m?] | Ref. mé&Feni | 30 dnu 60 dnu 90 dnu
37 0,000 466 472 506 474
38 0,000 479 485 498 463
39 0,285 458 471 484 495
C16/20 CORTEC

40 MCI-2022 | 0 285 461 451 505 472
41 0,570 469 482 535 493
42 0,570 458 468 489 487
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Graf 12: Namérené hodnoty elektrickych odport pro betonové bednici dilce s inhibitorem koroze

CORTEC MCI-2022, nadbetonavkou z betonu tridy C16/20 a ocelovou
vyztuzi B 500B

Oproti referenénim dilcm (vz. €. 37, 38) je z naméfenych hodnot patrné, Ze se

protikorozni ochrana u dilcd s obsahem MCI (vz. €. 39, 40, 41, 42) nezlepSila.

Naruast el. odporu u dilcd s MCl je 2,4-8,1 %, u referencnich dilct bez MCI je narlst

el. odporu kolem 1,8 %.
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Dievocementové bednici dilce

V této Casti probihalo méfeni el. odporu na vzorcich dfevocementovych bednicich
dilct s nadbetonavkou z betonu tfidy c16/20, kde ¢ast bednéni slouzila jako zaklad
pro aplikaci migrujiciho inhibitoru koroze CORTEC MCI-2022. Hodnoty elektrického
odporu zméfeného po jednotlivych €asovych intervalech jsou uvedeny v nasledujici
tabulce 21 a grafu 13.

Tabulka 21: Namérené hodnoty elektrickych odport pro dfevocementové bednici dilce s

inhibitorem koroze CORTEC MCI-2022, nadbetonavkou z betonu tfidy C16/20 a ocelovou
vyztuzi B 500B

Betonové | Inhibitor | MNOZStvi El. odpor R [uQ]
Ozn. N inhibitoru
smes koroze [kg/m?] | Ref. mé&feni | 30 dnd 60 dnu 90 dnu
43 0,000 457 473 495 499
44 0,000 462 473 505 492
45 1,500 456 466 504 490
C16/20 CORTEC
46 MCI-2022| 1 500 461 472 489 492
47 8,820 464 468 503 483
48 8,820 454 482 490 483
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Graf 13: Namérené hodnoty elektrickych odport pro dfevocementové bednici dilce s inhibitorem
koroze CORTEC MCI-2022, nadbetonavkou z betonu tfidy C16/20 a ocelovou vyztuzi B 500B

Dilce s dfevocementovym bednénim s obsahem MCI (vz. €. 45, 46, 47, 48) vykazuji
narust el. odporu o 4,1-6,7 % oproti referenénim dilcm bez obsahu MCI

(vz. €. 43, 44), u kterych byl naméfen narust el. odporu 6,5-9,1 %.

V tuto chvili neni mozné urcit vliv MCI na korozi ocelové vyztuze.
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Bednici dilce z preklizované desky a geotextilie

V této ¢asti probihalo méfeni el. odporu na vzorcich bednicich dilct z preklizované
desky a geotextilie s nadbetonavkou z betonu tfidy C16/20, kde Cast bednéni
slouzila jako zaklad pro aplikaci migrujiciho inhibitoru koroze CORTEC MCI-2022.
Hodnoty elektrického odporu zméfeného po jednotlivych ¢asovych intervalech jsou
uvedeny v nasledujici tabulce 22 a grafu 14.

