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Abstrakt

Koroze ocelové vyztuze v zelezobetonovych konstrukcich predstavuje riziko
snizeni trvanlivosti a schopnosti konstrukci plnit poZzadovanou funkci, pro kterou byly
navrzeny.

Predmétem této prace bylo studium ucinnosti nového typu inhibitoru koroze s
riznou koncentraci aktivni latky a jeho srovnani s komerénimi produkty. Tyto
inhibitory koroze byly soucasti uceleného systému spravkovych hmot od spole¢nosti
Betosan s.r.o. a pomoci elektrickych méreni byl sledovan jejich vliv na sniZeni

korozni aktivity zplisobené agresivnim chloridovym prostredim.

Klicova slova
koroze, ocelova vyztuz, inhibitor koroze, ucinnost, elektricky odpor, potencial

poloclanku

Abstract

Corrosion of steel reinforcement in concrete structures poses a risk reduction
of durability and ability to perform the required function of structures for which they
were designed.

The objective of this work was to study the effectiveness of a new type of
corrosion inhibitor with different concentrations of the active substance and its
comparison with commercial products. The corrosion inhibitors were part of a
comprehensive system repair materials from Betosan s.r.o. and using the electrical
measurements was studied their effect in reducing corrosion activity caused by

aggressive chloride environments.

Keywords
corrosion, steel reinforcement, corrosion inhibitor, efficiency, electrical resistance,

half-cell potential
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I. UVOD

Ve stavebni praxi patfi Zelezobeton mezi jeden z nejrozSifenéjSich stavebnich

materiall, se kterym se dnes setkavame prakticky na vSech stavbach. At uz se jedna
o starSi konstrukci nebo nové zhotovovany objekt, je nutné tomuto materialu vénovat
zasadni pozornost a to nejen pfi odstrafiovani vzniklych poruch pfi sanacnich
zakrocich, ale jiz pfi jeho samotném navrhu, snahou o minimalizaci moznych poruch.
Jednou z Castych pfi¢in degradace zelezobetonové konstrukce je Kkoroze
zabudované ocelové vyztuze, a to vlivem plUsobeni fady agresivnich ¢initel0.
Takto posSkozena ocelova vyztuz ma za nasledek vyvin tahovych napéti, ktera
mechanicky poskozuji kryci vrstvu betonu. To dale vede ke vzniku prasklin a
usnadnéni pfistupu agresivnich ¢initelt k ocelové vyztuZzi, az naslednému odpadnuti
betonové kryci vrstvy.

Disledkem toho je nejen optické poskozeni konstrukce, ale taky snizeni
statickych a uzitnych vlastnosti objektu. Takto poskozeny stavebni prvek Cdi
konstrukce mlze byt z hlediska pfipravy a provadéni sanacnich praci obtizné
sanovat a to nejen z hlediska pfistupu ke konstrukci, ale taky vzhledem k provozu,
kterému konstrukce slouzi. Tento provoz mize byt bud sanaénimi pracemi omezen,
Ci zcela zastaven.

Abychom predesli nezadoucim porucham a dosahli co nejvétsi Zivotnosti
konstrukce, je nutné provést sanacni zasah co nejdfive a co nejucinnéji. Z tohoto
ddvodu se snazime zvolit nejen vhodny postup ale i sanaéni material, nebo
komplexni systém sanacnich materiall, které budou pfi sanaci pouzity. Nabizi se
pouziti spravkovych materidld s pfidanou hodnotou, kterou z hlediska ochrany

ocelové vyztuze pfed korozi tvofi inhibitory koroze.



Il. TEORETICKA CAST

1. Zelezobeton

Vzhledem ke znamé skute€nosti, Zze pevnost betonu v tahu je v porovnani s
pevnosti v tlaku podstatné nizsi (8 - 12%) vyztuzuje se Cast betonové konstrukce, v
niz se predpokladaji tahova napéti betonarskou oceli potfebného priméru.
Kombinaci betonu s vyztuznymi vliozkami se fika Zelezovy beton, ktery tvori
pfevaznou €ast navrzenych betonovych konstrukci. Vyztuzenim betonu betonarskou
oceli vznika kompozitni material, ktery ma zcela odliSné vlastnosti v porovnani s
betonem prostym. [1], [12]

Pfi navrhovani zZelezobetonovych vyztuznych konstrukci se pfedpoklada
bezchybné spojeni obou materiall projevujici se dokonalou soudrznosti napf.
Zebirkovych ocelovych vlozek se zatvrdlym cementovym kamenem. Dokonalé
obaleni povrchu ocelovych prutli cementovym kamenem zajisti spoluplsobeni obou
slozek betonu a tim i dokonaly pfenos namahani mezi sebou. K porucham
zpUsobujicim  nezajiSténi tohoto zakladniho predpokladu dochazi pouze
nedostate€nym obalenim vyztuznych vlozek cementovym kamenem v procesu
vyroby nebo v pfipadé pretizeni konstrukce, kdy doSlo k pfekroCeni meze kluzu

pouzité oceli a k nasledné tvorbé a rozvoji trhlinek. [1], [12]

1.1 Beton
Beton je kompozitni material, ktery je sloZen z vice fazi. Beton Ize také chapat
jako umeély kdmen, ktery je sloZzen ze smési drobného a hrubého kameniva, pojiva a

vody, popfipadé pfisad &i pfimési.[2]

Slozky betonu

Zakladnimi slozkami betonu jsou kamenivo, cement a voda. Doplfikovymi
slozkami jsou pfisady a pfimési. VyztuZzeny beton dale obsahuje betonafskou ocel
(2zelezobeton), prfedpinaci ocel (pfedpjaty beton) rozptylenou vyztuz (vlakna nebo
dratky). [4]



1.1.1 Kamenivo
Zaujima 75 az 80 % objemu a jeho hlavni funkci je vytvofeni pevné kostry
v betonu s minimalni mezerovitosti. Proto obsahuje rizné velika zrna ve vhodném

pomeéru.[2]

1.1.2 Cement

Cement je polydisperzni partikularni latka s hydraulickymi vlastnostmi. Po
smichani s vodou postupné tuhne a tvrdne. Po zatvrdnuti zachovava svoji pevnost a
stalost ve vodé. Hydraulické tvrdnuti je dUsledkem hydratace vapenatych silikatd a
aluminata. [2]

Portlandit, ktery vznika pfi hydrataci sdm o sobé& nepfispiva k vyvoji pevnosti,
protoze jeho krystaly jsou ploché a nemaji viaknitou morfologii. OvSem je velmi
dalezity ze dvou divodu:

a) Umoznuje vyrobu pucolanovych a struskovych cement

b) Chrani ocelovou vyztuz pfed korozi, protoze zvySuje pH pérového roztoku. [5],

[12]

1.1.3 Voda

V betonarské technologii plni dvé funkce. Jednak hydratacni (voda podminuje
hydrataci cementu a tak spolu s cementem vytvafi tuhou strukturu cementového
kamene) a jednak reologickou (voda umozriuje vytvoreni tvarného Cerstvého betonu
ve spojeni s jeho slozkami; kapilarnimi silami je zajiStovana koheze a viskozitou
plasti¢nost Cerstvého betonu). [2]

Bez vody by nebylo betonu, protoZze cement by nehydratoval a tedy ani
netvrdnul. Ov§em prebytek vody by zpUsobil snizeni kvality betonu, jak co se tyka

pevnosti, tak trvanlivosti. [5], [12]

1.1.4 Prisady

Jsou to chemické slouceniny, které se pfidavaji béhem michani do betonu
v mnozstvi do 5 % hmotnosti cementu za ucelem modifikace vlastnosti Cerstvého
nebo ztvrdlého betonu. Pfisady se rozdéluji na typy, které charakterizuji jejich hlavni
funkci (plastifikatory, retardéry, urychlujici, provzdu$nujici, protikorozni pfisady,
atd.).[2]



1.1.5 Pfimési

Jedna se veétSinou o praskovité latky pfidavané do cCerstvého betonu za
ucCelem zlepSeni nékterych vlastnosti nebo k docileni zvlastnich vlastnosti. Déli se na
dva typy: inertni pfimési a pucolany nebo latentné hydraulické latky. Mezi pfimési

radime zejm. popilky, strusky, pigmenty, kfemicité ulety a mikrosiliku.[2]

1.2 Ocelova vyztuz
Betonarska ocel je urCena k vyztuzovani Zelezobetonovych a predpjatych
konstrukci a zlepSuje mechanicko - fyzikalni vlastnosti betonu, zejména pfebira
napéti v tahu a ve smyku. [3],[12]
Pouzivaji se tyto druhy vyztuznych oceli:
* betonarska vyztuz - netuha, mékka vyztuz, prosté viozena do betonu,
nevyvozuje v ném napéti, s jeji ohybovou tuhosti se nepocita;
« predpinaci vyztuz - tvrda vyztuz, z patentovanych dratu, vyvozuje v
konstrukci zamérné napéti;
« tuha vyztuz - valcované prarezy pro sprazené ocelobetonové prvky, s
jeji ohybovou tuhosti se pocita;

* rozptylena vyztuz - ocelové dratky. [3], [12]

1.2.1 Vlastnosti oceli
Mechanické vlastnosti oceli znazorfiuje pracovni diagram, ktery udava zavislost

pomérného protazeni € na velikosti napéti v tahu 0.[3], [12]

10425
500 +

400 + 10335

300 1
10216

o [MPa]

200 +

100 +

Obr. 1: Pracovni diagram oceli v tahu [3], [12]
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Betonarské oceli se z hlediska chemického slozeni a mechanickych viastnosti déli do

4 skupin:

Maiji vy$Si mez prataznosti a povrchovou Upravu pro zlepSeni soudrznosti
s betonem — Uhlikaté oceli mékké (obsah C neudan) — vyrabéné valcovanim
za tepla. Maiji znaény rozptyl hodnot a nizkou mez pritaznosti — napf. ocel 10
216

Uhlikaté oceli stredné tvrdé (0,1 — 0,55% uhliku), vyrabéné valcovanim za
tepla. ocel 10 335.

Legované oceli valcované rovnéz za tepla se zvlastni povrchovou Upravou a
vy$8i mezi prataznosti — 10425

Oceli tvarené za studena upravuji se ze vSech tfi pfedchozich skupin
nejcastéji, zkrucovanim tyCi za studena kolem podélné osy napr. 10 338 [3],
[12]

2. Druhy agresivnich prostredi plisobicich na Zelezobeton

Na stavebni dilo plUsobi fada vnéjSich Cinitel( tim, Ze sniZuje jeho trvanlivost.

Tyto Cinitele, které vyznacluji prostfedi, vnémz se beton nachazi, Ize podle

charakteru jejich ucinku rozdélit na vlivy mechanické (statické a dynamické

namahani), fyzikalni (zmény teploty a vihkosti, mraz, vysoké teploty, pozar, elektricky

proud, zareni), chemické (kapalné a plynné prostiedi) a biologické /makroskopické a

mikroskopické)

[6]

Rozdéleni agresivniho prostredi

Plynné

Kapalné

Tuhé — hygroskopicke latky
Biologické vlivy

Bludné proudy

PUsobeni mineralu, oleju a tuki[6]



2.1 Chemicka koroze plynnym agresivnim prostiedim

Plynné agresivni latky pusobici na beton Ize rozdélit na:
- Plyny kyselého charakteru (CO2, SO, NO2, HCI, H,S, HF)
- Ostatni plyny (NHs;, Cly)
Reakce slozek cementového tmelu, zejména Ca(OH),, s kyselymi plyny lze nazvat

obecné neutralizaci. [7]

2.1.1 Koroze betonti oxidem uhli¢itym CO, — karbonatace

Jedna se o projev ,starnuti“ betonu, ktery je soustavné napadan oxidem
uhlic¢itym z ovzduSi. Rozklad probiha na povrchu betonu a ¢asem postupné pronika
otevienou porovitosti do hloubky, napada korozné ocelovou vyztuz v Zelezobetonu a
konecnym produktem je karbonat a pfedevsim vyrazné snizeni pH betonu.[3]

Proces karbonatace probiha v nékolika cCasovych Usecich na sebe
navazujicich, s rozdilnym stupném karbonatace a s rozdilnou intenzitou pisobeni na
beton. Soucasné se sniZuje hodnota pH, coz ma mimofadny vyznam pro korozi ocele

(proto je také pfedepsano minimalni kryti vyztuze betonem 20 az 50 mm).[3]

l. stadium:

Hydroxid vapenaty plsobenim CO, se méni na uhli¢itan vapenaty, ktery zvétSuje
objem o0 10 % a zaplfiuje péry v cementovém kamenu, tim se sniZzuje propustnost
povrchu betonu. pH klesa na hodnotu 11.

Il. stadium:

V tomto obdobi probihaji pfemény ostatnich hydrata¢nich produktli cementu a
vznikaji jemnozrnné, krystalické novotvary. Klesa dale koncentrace vodikovych iontu
na pH = 9,5. Mechanické vlastnosti betonu se pfilis§ neméni.

lll. stadium:

Nastava rekrystalizace vzniklych novotvaru a vznikaji rozmérné, az 10x vétsi krystaly
kalcitu a aragonitu. Pevnosti betonu klesaji a také hodnota pH na 8.

IV. stadium:

Nastava témér uplna karbonatace, kdy hrubé krystaly kalcitu prostupuji celou
strukturou cementového kamene. Vyrazné se snizuje soudrznost betonu s povrchem

ocele a pevnost betonu. pH < 8 [3]
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Vliv vihkosti na rychlost karbonatace
VyplInéni péri vodou brani hlub§imu pronikani plynt do vnitfnich ¢asti betonu,

i kdyZ se ve vodeé rozpoustéji, jak je tomu praveé u CO..
Pritomnost urcité vlhkosti v betonu je podminkou, aby karbonatace jakozto iontova
reakce mohla probihat. Uplné vysuseny beton s CO, a podobné& i s jinymi plyny

vUbec nereaguije. [6]

rychlost karbonatace

[%karb./Cas]

relativni
vihkost
vzduchu
@ [%]

.

T T T 1 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

\
|
|
|
|
|
1
|
I

Obr. 2: Obecna zavislost rychlosti karbonatace na relativni vihkosti vzduchu. [6]

2.1.2 Koroze betonti Oxidem sifricitym SO, — sulfatace

Oxid sifigitySO, se vyskytuje v b&ézném vzduchu v koncentracich do 50 pg-m°.
V souCasné dobé jsou odsifeny velké zdroje SO, a vlokalnich topenistich
domacnosti se spaluje uhli tfidéné, mimo jiné, s ohledem na obsah siry. Proto tzv.
sulfatace betonu vlivem plUsobeni SO, z ovzdusi je v dnesni dobé korozni déj, ktery

neni plodné vyznamny, a uplatfiuje se pouze mistné. [7]

Oxid sifiCity neutralizuje Ca(OH):

Ca(OH); + SOz + H, O — CaSO0;- 1/2 H,0 + 1,5 H,0 [7]

a dale se hemihydrat sifiCitanu vapenatého CaSO;- 1/2 H,O oxiduje na siran:

2 CaS03- 1/2 H,0 + 3 H,O + Oo—> 2 CaS04- 2 H0 [7]
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Kone¢nym produktem pusobeni SO, na beton je sadrovec. Dale muze vznikat
rovnéz ettringit 3Ca0 - Al,O3 - 3CaS04 - 31H,0 a monosulfat 3Ca0 - Al,O3 - CaSOq -
12H,0. VSechny uvedené korozni produkty maji vétsi molarni objem nez latky, ze

kterych vznikly, coz vede ke vzniku a pusobeni vysokych tlakll a porucham betonu.

[7]

( Sadrovac, Ettringit

: 66¢P|VHHY?5CD + éemafntuvy'- tfng -
. i % S

Obr. 3: Mechanismus rozruseni betonu pfi¢inou plsobeni SO, a H,O — sulfatace [6]

2.2 Degradace betont vlivem pusobeni agresivniho kapalného prostredi

Koroze betonu probiha nejlépe v kapalném prostiedi. Mezi nejCastéjsi
kapaliny, které pfichazeji do styku s betony konstrukci spodni stavby, pilot a dalSich
jsou razné typy vod. DalSimi koroznimi médii, které radime do kapalin, jsou mineraini
tuky a oleje. Treti oblasti koroze muze byt pusobeni biologickych vliv(, kterou ovSem

mlzeme pfirovnat k nékterému typu koroze, zplsobené agresivnimi vodami.[6]

Z hlediska vlivu prostredi rozliSujeme:

e Zdajde o tekouci vodu ¢i stojatou.
e Zda jde o jednostranny nebo vSestranny tlak vody.
e Zda jde o prostiedi s normalni, vy$Si nebo nizsi teplotou.

e Zda jde jen o jeden z agresivnich Ciniteld nebo plUsobi ve vzajemné synergii[6]

Agresivni vody mohou zpusobit tfi typy koroze, které se od sebe navzajem lisi a

vyznacuji se jinou mirou poSkozeni betonu: [6]

2.2.1 Vody zpusobuijici korozi I. typu

Vody zpUsobuijici korozi I. typu jsou takové, které beton vyluhuji, tzn. vody
meékké majici malou pfechodnou i trvalou tvrdost. Tvrdost Pfechodné ¢i uhliitanova
je dana obsahem kyselych uhli¢itan( vapenatych a horecnatych, jejichZ rozpustnost

je vSak omezovana urcitym obsahem oxidu uhli¢itého. Jestlize jeho mnoZstvi ve vodé
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poklesne, dochazi krozkladu kyselych uhli¢itani a jejich vylou¢eni ve formé
,hormalnich® uhli¢itanl. To se projevi poklesem tvrdosti vody. Z tohoto divodu
rozliSujeme ve vodé obsazeny CO, na celkovy, volny odpovidajici a agresivni.
[Naopak pfi zvySeni obsahu oxidu uhli¢itého ve vodé dochazi vlivem CO; k tomu, Ze
CaCOs prechazi postupné do roztoku CaCOs + H,O = Ca®* + 2HCOs-

Hladové vody zpocatku rychle vyluhuji v betonu obsazeny Ca(OH),, pozdéji
pomaleji dochazi k rozkladu zhydratovanych kifemicitan( a hlinitand. Tato skute¢nost
vede k poklesu pH, coz nepfiznivé pusobi na korozi vyztuze, ale i na stabilitu
nékterych zhydratovanych slinkovych mineral(, jako napf. 2Ca-SiO,-nH,0.

Pribéh koroze I. typu je ovlivnén tim, zda jde o vodu stojatou, & proudici, zda
pusobi pod tlakem a zda jde o vodu teplou, ¢i studenou. U stojatych vod se
pfedpoklada zreagovani sloucenin ve vodé s povrchem betonu za vytvorem urcité
ochranné vrstvicky. U tekoucich vod k ustaveni tohoto rovnovazného stavu nedojde,
protoze ochranné povlaky jsou odplavovany a k povrchu betonu pfichazi stale nova

koroduijici voda.[6]

Vody a kapaliny zpusobuijici korozi |. typu

¢ Vyluhuiji, tzn. vody mékké, majici malou pfechodnou i trvalou tvrdost
e Tvrdost pfechodna ¢&i uhliitanova je dana obsahem kyselych uhligitant
vapenatych i hofe¢natych

¢ Ve vodé obsazeny CO;: cellovy, volny, odpovidajici, a agresivni [6]

Vylouzeny povrch

Obr. 4: Schematické znazornéni pusobeni kapaliny zpusobujici korozi I. typu dochazi
k vylouzeni povrchu betonu [6]
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2.2.2 Vody zpusobuijici korozi Il. typu

Vody zpUsobujici korozi Il. typu jsou takové, které s cementovym tmelem
vytvareji snadno rozpustné slouceniny, a které bud jadro betonu obaluji nebo se
zvolna vodou uvolnuji, patfi sem kyseliny, louhy a jejich rozpustné soli. Jedna se
zejména o roztoky obsahujici ionty SO42,Cl,, Mg?, (HCOs), (NH4).
V pfirodnich vodach je to napf. CaSO42H,0, NaSO410H,O, MgSO47H,0. Ve

vodach prumyslovych jsou to pfevazné sirany: amonny, médnaty, hlinity, Zelezity.[6]

2.2.3 Vody zpusobuijici korozi lll. typu

K témto typlm vod patfi zejména vody s rlznymi slou¢eninami, které vlivem
reakce s cementovym tmelem tvofi latky se zvétSenym objemem, coz se zpocCatku
projevuje zvySenim pevnosti a hutnosti a tim i nepropustnosti betonu, DalSi
zvétSovani jejich objemu vSak vede ke vzniku trhlinek az k uplnému rozruseni
betonu. Jedna se o vody obsahuijici rizné druhy sirant a chloridd. Tyto roztoky dobre
smaceji beton, takze rychleji a hloubé&ji pronikaji do betonu a rozdéluji se do dvou
kategorii: slabé agresivni — vice nez 300 mg soli/litr a pH mensi nez 6. Velmi

agresivni — vice nez 1000 mg soli/litr a pH mensi nez 5. [6]

Obr. 5: Schematické znazornéni kapaliny zpUsobuijici korozi lll. typu [6]
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3. Koroze ocelové vyztuze

Koroze obecné je nezamérné poskozovani latek. Koroze kovu spociva v jejich
oxidaci latkami z okolniho prostredi, ve kterém se nachazeji. Rocné se znehodnoti
asi 3% produkce Zeleza. | pres vSechna legislativni opatfeni je v pramyslovych
oblastech koroze mnohonasobné rychlejSi, nez v prostfedi s Cistym ovzduSim. Na
korozi oceli ma nejvétsi vliv vihkost okolniho prostfedi, nebot’ vihky vzduch zpUsobi
Ubytek asi 200 g Fe/m? rok u uhlikové oceli. U slabé& legovanych oceli je tato
hodnota 6 az 7x mensi. Korozi kovl Ize rozdeélit podle nékolika hledisek, napf. podle

typu déje nebo podle charakteristickych projevu. [7],[12]

Rozdéleni podle typu déje koroze:

e Chemicka
e Elektrochemicka
e Bludnymi proudy [7], [12]

Podle charakteristickych projevu jsou koroze:

Rovnomérna — nejrozSifengjsi, projevuje se stejnpomérnym ubytkem kovu po celém
povrchu
Nerovnomérna — projevu se napadenim pouze urcité ¢asti povrchu kovu a miize byt:
[7], [12]
e Dilkova
Projevuje se velkym pocétem koroznich jamek na povrchu kovu. Obvykle
vznika pod narusenymi antikoroznimi natéry nebo pod koroznimi produkty.