Tabulka 22: Namérené hodnoty elektrickych odport pro bednici dilce z preklizované desky a

geotextilie s inhibitorem koroze CORTEC MCI-2022, nadbetonavkou z betonu tfidy C16/20
a ocelovou vyztuzi B 500B

Betonova | Inhibitor | MNOZStVi El. odpor R [uQ]
Ozn. N K inhibitoru
smes Oroz€ | 1k g/m?] | Ref. mé&Feni | 30 dnu 60 dnu 90 dnu
49 0,000 466 474 502 485
50 1,240 456 487 495 467
51 1,300 461 492 531 496
C16/20 CORTEC
52 MCI-2022 | 0,000 467 469 483 502
53 7,330 463 474 494 486
54 6,800 466 474 514 504
540
bez MCI 1,24 kg/m?2 1,30 kg/m? bez MCI 7,33 kg/m? 6,80 kg/m?
520
% 500
IS}
2 480 Ref. méreni
(o]
< 460 30dnu
o
= 240 60 dn
Q
w 90 dnd
420
400
49 50 51 52 53 54

Zkusebni dilec

Graf 14: Namérené hodnoty elektrickych odport pro bednici dilce z pfekliZované desky a
geotextilie s inhibitorem koroze CORTEC MCI-2022, nadbetonavkou z betonu tfidy C16/20
a ocelovou vyztuzi B 500B

U v8ech dilct s bednénim z preklizované desky a geotextilie (vz. €. 50, 51, 53, 54)
nedochazi ke snizeni korozni rychlosti oproti referenénim dilcdim bez obsahu
MCI (vz. €. 49, 52) a nelze urcit vliv na korozi ocelové vyztuze. Na zakladé méreni
dochazi u dilct s obsahem MCI k narustu el. odporu o 2,3-8,2 % a u referenénich
bez MCI k narustu 0 4,1-7,6 %
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9.4. ETAPA 4 - DLOUHODOBE OVERENI UCINNOSTI }
PROTIKOROZNi OCHRANY NA REFERENCNI STAVBE

Po vybudovani zkuSebnich stén a uplynuti pfedepsané doby tvrdnuti betonu, bylo
zapocato v 12/2019 k méfeni vstupnich hodnot elektrického odporu zabudované
ocelové vyztuze ve sténach. Nadale se bude v méfeni pokraCovat v pfesné

ve stanovenych Casovych intervalech.

Tabulka 23: Naméfené hmotnosti hodnoty elektrického odporu ocelovych vyztuzi

Oznaceni vyztuze Hmotnost [kg] El. odpor R [uQ]
1 3,32 7488
2 3,27 7992
3 2,78 7965
4 3,28 7673
5 3,29 7362
6 3,26 8136
7 2,78 8005
8 3,58 7851
9 2,77 7799
10 3,21 8032
11 3,30 7344
12 3,19 7897
8300 3,26 kg 391k
3,278 78 kg 8136 2,78 kg 21kg
8100 7992 79es 8005 3554 8032 3,19 kg
’7851 2,77 kg 7897
7900 3,28 kg 7799
— 7673
S 770 332k
= 7488 3,29 kg 3,30 kg
9 7500 )
%g 7362 7344
— 7300
[N N]
7100
6900
6700
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Oznaceni a hmotnost vyztuze

Graf 15: Namérené hmotnosti a hodnoty elektrickych odport ocelové vyztuze
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10. CELKOVE SHRNUTI VYSLEDKU A JEJICH DISKUZE

V prvni etapé praktické Casti diplomové prace byla po dobu 42 dni sledovana
migrace inhibitord koroze (Sika FerroGard 903 PLUS na bazi aminoalkoholl
a CORTEC MCI-2022 na bazi silano-siloxant) ve struktufe betonu pfi riznych
vihkostnich stavech (mira saturace vihkosti dilce 2,0 % a 8,4 %). Migrace inhibitoru
koroze byla méfena na vyrobenych betonovych dilcich s vyuZzitim reakce aminovych

skupin s €inidlem dansylchlorid v alkalickém prostfedi.

Jiz po 7 dnech méfeni oba MCI penetrovali skrze cely dilec tj. 75 mm. Zde se potvrdil
vliv kapilarnich jevu na migraci MCI. P¥i vy$si vlihkosti dilce dochazelo ve vétsi mife
ke kapilarnim jeviam a MCI se rychleji dostal skrze pérovou strukturu betonu. Dilce
s niz8i vlihkosti dosahly migrace pouze kolem 7 mm za 42 dni. Tento vysledek je
zpusobeny pravé nedostate¢nym plsobenim kapilarnich jeva.