Je omezena na malé plosky a pronika rychle do hloubky. [2], [12]

Obr. 6: Dulkova koroze [8], [12]

e Bodova
Nachazi se na ojedinélych mistech povrchu u kovu s pfirozenou ochranou

oxidovou vrstvou (hlinik, specialni oceli apod.) [2], [12]
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Obr. 7: Bodova koroze [8], [12]

e Laminarni
Projevuje se terasovitym oddélovanim vrstev kovu [2], [12]

e Mezikrystalova
Vznika v kovu na rozhrani krystall kovl plsobenim mikro¢lankd. Tento
druh koroze je neobycejné nebezpecny, nebot’ pfi ném dochazi k vnitfni
destrukci mezikrystalickych vazeb, aniz by na povrchu bylo cokoliv patrno.
[2], [12]

Obr. 8: Mezikrystalova koroze [8], [12]

¢ Transkrystalova koroze
Probiha mimo rozhrani krystal( i ve vlastnich krystalech. [2], [12]

e Selektivni koroze
Probiha u slitin kovl, kde koroze napada méné odolné slozky slitiny. [2],
[12]

3.1 Chemicka koroze

Chemicka koroze kovl probiha predevsSim v plynném prostfedi za vys$Sich
teplot (250 az 300 °C) a velektricky nevodovém prostifedi kapalném.
NejvyznamnéjSim prostfedkem, v némz jsou kovové materidly napadany, je vzdusny
kyslik. Pfi jeho pusobeni na kovy za vysSich teplot probiha nékolik dil¢ich pochodu,
jejichz dusledkem je vznik koroznich produktt (oxidd) na povrchu kovu, Chemicka
koroze mize probihat také v pfitomnosti jinych plynd, napf. sirovodiku, oxidu
sifi¢itého a oxidu uhli¢itého. Chemicka koroze materiall stavebnich konstrukci neni

bézna, rozsifenéjsi je naruSovani kovl procesy elektrochemickymi.[9]
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3.2 Elektrochemicka koroze

Podstatou elektrochemické koroze je tvorba lokalnich ¢&lankd, vzniklych
rozdilem potenciald pfi styku dvou rlznych kovl nebo v dusledku rozdilnych
koncentraci kovu. Kovy se oxiduji uplatnénim vlivu vzdusného kysliku, vlhkosti
kyselinotvornych oxidu apod. [7], [12]

Pribéh déji je demonstrovan na prikladu koroze Zeleza. Porovnejme

standardni redoxni potencialy pro tyto mozné elektrodové déje:

Fe?* +2e ——» Fe? E=-0,44V
2H" + 26 ———» H, E=0V
4H" + O, + 4 —— 2H,0 E=+1,23V

Z porovnani hodnot standardnich redoxnich potencialG vyplyva, Zze se Zelezo

chova jako silné redukéni €inidlo, pfiéemz uvolnéné elektrony prijme kyslik. [7], [12]

O

2
< atmosféra

kapka vody

zelezo

Obr. 9: Schéma elektrochemické koroze Zeleza [7], [12]

V kapi¢ce vody umisténé na povrchu Zeleza se rozpusti molekula kysliku a
probéhne poloreakce redukce kysliku na vodu. Vznikne lokalni katoda, na kterou
jsou dodany elektrony z poloreakce, ktera probéhne na lokalni anodé. Obé elektrody
jsou vodivé spojeny Zelezem na strané jedné a roztokem na strané druhé. V kapicce
vody vznikl lokalni galvanicky ¢lanek zodpovédny za korozi Zeleza. V misté lokalni
anody pak koroze pokracuje do hloubky materialu. [7], [12]

Koroze Zeleza a tedy i ocelové vyztuze betonu, zavisi na koncentraci
hydroxidovych iontd v okoli vyztuze. Podle Pourbaixova diagramu (Obr. 10), ocel
nekoroduje, pokud je na ni zaporné napéti < -600mV, pfi vy$8im napéti je koroze

zavisla na pH. V rozmezi pH 9 az 13 (proto je vyhodné pouzit ke zjisténi neutralizace
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— karbonatace OH" iontu roztok fenolftaleinu v etanolu), se na povrchu oceli vytvareji
stalé a pevné Ipici povlaky oxid( a hydroxidl, které brani pfechodu atomd kovu do
vyssich oxidacnich stavl. Korozni rychlost je v tomto pfipadé nizsi nez 0,1um za rok.
Za stav, kdy vyztuz ,nekoroduje” se povazuje primeérna rychlost 1 az 2 um za rok.
[71, [12]

2_

15 -

0.5 -

UV ?
0.5

-
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pH

Obr. 10: Pourbaixtv diagram [7], [12]

Elektrochemické korozni reakce vyztuZze mohou byt znazornény elektrickym
obvodem. Katoda a anoda jsou vodivé spojeny elektrolytem na strané jedné a
kovovou vyztuzi na strané druhé. Koroze oceli probiha podle schématu koroze
v pfitomnosti rozpusténého kysliku (Obr. 11). [7], [12]

0, H,0

2 Fe(OH), + O, + H,O —— Fe(OH),
4 4

]
2Fe* +4 OH —= 2 Fe(OH),

BETON

Obr. 11: koroze ocelové vyztuze v betonu [7], [12]

18



Korozi oceli v betonu Ize popsat rovnicemi:
Anoda:
2Fe’ ——» 2Fe* +4¢
Katoda:
02,+2H,0+4e — 40H
Sumarni rovnice:
2 Fe’ + Oy + 2 H,O ——— 2 Fe (OH),
Nasledna oxidace:”
2Fe (OH); + %20, + HLO ———» 2 Fe (OH); [7],[12]

Rozhodujici faktor pro korozi vyztuze je pfitomnost kysliku a vihkosti na
katodé a jeji rychlost je fizena difuzi kysliku a vihkosti kryci vrstvou betonu. Korozi
vyztuze vyznamnou meérou ovliviuji procesy v okolnim betonu (kryci vrstvé), které
vedou ke snizeni koncentrace hydroxidovych iontl. Jde zejména o pusobeni
kyselych plynd z atmosféry na cementovy tmel betonu (CO,, SO,, NOy). [7], [12]

Vyznamnou mérou ovliviiuje korozi vyztuze pfitomnost vodou rozpustnych
chloridll, zpusobujici destrukci pasivaéni vrstvy na oceli. Chloridové ionty jsou pouze
katalyzatorem reakce. [7], [12]

Chloridy zpUsobuiji korozi vyztuze u silni¢nich staveb, protoze chlorid sodny,
nékdy chlorid vapenaty, se pouZivaji jako rozmrazovaci prostfedky pfi zimni udrzbé
komunikaci. PrestoZze vozovky na mostech se nesmi oSetfovat chloridovymi
prostfedky, jsou chloridy v betonu mostnich konstrukci nachazeny, a to vlivem
aerosolu, ktery se pfi pfejezdu vozidel nad silnici tvofi a je unasen na mostni
konstrukci. [7], [12]

Transport chloridovych iontl k vyztuzi je difazni proces. Je — li koncentrace
chloridll na povrchu betonu vys$S$i nez v jeho struktufe, pak koncentraéni gradient
vyvolava jejich tok do porézniho materialu difuzi. [7], [12]

V pfitomnosti chloridd nebo jinych iontl v betonu vyztuz koroduje i pfi
vysokych hodnotach pH v zavislosti na poméru daného iontu ke koncentraci

hydroxidovych iontl v pérovém roztoku, neplati tedy PourbaixGv diagram. [7], [12]
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3.3 Koroze bludnymi proudy

Koroze bludnymi proudy se vyskytuje na vyztuzi zelezobetonovych konstrukci,
umisténych v blizkosti drah elektrizovanych stejnosmérnym proudem, i kdyz stfidavy
proud neni z uvah o bludnych proudech zcela vyloucen. Tam, kde se vyuziva koleji
jako zpétného vodi¢e, mize dochazet k pfechodu proudu do okolniho prostiedi,
pokud se toto chova jako elektrolyt (pérovy roztok). Z elektrolytu pak tece
stejnosmérny proud, ktery mize dosahovat velmi vysoké intenzity, do vyztuze, kde
v misté vstupu rozhoduje o charakteru a rychlosti katodové reakce a v misté, kde se
vraci do elektrolytu, je rozhodujici pro anodickou reakci, tj. rozpousténi kovu. Tento

proud se nazyva ,bludnym proudem?®. [7], [12]

Meénirna +

L i
Pudni elektrolyt _ %
* —
Katodova oblast Neutralni pasmo Anodova oblast
(pasmo koroze)
0O, +2H0 +4e -> 40H Fe —> Fe™ +2e

Obr. 12: Schéma koroze bludnymi proudy [6], [12]

Katodicka oblast — proudy vstupuji do vyztuze, nedochazi ke korozi.
Neutralni oblast — bludné proudy se vraceji zpét do pivodniho elektrického
obvodu, vyrazné korozni jevy. [6], [12]

Je — li anodicka oblast koncentrovana na malé ploSe vyztuze (v misté
porudeni betonu) je porudeni korozi znacné. Priblizné lze konstatovat, Ze

proud o hodnoté 1 A ,rozpusti“ za 1 rok az 10 kg Zeleza. [6], [12]
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4. Ochrana proti korozi vyztuze

Proti korozi kovovych &asti Ize postupovat riGznymi zplasoby:

¢ Volba vhodného konstrukcniho materialu

e Uprava struktury a sloZeni materialu, véetné zvlastniho zpracovani

¢ Vhodna kombinace materialli, zamezujici vznik elektrolytické koroze. Nutno
vyhnout se spojeni kovu, vytvarejicich el. Clanky (Cu — Zn nebo Fe — Al)

e Povrch kovu, vystaveny klimatickému namahani a vlihkosti, nesmi mit pory a
dutiny

e Pouziti inhibitor( koroze (latek odstranujicich rozpustény kyslik)

e Uprava korozniho prostfedi napf. snizenim vihkosti vzduchu

e QOdstranéni bludnych proudu v blizkosti kovovych konstrukci

e Povrchova uprava kovu. Tato se provadi bud leSténim, Castéji vSak

nanasenim ochranné vrstvy na povrch ohroZzeného materialu. [2], [12]

4.1 Pasivita kovu

V pribéhu korozniho procesu v aktivnim stavu mohou vznikat korozni
produkty jednoduché nebo komplexni ionty kovu rozpusténé v koroznim prostredi. V
zavislosti na slozeni kovu, prostfedi a na potencialu mohou také vznikat korozni
produkty tuhé, které mohou intenzivné potlacovat prabéh dil¢i anodické reakce kovu,
a tim ucinit povrch tohoto kovu pasivnim proti dalSi korozi, tzn. povrch Ize prevést do
pasivniho stavu. [8], [12]

Pribéh elektrochemickych reakci a popis koroznich vlastnosti kovu nebo
slitiny v Siroké oblasti potenciall poskytuje potenciostaticka polarizaéni kfivka,
zmérena v uvazovaném koroznim prostfedi. Tato polarizaéni kfivka udava informace
o moznostech ochrany proti korozi v daném systému kov — elektrolyt. [8], [12]

Schematickou polariza¢ni kfivku znazorriuje Obr. 9. V oblasti aktivniho stavu
se kov vyskytuje bez pfitomnosti tuhych koroznich produktd. Po dosazeni hodnoty E,
(v zavéru prechodové oblasti) dosahuje kov pIné pasivity a u nékterych
pasivovatelnych kovi mize dochazet ke snizeni korozni rychlosti tak, zZe prakticky
odpovida uplné odolnosti kovu. K pfechodu kovu z aktivniho do pasivniho stavu je
tfeba pfekonat kritickou pasivacni proudovou hustotu, ktera odpovida hodnoté pfi

dosazeni E,. Cim je jeji hodnota mensi, tim snaze kov do pasivniho stavu pfechazi.
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U slitin se tato hodnota snizuje pfisadou dobfe pasivovatelnych kovl, tj. u
korozivzdornych oceli pfedevSim chrom nad 12%, dale pak molybden a nikl.
Vyuzitelnou oblasti pasivity se vyznacuji jen nékteré kovy napf. chrom, hlinik, titan,
zirkonium a hor¢ik. Pasivni vrstvy téchto kovu maji necastéji oxidicky charakter,
mohou vS8ak vznikat i vrstvy solné. Jiné kovy jsou pasivni jen v omezené oblasti pH.
Odolnost kovu v pasivnim stavu pfedevSim zavisi na rychlosti rozruSovani pasivni
vrstvy v daném prostfedi a podminkach. Pfi dal$im ristu potencialu a prekro¢enim

hodnoty E; dochazi ke korozi v transpasivnim stavu. [8], [12]

Prechodva

L oblast L,
Aktivni stav Pasivni stav

Transpasivni stav

Anodicka proudova hustota j

o

et T P ———

-
| -
I . &

£ E, Elektrodovy potencial E

p

Obr. 13: Polarizacni kfivka anodického déje pasivovatelného kovu [8], [12]

E, = pasivacni potencidl, tj. korozni potencial, pfi némz hodnota korozniho proudu
dosahuje vrcholu a nad nimz je oblast potenciall, kde je kov v pasivnim stavu,
tzn. stav kovu, u kterého dochazi ke sniZeni korozni rychlosti vytvofenou
pasivaéni vrstvou. [8], [12]

E: = transpasivaéni potencidl, tj. potencial, nad nimz je kov v transpasivnim stavu,
tzn. stav kovu, ktery je polarizovan na hodnotu potencidlu nad oblasti pasivniho
stavu a je charakterizovan vyraznym vzestupem korozniho proudu a to bez

vyskytu bodové koroze. [8], [12]
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5. Technologie inhibitorti koroze

Vzhledem k neustalému pusobeni korozniho prostfedi na stavebni konstrukce,
potazmo stavebni materialy, je potfeba zajistit jejich dostateCnhou odolnost a tim i
pfiméfenou trvanlivost konstrukce. Druh ochrany proti postupné degradaci
stavebnich materialu se urCuje zejména s ohledem na ucel uziti a pozadovanou
Zivotnost konstrukce, nasledné pak vstupuji do navrhu i dalSi aspekty. K zajisténi
korozni odolnosti materialt existuji dva zakladni obecné postupy, kterymi mizeme
ovlivnit trvanlivost a odolnost materialt. V prvni fadé se jedna o zvySeni odolnosti
samotného materialu (primarni ochrana). DalSi variantou je pak aplikace tzv.
sekundarni ochrany (vhodny typ natéru, stérky apod.). [2],[12]

Inhibitor je latka, ktera pfidana do korozniho prostfedi v malé koncentraci
pUsobi vyrazné snizeni korozni rychlosti. Uginna koncentrace t&chto latek se obvykle

pohybuje v mezich od 0,1 do 10 g I"". [10]
Z hlediska praktického pouziti inhibitord koroze, Ize pouzit rozdéleni na:

e Primarni inhibitory - jsou urCeny k pouZiti do betonové smési ve formé
pfisad pfi vyrobé betonu
e Sekundarni inhibitory — jedna se o inhibitory ve formé natérd nebo

spravkovych hmot, uréenych pfedevsim k sanaci jizZ zhotovené konstrukce.[12]

Korozni rychlost kovovych material( Ize ovlivnit Gpravou prostredi, ve kterém
korozni déj probiha. Mezi tyto Upravy patfi i pouziti inhibitorll koroze kovu. Inhibitor je
latka, ktera pfidana v malé koncentraci do prostiedi sniZuje korozni rychlost. Existuje
velké mnozZstvi latek, které maji inhibiéni u€inky a je mozno je rozdélit na nasledujici

skupiny: [12]
5.1 Anodické inhibitory

Jsou to latky, které brzdi anodickou (korozni) reakci. Tyto latky se pouzivaji
hlavné v neutralnich roztocich a obvykle plsobi vznik nerozpustnych produktd, které
chrani povrch pred dalSi korozi (napf. pasivni vrstva). Tyto latky musi byt pfitomny
v dostate€ném mnozstvi, nebot pfi poklesu koncentrace pod urcitou hodnotu korozi
naopak podporuji a zplsobuji nerovhomérné napadeni povrchu. Mezi tyto latky patfi

dusitany, benzoany, chromany, fosforeCnany, kfemicitany. [11], [12]
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Obr. 14: Vliv anodického inhibitoru pro kov koroduijici v aktivnim stavu [11], [12]

5.2 Katodické inhibitory

Zpomaluji pribéh katodické (depolariza¢ni) reakce. V neoxidacnich kyselinach

takto pUsobi pfi korozi slou¢eniny antimonu a arzenu, které brzdi vyluéovani vodiku.

V neutralnich roztocich vytvareji vapenaté a zineCnaté ionty, spolu s produkty koroze

vrstvy, které brzdi kyslikovou depolarizaci. Takto plisobi polyfosfore¢nany. [11], [12]

jt

j_

Eku{ 2

K2

Eo 1 E

K1

Obr. 15:Vliv katodického inhibitoru pro kov korodujici v aktivnim stavu [11], [12]
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5.3 Adsorpc¢ni inhibitory

Brzdi korozni reakce (anodickou i katodickou) adsorpci na povrchu kovu.
Jedna se obvykle o organické latky, které obsahuji skupiny s dusikem a sirou napf.
aminy, merkaptany. Jejich hlavni uplatnéni je pfi moreni kovl. Nékdy jsou mezi
inhibitory fazeny také latky k odstranéni nezadoucich pfimési z roztoku (tzv.
destimulatory), nejCastéji kysliku z vody (hydrazin). Latky k odstranéni kysliku jsou
ucinné jen tam, kde je redukce kysliku fidici reakci korozniho déje.Obvykle se
pouziva smési inhibitorll zvlast v systémech, kde je vice kovl, pfipadné aby se
Ucinek riznych druhl inhibitord doplrioval a zesiloval. PUsobeni inhibitoru je ¢asto
vazano na urcity korozni systém (kov — prostfedi) a ovlivnéno je jak koncentraci
prostredi, tak i teplotou. [11], [12]

6. Princip pusobeni migraénich inhibitor( koroze

Tyto inhibitory koroze penetruji k ocelové vyztuzi, na jejimz povrchu vytvafi
ochranny film, ktery nahrazuje hydroxylové skupiny a chloridové ionty z povrchu
vyztuze. Inhibitor koroze timto omezuje pfistup kysliku na katodé a rozpousténi
Zeleza na anodé. Dnes$ni inhibitory koroze vyuzivaji dvojiho efektu. Plsobi jak
v anodické, tak v katodické oblasti korozniho C¢lanku, pfi relativné malé

koncentraci.[13]

6.1 Uéinnost inhibitorti koroze
Za poslednich 15 let Ize napoditat vice nez 160 odbornych stati, ¢lanki a

dokumentl zabyvajici se problematikou inhibitort. Ze zavéra Ize dovodit, Ze:[13]

*Aplikace povrchovych inhibitord mohou prodlouzit Zivotnost Zelezobetonové
konstrukce tim, Ze oddaluji iniciaéni fazi koroze a redukuji rychlost koroze, pokud tato
jiz zaCala a pokud jsou splnény urcité podminky.

* Inhibitory koroze ucinkuji vytvofenim ochranné vrstvy na vyztuzi.

« ZvySuji hranici obsahu chloridovych iontl potfebnych pro start koroze.

» Nahrazuji chloridové ionty na povrchu vyztuze.[13]

25



Literatura také dava veliky dlraz na uGc¢innost inhibitor(, ktera je ovlivnéna
témito parametry:
» mnozstvi chloridovych iontd na povrchu vyztuze,
* rozsah karbonatace, pokud jsou chloridy pfitomny,
* rozsah koroze,
* propustnost betonu,

* uroven vihkosti.[13]

V ramci rozsahlého projektu SAMARIS byly provedeny nejprve laboratorni
zkousky samotnych ochrannych technologii (inhibitor() v roztocich a nasledné byly
provedeny zkousky na vyzralém betonu. Vysledky zkou$ek samotnych inhibitor(
ukazuji, ze: [13]

* Amino-alkoholy u¢inné omezuji korozi.
« Pomér mezi obsahem chloridi a mnozstvim inhibitord je velmi dulezZity.
« Uginnost inhibitoru siln& zavisi na rozsahu koroze vyztuze.

* Inhibitor tvofi chemicky vazanou povrchovou vrstvu. [13]

Pfi testovani na hotovych vzorcich vyzralého Zelezobetonu byly potvrzeny
vySe uvedené body, ale konkrétné se ukazalo, Ze:
* Inhibitory jsou uc¢inné za podminek, kdy obsah chloridli neni extrémné vysoky a
pokud koroze neni pfilis rozvinuta.
» Pokud uz je rozsah koroze znacny, inhibitory koroze jsou méné ucinné, a proto je
nutné zvolit vhodnou strategii udrzby konstrukce.
« Absolutni hodnota obsahu chloridid je méné dllezitd nez kombinace obsahu
chloridll s rozsahem koroze.

* Nebyla prokazana skodlivost amino-alkohol( u betonu. [13]
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lll. Cil prace

Tato prace je zaméfena na problematiku koroze ocelové vyztuze
v Zelezobetonu, sanaéni materidly a na ucinnost inhibitort koroze. Cilem diplomové
prace je vyvoj a ovéreni ucinnosti nového typu inhibitoru koroze INH od spolecCnosti

Betosan s.r.o. v rliznych koncentracich Gc¢inné latky.

Predmétem této prace je tedy zpracovani reSerSe pfisadovych inhibitor(
koroze dostupnych na ¢eském trhu, princip jejich plsobeni a moznosti detekce
inhibitord koroze v betonu. DalSi ¢ast prace si klade za cil vytvofit prehled
pouzivanych sanacnich hmot. V dalSi Casti prace je cilem vyvoj a formulace
metodiky pro hodnoceni Gc¢innosti nového typu inhibitoru koroze v riznych
koncentracich ucinné latky a ovéfeni vlivu koncentrace ucinné latky na zabranéni
vzniku koroze ocelové vyztuZze. Na zakladé této metodiky bude dale provedeno
hodnoceni ucinnosti nového typu inhibitoru koroze INH zabudovaného v uceleném
systému sanacnich hmot od spolecCnosti Betosan s.r.o. a porovnani s komerénimi
inhibitory koroze Sika® FerroGard® - 901 od spolecnosti Sika CZ s.r.o. a inhibitoru
koroze MCI® - 2006 NS od spolecnosti Cortec.