Druha etapa se zaobirala ovéfenim inhibi¢nich vlastnosti migrujicich inhibitor(
koroze (Sika FerroGard 903 PLUS a CORTEC MCI-2022). Pro toto ovéfeni bylo

zvoleno polarizaCni méfeni a ponorova zkouska.

Polarizanim méfenim ve vodném roztoku bylo zjisténo, Ze oba typy MCI (razné
chemické baze) se vyznacuji vysokou inhibiéni ucinnosti, a to i na zkorodovaném

povrchu.

Polarizaéni méfeni bylo provedeno i v chloridovém prostfedi (0,05 mol NacCl).
Polariza¢ni chovani oceli v blizkém okoli korozniho potencialu v§ak neodpovidalo
predpokladu. Hodnoty potenciald ani proudovych hustot se neshodovaly
s predchozim méfenim ve vodném roztoku. K tomuto jevu pravdépodobné doslo
vlivem pittingové koroze, ktera je charakteristicka kolisanim jednotlivych hodnot.
Na zakladé tohoto bylo méfeni pozastaveno a dale se pokraCovalo ponorovymi

zkouSkami.

Ponorovou zkouskou bylo zjisténo, ze mnozstvi MCI ma vysoky vliv na inhibi¢ni
ucinnost. Vy38S8i mnozstvi MCI mélo velmi pozitivni vliv na korozi ocelové vyztuze.
Naopak u nizS§iho mnozZstvi MCI v chloridovém prostfedi dochazelo

az ke stimulaci koroze.
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Naplni tfeti etapy bylo sledovani vlivu ucinnosti inhibitoru koroze na korozi
zabudované ocelové vyztuze. Uginnost inhibitoru v této etap& mohl ovlivnit druh
bednéni, chemické sloZzeni MCI, spotfeba MCI a pevnostni tfida betonu
nadbetonavky. Uginnost MCI byla sledovana na jednotlivych sestavach bednicich

dilcl pomoci méfeni elektrického odporu ocelové vyztuze.

Vliv druhu bednéni na u€innost MCI se potvrdil. Pozitivni vliv na u¢innost MCI byla
nejvice znatelna u betonového bednéni, kde az na par vyjimek doS$lo ke snizeni

procesu koroze.

Naopak u dfevocementového bednéni nedoslo ke zlepSeni protikorozni ochrany
a vysledné meéfeni el. odpord byly naméfreny stejné jako u referencnich dilcu
bez obsahu MCI. Je pravdépodobné Ze dalSi méfeni by prokazala zvySeni
protikorozni ochrany, nicméné z divodu pfili§ velkych pora dievocementovych dilcl
by spiSe doslo k fixaci MCI v jejich strukture.

U bednicich dilct tvofenych preklizovanou deskou a geotextilii byly naméfrené
hodnoty el. odport s obsahem i bez obsahu MCI témér totozné, proto nebylo mozné

prokazat vliv téchto dilct na u€innost MCI.

Vliv chemického slozeni MCI na jejich ucinnost nebyl zcela potvrzen. V pfedchozich
etapach bylo zjisténo, ze oba typy inhibitord funguji témér stejné, Ize tedy
predpokladat, Ze dlouhodobéjSim méfenim by bylo dosazenou podobnych vysledku
u obou MCI. V této etapé vSak MCI na bazi aminoalkoholt (Sika FerroGard 903
PLUS) celkové dosahoval vys$Si ucinnosti nez MCIl na bazi silano-siloxant
(CORTEC MCI-2022), a proto byl vybran pro pouziti ve 4. etapé.

Vliv mnozstvi MCI se zde vSak nepotvrdil. Namérené hodnoty byly témér stejné jako
pfi pouZziti pfedepsaného mnozstvi inhibitoru dle technického listu, tak i maximalniho

mozného, které dilec dokazal pojmout.