Zavérem prace bude realizovano hodnoceni dosazenych vysledkd a financni

kalkulace na zakladé davkovani ucinné latky pro novy typ inhibitoru koroze.
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IV. PRAKTICKA CAST

A. RESERSE STAVAJICICH PRISADOVYCH INHIBITORU KOROZE

1. Technologie firmy Sika produkt Sika® FerroGard®-901

Charakteristika vyrobku:

Sika® FerroGard®-901 je tekuta prisada na bazi aminoalkoholl uréena pro
Zelezobeton a maltu. PUsobi jako ochrana pred korozi pro ocelovou armaturu zalitou
v betonu. Pouzitim této pfisady se zvySuje Zivotnost exponovanych &asti staveb.
Ovliviuje elektrochemicky funkéni pribéh diléi anodické a katodické reakce. Vyrobek
pusobi jednak vytvorenim filmu na povrchu oceli (katoda) a zabraruje rozpousténi

kovu vytvorenim obtizné rozpustnych kovu (anoda). [14]

Typické vlastnosti:
Tab. 1: Parametry produktu Sika® FerroGard®-901 [14]

Vzhled Zelena kapalina

Baleni Obaly po 180 kg, kanystr 25 kg

pH 10+1,0

Hustota 1,06 kg/l

Davkovani 3,0 — 4,0 % hmotnosti cementu

Skladovatelnost | 12 mésicl, chrante pfed mrazem a pfimym slune¢nim zarenim.
Cena 121 K¢/kg

Pouziti:

Sika® FerroGard®-901 je vhodny zvlasté pro Zelezobeton, jenz je vystaven
silnému nebezpeCi koroze. Vyrobek chrani zejména pifed korozi zapfiCinénou
chloridy. [14]

Oblasti pouZiti:

* betonové silnice, primyslova zafizeni, stropy garazi, venkovni schodisté,

inZenyrské stavby pozemniho a podzemniho stavitelstvi (mosty, tunely,

opérné zdi) [14]
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Vyhody:

-pusobi jako ochrana pred korozi pro ocel obsazenou v betonu, zejména pred
pusobenim chloridd

-chrani beton pred niCivymi ucinky koroze ocelové armatury

-nema vliv na vlastnosti Cerstvého a zatvrdlého betonu

- Sika® FerroGard®-901 je kombinaci organickych a anorganickych inhibitor(i [14]

Aplikace:

Sika® FerroGard®-901 se pfimichava do zamésové vody nebo se pfida
souCasné s vodou do michacky. Lze jej také na misté pfidat do michacky k pfedem
smichanému betonu. Pfitom je bezpodmine&né nutné dodrzet dobu michani s
betonem minimalné 1 minutu na m°. Pred vylitim je nutné beton vizualné
zkontrolovat, zda ma stejnomérnou konzistenci. Sika® FerroGard®-901 nesmi byt
pfimichavan do suchého cementu. S pouZitim pfipravku jsou vyrabény vysoce
kvalitni betony. V8eobecna pravidla pro vyrobu a zpracovani betonu musi byt
dodrzena, také u betonu s prisadou Sika®FerroGard®-901. Je nutné rovnéz

dodrzovat optimalni oSetfeni Cerstvého betonu. [14]

2. Technologie firmy Cortec produkt MCI® - 2006 NS

Charakteristika vyrobku:

MCI® - 2006 NS je pfimés do betonu v praskové formé, ktera obsahuje jak
organické, tak i anorganické slou¢eniny s obsahem migraénich inhibitor( koroze.
Poskytuje vynikajici ochranu ocelové vyztuZi, stejné jako dal$im kovovym prvkim,
zapusténym do betonu. Vyrobek skvéle chrani proti korozi zplsobené karbonataci,

agresivnim vzdusnym prostredim, nebo Gtoky chloridd. [15]

Typické vlastnosti:
Tab. 2: Parametry produktu MCI® - 2006 NS [15]

Vzhled nasedly prasek
Baleni 2,3 kg, 22,7kg a 45,3 kg
pH 11,5 — 13 (1% roztok)

Skladovani | 24 mésicl
Davkovani | 0,6 kg/m®
Cena 1180 K¢/kg
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Pouziti:

o Ves8keré konstrukce ze Zelezobetonu, prefabrikovaného betonu, pfedpjatého
betonu, dodatecné predpjatého betonu a betonu pouzivaného v namornim
stavitelstvi

e Mosty, dalnice a komunikace z ZzZelezobetonu, které jsou vystaveny
korozivnimu prostfedi (karbonatace, posypovym solim a atmosférickym
vliviim)

o Veskeré konstrukce z zZelezobetonu v pfimorskych oblastech

e P¥i torkretovani mize byt pfidavan do vody ¢&i do suché smési

e« Muze byt pfidan do malt pfimo u vyrobce pro zajisténi jejich antikorozniho
ucinku [15]

Vyhody:

e Vyznamné prodlouzeni Zivotnosti Zelezobetonovych konstrukci. Chrani pfred
Skodlivymi vlivy koroze tim, Ze proniknou i tim nejhutné&jSim betonem

o \yrobek neni toxicky ani jinak zdravi Skodlivy

e Vyrobek nema vliv na zakladni charakteristiky betonové smési

e Koncentrace chloridli nema vliv na spotfebu vyrobku

o Neobsahuje dusitan vapenaty

e Rozpustné ve vodé a nehoflavy, snadna manipulace

o Chrani vyztuz jak v jeji anodické tak i katodické oblasti

e Migruje betonem, kde vyhledava a nasledné chrani zapusténé kovy

e Schvaleny podle Standartu NSF 61 pro styk s pitnou vodou [15]

3. Technologie firmy Betosan produkt Armoguard P

Charakteristika vyrobku:

Armoguard P je tekuta pfisada (vodny neutralni koncentrat na bazi tenzidd a
aminll) do sanacnich malt a Zzelezobetonu. Dlouhodobé ochranuje ocelovou vyztuz
ulozenou v betonu, nezplUsobuje zmény  struktury betonu, nesnizuje
paropropustnost,prodluzuje  vyrazné Zivotnost Zelezobetonu v agresivnich
podminkach, jednoducha aplikace, pfisada se pfiddva do zamésové vody,je
nehoflava a neovliviiuje mechanické vlastnosti betonu. Mize byt Skodlivy pro vodni

organizmy. [16]
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Typické vlastnosti:

Tab. 3: Parametry produktu Armoguard P [16]

Vzhled bezbarva kapalina

Baleni v PE kanystrech o hmotnosti 10kg
Hustota 1030 kg/m°

pH 10,4 £ 0,5

Davkovani | 2,5 —4,0% hmotnosti cementu
pfi teploté +5 az +40 °C, doba skladovatelnosti 12 mésicu,

Skladovani R
chranit pfed mrazem
Cena 333 Kc/kg
Pouziti:

Armoguard Pse pouzivd jako preventivni ochrana proti korozi
Zelezobetonovych staveb jako jsou napf. primyslové objekty, mosty, opérné zdi,
venkovni schodisté apod. Zejména zabrarnuje Skodlivému pusobeni chloridd, ale i

dalSich vlivl, které mohou vyvolat korozi vyztuznych vlozek. [16]

Aplikace:
Pfisada se pfimichava bud do zdmésové vody nebo soucasné s vodou do
michacky. [16]

4. Technologie firmy Basf produkt RHEOCRETE® 222+

Charakteristika vyrobku:
RHEOCRETE® 222+ je ekologicka antikorozni pfisada, poskytujici dvé
urovné ochrany proti korozi a to z hlediska plUsobeni atmosférickych vlivl, tak

pusobeni chlorid(. To ji Fadi mezi nejucinnéjsi antikorozni prisady. [17]

Typické vlastnosti:
Tab. 4: Parametry produktu RHEOCRETE® 222+ [12]

Vzhled Bila kapalina

Baleni v barelech 1000 I, 208 1, 25 |
Hustota 0,98 — 0,99 g/cm®

pH 11,6

Davkovani | 5 1/m°

pfi teploté min +5, doba skladovatelnosti 12 mésic,

chranit pfed mrazem, slune€nim zafreni a extrémnimi teplotami
Cena 128 K&/kg

Skladovani
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Pouziti:

RHEOCRETE® 222+ prodluzuje Zzivotnost jakychkoliv Zelezobetonovych
konstrukci a to i konstrukci vystavenych pusobeni chloridl, zejména pak
v pfimorskych oblastech. [17]

Aplikace:
Pfisada RHEOCRETE® 222+ se pfidava do zamésové vody, neméla by byt

smichavana s jinymi pfisadami pfed davkovanim do michacky. [17]

5. Technologie firmy Betosan produkt INH

Tento inhibitor koroze s ozna¢enim INH byl testovan v riznych koncentracich
ucinné latky a to 2, 6, 8, 12 a 16 %. Dale je znagen jako INH2, 6, 8, 12, 16 dle

koncentrace ucinné latky, kterou znaci Cislice uvedena za oznacenim).

Charakteristika vyrobku:

Jedna se o nové vyvinuty inhibitor koroze s pfitomnosti aminoskupin, pro ktery
v soucCasnosti nejsou dostupné technické ani bezpecnostni listy. V souasnosti se
neuvazuje o samostatném prodeji tohoto inhibitoru koroze, ale jen jako soucast
sanacnich hmot, kde bude tvofit jejich pfidanou hodnotu ve vztahu k omezeni Ci

vzniku koroze ocelové vyztuze.[18]

Typické vlastnosti:
Tab. 5: Parametry produktu Betosan INH [19]

Vzhled Bily jemny prasek
Sypna hmotnost | 1,06 g/cm® (20°C)
Davkovani 3 — 4 % z hmotnosti cementu

Pouziti:
Hlavni funkci tohoto inhibitoru koroze bude jeho postupné uvolhovani ze
sanacnich hmot a migrace k ocelové vyztuZi, s cilem zpomalit nebo zastavit korozi

ocelové vyztuze v sanovanych Zelezobetonovych konstrukcich.[18]
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Aplikace:

Inhibitor koroze Betosan INHIB16 se davkuje v mnozstvi 3 — 4 % z hmotnosti
cementu. V pfipadé, Ze neni jiz soucasti suché smési je potfeba provést dikladné
rozmiseni v suché slozce michanim min. 3 minuty (v zavislosti na objemu materialu).
Pfidavani do jiz smisené smési s vodou se nedoporuCuje a to zduvodu jeho
praskové formy, kdy muze dojit k ovlivnéni zpracovatelnosti a nedokonalému

rozmiseni. [19]

6. Moznosti detekce inhibitort koroze

Jedna se o metody stanoveni pfitomnosti inhibitor(i koroze v betonové matrici.
Za pomoci detekéniho Ccinidla dochazi k definované reakci s ucinnou latkou

obsazenou v inhibitorech koroze.

6.1 Chromatograficky test

Jedna se o zkuSebni metodu spolecnosti Sika, ktera je schopna urcit pfitomnost

inhibitord na bazi aminoalkohol.

Postup zkouseni

Dlatem nebo vyvrtdvacim vrtakem se odejme vzorek betonu s inhibitorem
koroze (dale oznaden jako M) o velikosti cca 1 cm?®, z jakéhokoliv mista a hloubky.
Pro analyzu je potfeba mit nulovy vzorek /dale oznaCen jako (0), z jakéhokoliv
neoSetfeného betonu. Nasledné se oba vzorky betonu rozdrti na velikost ¢astic 1 mm
a méné. Takto vzniklé prasky se nasypou do malych sklenénych skleni¢ek do vysky
4 mm. Lahvi¢ky oznacCime (M) a (O). Do injekéni stfikaCky se nasaje 1 ml destilované
vody a vyprazdnéni do sklenéné lahvicky s praskem tak, aby voda byla pfiblizné o 1
mm vySe nez prasek. Lahvi¢ky se uzavrou, protfepou po dobu 30s a nechaji ustat pul
hodiny i déle.

Dal8im krokem je nasati zkalené vody injekéni stfikaCkou a jeji vyprazdnéni
pfes mikrofiltr. Prefiltrovana kapalina se zachyti do Cisté sklenéné lahvi¢ky. Pro
jednotlivé vzorky je tfeba pouzit Cistou stfikacku, aby nedoslo ke kontaminaci vzorku.
Vysledkem jsou dva kapalné vzorky (M) a (O), které se odeberou mikropipetou.
Mikropipeta s odebranym vzorkem se pfiklada na bilou chromatografickou desticku a

kapalina se necha vytéci z pipety tak, aby skvrna vytékajici kapaliny nepfesahla 5
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mm v primeéru. Kapalina se davkuje na chromatografickou desti¢ku v 5 — 6 krocich,
pfiCemz mezi jednotlivymi kroky musi byt vysuSena horkovzduSnym dmychadlem.
V dal$im kroku po vysus$eni vSech vzorkl se nanese ve velmi tenké vrstvé detekéni
roztok A, tento se opét vysusi a nanese se ve velmi tenké vrstvé testovaci roztok B.
Opét se vysusi a sleduje se zbarveni chromatografické desky.

U vzorku obsahujiciho aminoalkoholy dojde ke zméné barvy zbilé na

Cervenohnédou.[12]

6.2 Detekce inhibitorti koroze pomoci dansyichloridu

V ramci projektu FR-TI3/290 ,Uceleny systém materialll nové generace pro
sanace Zelezobetonovych konstrukci s vyuzitim technologie inhibitord koroze“ je
vyvijena nova metoda pro stanoveni pfitomnosti inhibitord koroze na bazi

aminoalkohol( a amino skupin.[18]

Princip metody

Dansylchlorid (Dns-Cl) je derivatizaCni Cinidlo, které poskytuje derivaty s aminy
i nékterymi fenoly. Reaguje jak s primarnimi, tak sekundarnimi aminokyselinami za
vzniku pfislusnych sulfonamidl s absorpénim maximem pfi 298 nm. Dansylderivaty
fluoreskuji pfi hodnoté vinové délky | = 470 do 530 nm s excitatnim zarenim od | =
340 do 380 nm.[18]

Metoda je zaloZzena na reakci aminovych skupin s €inidlem dansylchlorid
v alkalickém prostfedi. Vysledkem chemické reakce jsou fluorescenéni produkty,
které je mozné spatfit pouhym okem pfi nasviceni ultrafialovym svétlem s pfislusnou
vinovou délkou.[18]

Vyuziti této metody vterénu na konstrukcich neni vhodné, jelikoz
dansylchlorid je ve své podstaté sul, ktera ma na silikatové stavebni materialy
vSeobecné negativni vliv. Tato metoda je tedy vhodna spiSe pro laboratorni ucely a
to v pfipadé, kdy nejsou zkuSebni vzorky na silikatové bazi dlouhodobé testovany

pomoci dansylchloridu. [18]
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MN INHIB16

Obr. 16: Vzorek s obsahem dansylchloridu pro stanoveni pritomnosti inhibitoru
koroze INH16

a 4 5
MN INHIB16

AN, TAV TECHNOLOGIE STAVEBNICH

Obr. 17: Prukazni zkouska pfitomnosti inhibitoru koroze INH16 pomoci
dansylchloridu, nasviceno UV lampu

B. ReSerSe sledujici téma sana¢nich hmot a navrhu betonovych
smeési s vyuzitim specialnich prisad.

Vlivem agresivnich ¢initeld, & nedodrZzenim technologickych postupl pfi
zpracovani a oSetfovani betonové smési v dobé jejiho zrani, dochazi s odstupem
Casu k nezadoucim porudenim Zelezobetonovych konstrukci.

Nasledkem tohoto vznika potfeba sanovat takto poSkozené konstrukce,
s cilem ochranit je pfed dalSimi Skodlivymi vlivy, zlepSit jejich vzhled a prodlouzit
jejich zivotnost. Pro tyto ucely byly vyvinuty celé fady sanaénich hmot a jejich
systému od ruznych spole¢nosti, zabyvajicimi se danou problematikou. Tato ¢ast
prace si klade za cil pfiblizit a zpracovat prehled dostupnych technologii a material(

pro sanace zZelezobetonovych konstrukci na Ceském trhu.
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StéZejni pro spravnou sanaci je odhalit pri¢inu, ktera zpUsobuje degradaci
konstrukce. V pfipadé nalezeni pfiCiny je pak nutné, vybrat spravnou metodu,
popfipadé kombinaci vice metod, jak u€inné danou priCinu odstranit. K tomu je dale

nutné zvolit vhodny material pro danou aplikaci.

1. Materialy pro sanaci zelezobetonovych konstrukci

Pri vybéru musime dokonale znat vSechny vlastnosti materiall, protoze ty jsou
zakladem kvalitni sanace. Materialy se musi vyznaCovat vzajemnou kompatibilitou,
nebot by meélo dojit k dokonalému spoluplsobeni stavajiciho a spravkového
materialu.[20]

Jeden z nejvétsich problémd spravkovych materiald jsou jejich objemové
zmeény ve vztahu k podkladu. Relativni objemové zmény vyvolavaji vnitini napéti ve
spravkovych hmotach i uvnitf plvodni hmoty. Vysoka vnitfni pnuti mohou nasledné
vyvolat vznik tahovych trhlinek, ztratu unosnosti, odlupovani vrstev nebo vydrolovani.
Je tudiz tfeba vénovat zvlastni pozornost vS§em materialovym vlastnostem a vhodné
tak regulovat vzajemné objemové zmény. Zakladnimi pfi€¢inami objemovych zmén je
smrétovani v pribéhu zrani (zejména jemnozrnnéjSi materidly, resp. materialy

s vy$8i davkou zamésoveé vody) a dale vysoky soucinitel teplotni roztaznosti. [20]

Pro sanaci Zelezobetonovych konstrukci se pouZivaji tyto materialy:
e materialy pro antikorozni ochranu vyztuze (konzervace vyztuze),
e adhezni mustek (spojovaci mistek, penetrace plvodniho betonu),
e spravkové hmoty,
e materialy povrchovych ochrannych systému,
e specialni materialy pro zajisténi vodotésnosti,

e injektazni a vypliové hmoty.[21]

1.1 Antikorozni ochrana vyztuze

Cilem antikorozni ochrany vyztuZe je zabranit pfistupu vody a Kkysliku
k povrchu kovu, a tak eliminovat vznik elektrochemické koroze. Antikorozni ochrana

vyztuze obvykle vytvari na jejim povrchu hutny celistvy poviak se zvySenou alkalitou.
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Jeji aplikace je nezbytna zejména v téch pfipadech, kdy nové nanasené spravkové
vrstvy nemohou byt aplikovany v takové tloustce, ktera je nezbytna k vytvoreni

ucinné kryci vrstvy (minimalné 20mm). [20]
1.1.1 Antikorozni ochrana vyztuze epoxidovymi pryskyricemi

Jako antikorozni ochranu vyztuze Ize pouzit epoxidové pryskyrice, tyto vynikaji
vybornou soudrznosti jak s ocelovou vyztuzi, tak s betonovym podkladem, kdy
vytvareji i velmi dobry adhezni mistek pro dalSi nanasené vrstvy. Adhezi Ize zlepSit

poprasenim Cerstvého natéru kfemiCitym piskem.[22]

1.1.2 Antikorozni ochrana vyztuze hydraulickymi suspenzemi

VétSinou se jedna o pouziti suspenzi na bazi cementu s prisadou
makromolekularnich disperzi, (napf. akrylatd) s vodnim soucinitelem v/ic = 0,35 —
0,40. Dvéma natéry vznikne cca 1 mm silna vrstva, ktera dobfe pfilne k podkladu.
Uginnost takového natéru je uréena jeho zasaditosti, kdy v zasaditém prostredi

nemUze vyztuz korodovat a sou¢asné se zastavuje jiz zapocata koroze.[22]

1.2 Adhezni mustek

Dostate¢ného spojeni Ize dosahnout nanesenim spravkového materialu pfimo
na fadné predupraveny podklad. Pro pouzivani spojovacich prostfedk( (tzv.
adheznich mastkl) existuji specialni hmoty, vyznadujici se pomérné vysokou
tekutosti. U&elem pouziti adhezniho mulstku je snadnéjsi pronikani do oteviené
porové struktury betonu a jeho nasledné chemické provazani se spravkovym
materialem. Pro jednoznacnou kompatibilitu musi tyto materialy splfiovat

jednoznacnou kompatibilitu se spravkovym materialem i s podkladem. [21]

NejCastéji se pouzivaji tfi hlavni typy adheznich mustk:
e cementové malty
e polymercementové suspenze

e polymerové hmoty (epoxidy, pfipadné i akrylaty). [21]
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1.3 Spravkové hmoty

Ukolem spravkovych hmot je reprofilovat betonové konstrukéni prvky do
puvodniho tvaru, resp. obnovit nebo zvétSit tloustku kryci vrstvy nad vyztuzi,
pfipadné staticky zesilit konstrukci. Spravkova hmota slouzi prfedevsim k obnoveni
trvanlivosti betonovych prvki a kjejich vzhledovému uvedeni do puvodniho

stavu.[sanace]

Spravkové hmoty se Cleni podle sloZeni do Ctyf skupin:
» cementové malty a betony (CC),
* polymercementové, malty a betony (PCC) — malty pro betony modifikované
polymernimi pfisadami (napr. akrylaty, polyvinyl acetaty a jejich kopolymery),
« polymermalty a polymerbetony (PC) — malty a betony, jejichz pojivem jsou
vyhradné polymerni pryskyfice (napf. epoxidy, PUR, PES, SI),
* injektdzni hmoty a zalivky — nejbéznéji jsou to malty na bazi portlandského

cementu, pro specialni aplikace jsou to epoxidové pryskyfice. [sanace)

1.3.1 Polymerbetony (polymermalty)

Jde o material, ktery je tvofen makromolekularni reaktivni pryskyfici a
mineralnim plnivem (kamenivem). Pojiva — vazna matrice neni tedy tvofena
hydratovanym cementem, ten v§ak mlze byt pouzit jako jedna z frakci mineralniho
plniva. Nejcastéji se pouzivaji polymerbetony na bazi epoxidd, v mensi mife
polymetakrylatu, polyuretanu apod. K vytvrzeni vétSiny téchto pryskyfic mize dojit
jen pfidanim tuzidla. Mnozstvi tuzidla k pryskyfici i jeho chemické sloZzeni muze

podstatné ovliviovat vlastnosti vysledného polymeru.[22]

1.3.2 Polymery modifikované betony (malty)

Zaklad téchto materiall tvofi cement s kamenivem a polymery se pfidavaji
pouze jako pfisada ke zlepSeni fyzikalné mechanickych vlastnosti. Jde vétSinou o
akrylaty a epoxidy ve formé redispergovatelného prasku nebo vodou misitelné

(emulgovatelné) pryskyfice.[22]
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1.3.3 Cementové malty

Tyto malty lze vyuzit pro sanacni prace s pfisadou plastifikatord, z divodu
soudrznosti s podkladem je potfeba pouzit adhezni mistek. Cementova malta ovSem
rychleji karbonatuje, a tak pfi tloustkach pod 2 cm nezarucuje dlouhodobou ochranu
ocelové vyztuze. Nevyhodou je velka nachylnost k tvorbé trhlin a nizka soudrznost
s podkladem. [22]

1.4 Stérky

Jedna se o hmoty nanasené v tloustkach nékolika milimetrd na reprofilované
povrchy, s cilem vyrovnat opravovanou plochu s okolnim povrchem, vyplnit vétsi pory
v sanacni malté a prekryt styénou sparu mezi plvodnim betonem a sanovanou
oblasti.