Vliv druhu pevnostni tfidy betonu nadbetonavky na migracni Ci inhibicni vlastnosti
také nebyl potvrzen. U téchto béznych betonl, pravdépodobné nedochazi k tak

velkym rozdilim v porové strukture, pfes kterou MCI migruje k ocelové vyztuzi.
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U betonového a dfevocementového bednéni Ize zminit jeho vyhodu. Vystavba je
meéné Casové narocna, protoze se jedna o dilce, které do sebe presné zapadaji,
ale nevyhodou je, Zze se dilce pouzivaji pouze pro zdéni svislych konstrukci
a nemohou byt pouzity napfiklad pro betonaz stropu a jinych konstrukci. Naopak
u bednéni z pfeklizované/OSB desky a geotextilie je hlavni vyhodou, Ze se nejedna
o prefabrikované dilce, a tudiz je mozné si bednéni navrhnout a sestavit

pro jakykoliv druh konstrukce.

ZaveérelCna Ctvrta etapa zahrnovala navrh a vystavbu zkusebnich stén z bednicich
dilch s obsahem MCI (pouzit Sika FerroGard 903 PLUS) v prostorach vyzkumného
centra AdMaS, na kterych budou v pribéhu feSeni provadéna prislusna

elektrochemicka méfeni pro monitorovani procesu koroze vyztuze.
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11. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo ovéfeni migrace inhibitoru koroze pfi riznych
vlhkostnich stavech, ovéfeni inhibi¢ni ucinnosti migrujicich inhibitord nékolika
metodami a sledovani vlivu u€innosti inhibitoru na navrzenych sestavach bednicich
dilcu.

V prvni etapé byla provedena méfeni migrace inhibitoru pfi dvou vlhkostnich
stavech. Na zakladé vysledku byl potvrzen pozitivni vliv vy$Si vihkosti ztvrdlého

betonu na migraci inhibitoru koroze.

Naplni druhé etapy bylo ovéfeni uc€innosti migrujiciho inhibitoru koroze. Ovéfeni
probihalo dvéma zplsoby, a to polarizaénim méfeni a ponorovou zkouskou.
Za pomoci téchto dvou metod bylo dosazeno vysledku, ktery prokazal, Zze pouzité
migrujici inhibitory koroze disponuji vysokou inhibi¢ni ucinnosti, ale pfi spravném
mnozstvi.

Uginnost migrujicich inhibitord koroze byla sledovana na bednicich dilcich na rtizné
materialové bazi. Na zakladé méfeni elektrického odporu vyztuze je mozné
jednoznacné urcit, Ze zalezi na materialu bednéni, ze kterého se migrujici inhibitor
koroze dostava dala skrze strukturu vyplhiového betonu k vyztuzi. V tomto pfipadé
se nejvice osvédcCilo betonové bednéni, kiteré meélo nejvyssi vliv na ucinnost

inhibitoru.

V ramci této etapy nebyl potvrzen vliv druhu ¢&i kvality vyplhového betonu
(nadbetonavka) na ucinnost inhibitoru. Nebylo také potvrzeno, ze vyS$Si mnozstvi
inhibitoru znamena vyssi protikorozni ochranu, protoze pfi pouZiti vy$Siho mnozstvi
inhibitoru bylo dosazeno stejnych vysledkl jako pfi pouziti doporu¢eného mnozstvi
dle technického listu.

ZavéreCnou casti bylo vybudovani zku$ebnich stén pro dlouhodobé méfeni
a ovéfeni ucinnosti migrujicich inhibitort koroze v praxi.

Cil diplomové prace byl splnén. Byla ovéfena migrace inhibitoru pfi riznych

vlhkostnich stavech, u€innost migrujicich inhibitord koroze a vlivy, které ovliviuji

ucinnost inhibitort koroze.
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