Jako plnivo se obvykle pouziva kfemenny pisek o frakci 0 — 1 mm. VétSinou
se pouzivaji cementové suspenze modifikované polymery. PouZiti Cisté polymernich
suspenzi stérek je méné Casté. Do vyrovnavacich suspenzi se nékdy pfidavaji i
jemna skelna nebo umélohmotna vlakna, aby se zabranilo tvorbé smr$tovacich
trhlinek.[22]

1.5 Povrchové ochranné systémy

Povrchové ochranné systémy vytvafeji na povrchu sanované betonové
konstrukce doplfujici bariéru proti priniku nezadoucich médii, zejména k ocelové
vyztuzi. Jedna se predevsim o pranik oxidu uhli¢itého a vody, mize se vSak jednat i
o celé spektrum dalSich agresivnich médii podle konkrétni expozice
zelezobetonového prvku. SouCasné povrchové systémy barevné sjednocuji povrch
opravované betonové konstrukce a zlepsuiji jeji celkovy vzhled.[sanace]

Vzhledem k omezené casové Ucinnosti povrchovych ochrannych systéma
nelze je povazovat za plnohodnotnou nadhradu dostatecné tlusté kryci vrstvy betonu

nebo spravkové hmoty nad vyztuzi.[20]
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Druhy povrchovych ochrannych systémui:

impregnace povrchu provadéna bezpigmentovymi a bezplnidlovymi
nizkoviskéznimi latkami je charakteristicka spotfebou 100 — 200 g-m™
natéroveho média. Vzhledem k této spotiebé nedojde k uzavreni vSech
poru, tedy dojde jen k ¢aste€nému zmensSeni priniku tekutych latek do
betonu, hlavnim efektem je zpevnéni povrchu. [22]

hydrofobni impregnace se provadi specialnimi roztoky, které se vsaknou
do oSetfovaného povrchu a brani priniku netlakové srazkové vody do
povrchovych vrstev konstrukce a souc€asné jsou propustné pro vodni paru.
Nejbéznéji se pouzivaiji silikony (silany a siloxany).[21]

Natéry se provadi nanasenim filmotvorného materialu na betonovy povrch.
K dispozici je mnoho organickych a anorganickych povlakd. Slouzi pro
omezeni absorpce vody, difuze vodnich par i difuze agresivnich kapalin a
plynl povrchem betonu, jako jsou napf. ochrana proti chloridim a oxidu

uhli¢itému.[21]

1.6 Specialni materialy pro zajisténi vodotésnosti:

Nanaseni elastomerovych membran- hydroizolacni folie (termosetové
kapaliny, polymery, vytvrzované kapaliny nebo pfedem natvarované
materialy)

Krystalizacni natérové hmoty- jejich reakci svodou se vytvafi
nerozpustné krystaly, ¢imz se beton trvale zaceli proti prisakim vody a
jinych kapalin

Injektazni a vyplhové hmoty- (cementova suspenze, polyuretanova
pryskyfice, akrylatova pryskyfice, epoxidova pryskyfice) vytvari v konstrukci
zabranu proti kapalinam, pouziti pro utésnéni trhlin a spar proti praniku

vody a par. [21]
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C. Vyvoj a formulace metodiky pro hodnoceni ucéinnosti nového
typu inhibitoru koroze

Pro vyvoj a hodnoceni ucinnosti nového typu inhibitoru koroze bylo vyuzito
cyklaéni zafizeni s agresivnim chloridovym prostfedim (3% roztok NaCl). Vyrobena
zkuSebni télesa ze spravkovych hmot od spolecnosti Betosan s.r.o., se
zakomponovanymi inhibitory koroze, byla podrobena zatézovani v pravidelnych
intervalech po dobu 7 mésic(.

Aby bylo mozné sledovat prabézné miru koroze ocelové vyztuze, a tedy i
Ucinnost inhibitorll koroze, byla béhem této doby provadéna pravidelna méreni
vintervalu jednoho mésice. Tato meéfeni byla provadéna metodou méreni
elektrického odporu a metodou méreni polo¢lankovych potenciald podle ASTM C
876-91. Po ukonceni méfeni (po 7 mésicich zatézovani) bylo provedeno mechanické

rozpuleni vzorkl a fotograficky zaznamenan stav ocelové vyztuze.

1. Metodika provadénych praci (Etapa 1 az 5)

Ve spolupraci s firmou Betosan s.r.o. byly provedeny zatéZovaci zkou$ky
uceleného systému spravkovych hmot s obsahem nového typu inhibitoru koroze v

agresivnim chloridovém prostfedi.

Jedna se o tyto spravkové hmoty:

- adhezni mustek s pracovnim ozna¢enim ADHM2

- spravkové hmoty pro:
* rucni aplikaci, pracovni znaceni SH - RA2
« strojni aplikaci suchym zplsobem, pracovni ozna¢eni SH - SN2
« strojni aplikaci mokrym zplsobem, pracovni oznaceni SH - MN2

- stérkova hmota, pracovni oznaceni S2K

Dale byly pouzity tyto inhibitory koroze:

- INH od spole¢nosti Betosan s.r.o., dale znacen jako INH2, (6, 8, 12, 16) podle
koncentrace ucinné latky, kterou znaci Cislice na konci oznaceni

- Sika® FerroGard®-901 od spoleénosti Sika CZ, s.r.o., dale znacen jako 901

- MCI® - 2006 NS od spolec¢nosti Cortec, dale znacen jako MCI — 2006 NS
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Cilem je ovéfeni ucinnosti nového inhibitoru koroze INHIB16 v zavislosti na

koncentraci ucinné latky a to v mnozstvi 2, 6, 8, 12 a 16 %. Dale pak porovnani

nového typu inhibitoru s komercénimi produkty.

Etapa 1:Hodnoceni ucinnosti inhibitoru INH2, 6, 8, 12,
obsazenych v adheznim mistku ADHM2

Etapa 2:Hodnoceni uc€innosti inhibitoru INH2, 6, 8, 12,
obsazenych ve spravkové hmoté RA2

Etapa 3: Hodnoceni uc€innosti inhibitoru INH2, 6, 8, 12,
obsazenych ve spravkové hmoté SN2

Etapa 4: Hodnoceni ucinnosti inhibitoru INH2, 6, 8, 12,
obsazenych ve spravkové hmoté MN2

Etapa 5: Hodnoceni ucinnosti inhibitoru INH2, 6, 8, 12,

obsazenych ve stérce S2K
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1.1 Schéma metodiky: Etapa1 -5

Navrh
receptury
v

[ Vyroba zkusebnich téles ]

ADHM2 - Adhezni

mustek

A
A\ 4

Betosan INH2, 6, 8, 12,
16

RA2 - Malta pro ru¢ni

\4

aplikaci

Sika FerroGard 901 <

SN2 - Malta pro strojni

A 4

A

Cortec MCI 2006 NS aplikaci suchym zp.

MN2 - Malta pro strojni
aplikaci mokrym
zpusobem

\ 4

S2K - Stérka

A 4

\ 4

[ Referencni méreni L—» Mé&feni elektrického

odporu

v

. Méreni
Zatézovani v 3% } poloclankovych
—»l NaCl potenciall

A 4

A 4

Kontrolni méfeni v periodé 1
mésice

A 4

[ Vizualni hodnoceni ocelové }

vvztuze. fotodokumentace

\4
Vyhodnoceni vysledku
Obr. 18: Schéma metodiky prace
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2. Navrh receptur spravkovych hmot s inhibitory koroze:

Navrh pouzitych receptur pro vyrobu zkusebnich vzorku vychazi z uvedenych
receptur, které pfi navrhu a ovérovani vlastnosti sanacnich hmot s obsahem nového
typu inhibitoru vypracoval a uvedl Ing. Lubos Drazil ve své diplomové praci: Nové
typy kompozitii pro sanaci stavebnich konstrukci s dirazem na zvyS$eni korozni
odolnosti vyztuze, na kterou tato prace navazuije.

V ramci vSech sanacnich hmot, se kterymi se ovérovala ucinnost nového typu
inhibitoru koroze (INH) v zavislosti na koncentraci ucinné latky, byla zvolena vzdy
stejna hmotnostni davka inhibitoru koroze.

Pro vyrobu zkuSebnich téles s komerénimi inhibitory koroze, byly tyto inhibitory
koroze davkovany dle parametrli uvadénych vyrobcem.

Receptura pro vyrobu betonovych téles nasledné opatfenych adheznim
mlstkem nebo stérkou obsahujicich inhibitory koroze, byla prevzata z disertacni
prace Ing. Vladimira Svehly.

Veskeré pouzité receptury jsou dale uvedeny v jednotlivych etapach hodnoceni

ucéinnosti inhibitort koroze.

2.1 Receptura adhezniho mustku

Tab. 6: Receptury adhezniho mustku a betonu pro vyrobu zku$ebnich téles s
inhibitory koroze

Adhezni mustek Sucha slozka Tekuta slozka | inhibitor | voda
(ADHM2) a] a] a] d]
ADHM2 - REF 500 150 - 15
ADHM2 — INH2, 6, 8, 12, 16 500 150 3,82 15
ADHM2 - 901 500 150 3,82 11,18
ADHM2 - MCI 2006 NS 500 150 0,26 15
Kamenivo 2 — 4 mm Cement voda
Beton [9] [9] [9]
1400 400 225
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2.2 Receptura spravkové hmoty pro ruéni aplikaci RA2

Tab. 7:Receptury spravkové hmoty RA2 pro vyrobu zkuSebnich téles s inhibitory

koroze

2.3 Receptura spravkové hmoty pro strojni aplikaci suchym zplisobem SN2
Tab. 8: Receptury spravkové hmoty SN2 pro vyrobu zkuSebnich téles s inhibitory

koroze

2.4 Receptura spravkové hmoty pro strojni aplikaci mokrym zplisobem MN2

Tab. 9: Receptury spravkové hmoty MN2 pro vyrobu zkuSebnich téles s inhibitory

koroze

Spravkova hmota

pro ruéni aplikaci Sucha slozka | inhibitor | voda
(RA2) [o] o] | [l

SH - RA2 - REF 1600 - 240

SH -RA2 — INH2, 6, 8, 12, 16 1600 7 264,6
SH - RA2 - 901 1600 7 233

SH - RA2 - MCI 2006 NS 1600 0,66 240

Spravkova hmota

PR Sucha slozka | inhibitor | voda
pro strojni aplikaci
suchym zplsobem (SN2) 9] 9] [a]
SH -SN2 - REF 1600 - 233
SH - SN2 —INH2, 6, 8,12, 16 1600 7 251
SH -SN2 - 901 1600 7 226
SH -SN2 —MCI 2006 NS 1600 0,66 233

Spravkova hmota

C Sucha slozka | inhibitor | voda
pro strojni aplikaci
mokrym zplUsobem (MN2) 9] [d] 9]
SH -MN2 - REF 1600 - 251
SH - MN2 - INH2, 6, 8, 12, 16 1600 7 260
SH - MN2 - 901 1600 7 244
SH - MN2 - MCI 2006 NS 1600 0,66 251
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2.5 Receptura stérky S2K
Tab. 10: Receptury stérky S2K pro vyrobu zkuSebnich téles s inhibitory koroze

Stérka Sucha slozka Tekuta slozka | inhibitor | voda
(S2K) [a] [a] [a] [a]
S2K - REF 600 96 - 38,4
S2K -1INH2, 6, 8, 12, 16 600 96 3,2 42,6
S2K - 901 600 96 3,2 35,2
S2K - MCI 2006 NS 600 96 3,2 38,4
Kamenivo 2 —4 mm Cement voda
Beton [9] [9] [9]
1400 400 225

3. Vyroba zkusebnich téles ze spravkovych hmot RA2, SN2, MN2

Po odvazeni jednotlivych slozek dle receptur, jsme nasypali davku suché
smési do nadoby michacky. V pfipadé€, Ze se jednalo o pfipravu vzorku s praskovym
inhibitorem koroze, jsme tento nejdfive pfidali do suché smési a provedli michani
nizkymi otackami z divodu homogenizace suché smési. Pokud jsme pfidavali tekuty
inhibitor koroze, byl tento pfidavan hmotnostné k davce zamésové vody. Nasledné
jsme pfidali davku zamésové vody a provedli michani nizkou rychlosti po dobu 30
sekund. Po této dobé bylo provedeno michani vysokou rychlosti po dobu 30 sekund,
pak jsme setfeli maltu ze stén michaci nadoby a nasledné pokracovalo michani
vysokou rychlosti po dobu 60 sekund.

Okamzité po zamichani byly pro zkouS$eni ucinnosti inhibitord koroze
zhotoveny télesa o rozmérech 40 x 40 x 160 mm se zabudovanou betonarskou
vyztuzi (o priméru 4 mm a délce 200 mm) a to tak, aby ocelova vyztuz vycnivala ze

zkuSebniho télesa alespon 1,5 cm na kazdou stranu.

T
3
o
3
3
y
/X/
o
3
3

Obr. 19: Rozméry zkuSebniho télesa
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Aby bylo mozné tato télesa vyrobit, bylo potfeba upravit ocelové trojformy a to
osazenim na misto puvodnich ocelovych &el, Eely dfevénymi s vyvrtanymi otvory pro
umisténi ocelové vyztuze do podélné osy uprostied vzorku.

Pfed samotnym umisténim ocelové vyztuze do forem oSetfenych
odbedriovacim olejem, bylo potfeba ocistit ocelovou vyztuz od pfipadné mastnoty Ci
necistot a to z divodu dokonalého spojeni matrice a ocelové vyztuze. K ¢isténi bylo
pouzito tkaniny, navihené denaturovanym lihem. Pfi vkladani ocelové vyztuze byl
kladen duraz na to, aby nedoslo k znecisténi vyztuze odbedriovacim olejem.

Pro zhuthovani malty ve formach nemohl byt pouZit zhutfiovaci stolek a to
z dlivodu rozjizdéni formy s dfevénymi Cely a vyjizdéni ocelové vyztuze z otvorli ve
dfevénych cCelech. Proto bylo veSkeré hutnéni provedeno ru¢né, nasledujicim
postupem:

Do pfipravené formy s osazenou ocelovou vyztuzi se nanesla prvni vrstva
malty do poloviny vySky, nasledné byla forma ru¢né 15 x spousténa na pevnou
podloZzku z vySky cca 5 centimetrl. Poté byla doplnéna druha vrstva malty s mirnym
pfesahem formy a zhutnéna dal§imi 15 razy. Nasledné bylo provedeno setfeni a
zahlazeni povrchu malty pomoci ocelové Spachtle. Formy byly nasledné na druhy
den odformovany a zkuSebni télesa byla fadné oznacena.

Pfed vlioZzenim téles do cyklacniho zafizeni, byla vyCnivajici vyztuz ze
zkuSebniho vzorku omotana technickou lepici paskou a ta zatavena horkovzdusnou

pistoli. Takto byla ocelova vyztuz relativné dobfe chranéna pred nezadouci korozi.

4. Vyroba zkusebnich téles ze spravkovych hmot ADHM2, S2K

ProtoZze se jedna o materialy, které jsou uréeny pro nanaseni na podkladni
beton v tenké vrstvé, byly tyto spravkové hmoty nanaseny na zkuSebni télesa,
vyrobené z betonu o rozmérech 40 x 40 x 160 mm se zabudovanou ocelovou
vyztuZzi.

Pro pfipravu betonovych téles byl pouzit cement Cem II/B — S32,5 a
kamenivo frakce 0 — 4 mm Zabgice, které bylo preseto na sité na frakci 2 — 4 mm
s cilem, vytvofit poérovitéjSi strukturu a docilit tak snadnéjSiho pronikani latek
podminujicich korozi zabudované ocelové vyztuze. Tato betonova télesa byla

vyrobena postupem popsanym vySe (viz pfedchozi kapitola €. 3).
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Takto vyrobena betonova télesa byly po 28 dennim zrani opatfeny vrstvou
adhezniho mulstku a stérky s obsahem inhibitori koroze. Michani bylo opét
provedeno podle postupu uvedeného vyse (viz pfedchozi kapitola €. 3).

Pfed samotnym nanasSenim adhezniho mustku nebo stérky, byly betonové
télesa navlhCeny a zbaveny prachu pomoci navlhcené tkaniny. Nasledné byly
jednotlivé spravkové hmoty naneseny pomoci ocelové Spachtle nebo stétce tak, aby
byl vzorek po celé své ploSe dokonale potazen, vCetné hran a mista prostupu
oceloveé vyztuze

Pfed vlozenim téles do cyklacniho zafizeni, byla vyCnivajici vyztuz ze
zkuSebniho vzorku omotana technickou lepici paskou a ta zatavena horkovzduSnou

pistoli. Takto byla ocelova vyztuz relativné dobfe chranéna pred nezadouci korozi.

5. Méreni elektrického odporu

Princip této metody je zalozen na pfedpokladu, Ze ocelova vyztuz podléhajici
korozi zmens$uje svlj objem a tim se zvySuje jeji odpor proti prochazejicimu proudu.
Méreni elektrického odporu vyztuze je mozno provadét bud nepfimym méfenim
vychazejicim z Ohmova zdkona nebo pfimo pomoci ohmetru pracujiciho na zakladé

Thomsonova mustku.[23], [12]

Elektricky odpor je jednou z vlastnosti materidlu zavislé na délce a prarfezu. Plati

vztah:

R=p-Q) (1)

2
Kde: p - mérny odpor elektrického vodice, ocel cca 0.098 - 0,0,15 [Q'mm -m ] pfFi

teploté 20°C
| - délka elektrického vodice [m]

S - prrez elektrického vodie [mm?] [23], [12]
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Neprimé méreni elektrického odporu vyuziva vypocet elektrického odporu dle

Ohmova zékona:
=1(2)
kde R - méfeny odpor (Q)
U - ubytek napéti (V)

| - proud (A) [23], [12]

A l

—_—

: N '
)

Obr. 20: Schéma zapojeni [[23], [12]

Mé&reni se provadi diskrétnimi pristroji, digitalnim voltmetrem a ampérmetrem,

napajeni je stabilizovanym stejnosmérnym zdrojem. [23], [12]

Metoda méfeni elektrického odporu je vhodna zejména pro rovnomérnou
korozi, pfi které dochazi k rovhomérnému zmensovani prafezu vzorku po celé jeho
délce. Tato metoda vyZaduje pomérné pracnou Upravu zkus$ebnich vzorkd oceli. Je
vhodnéj$i pouziti vzorkl s malym prafezem, které maji vétsi odpor. Metoda klade

pomérné vysoké naroky na presnost a citlivost méficiho zafizeni. [23], [12]

Pouzité elektrické pristroje:

Stabilizovany stejnosmérny zdroj — Tesla BK 127
Voltmetr — Agilent 34410A — digit, stolni multimetr
Ampérmetr - MASTECH MY 64
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Vliv teploty na velikost elektrického odporu:

- vliv teploty okoli na hodnotu el. odporu byl eliminovan tim, Zze vzorky byly v prostoru,
kde bylo provadéno méreni, ulozeny vzdy den pfed samotnym mérenim.

- dalSim vlivem je teplota vyztuze pfi méfeni a projevuje se zde teplotni Cinitel
odporu, ktery €ini pro zelezo 0,0062 (1/°C), hodnoty se pfepocitaji na 20 °C podle

vzorce:

— RX
T 140,0062 -(tx—20)

Rz0 [Q] (3)

Kde: tx— teplota ocelové vyztuze [°C]

Rx— naméfeny odpor vzorku [Q] [23]
5.1 Postup méreni:

Pfed umisténim vzork( do cyklaéniho zafizeni bylo provedeno referenéni
méreni el. odporu ocelové vyztuze a potencialu polocClanku. Nasledné byly vzorky
zatéZovany v cyklacnim zafizeni s 3% roztokem NaCl. DalSi méfeni byla provadéna

v intervalu jednoho mésice, viz postupy méfeni.

Vzorky bylo potfeba po vyndani z cyklatniho zafizeni nejprve nechat
oschnout. Za timto ucelem byly vzorky rovhomeérné rozloZzeny na paleté po dobu 3
dnd. Nasledné bylo provedeno odstranéni zatavené izolaéni pasky z ocelové
vyztuze, vyc€nivajici ze zkuSebnich téles, kterou chranila pfed korozi. Popfipadé
pokud bylo potieba, byla vyztuz ocisténa od rzi ocelovym kartacem.

Pfed samotnym méfenim jsme, zméfili teplotu okolniho prostfedi a zapaijili
stejnosmérny zdroj a pfislusna méfidla dle schématu uvedeného na obr. 18.
Nasledné jsme na konce vyCnivajici vyztuze ze vzorku nasunuly objimky z izola¢niho
plastového materialu, které byly opatfeny nerezovym Sroubem o priméru 6 mm. Tyto
Srouby slouzily po dotaZeni jako pfipojné svorky pro voltmetr. Na vyc€nivajici vyztuz
z objimek jsme pfipojili kladny a zaporny poél stejnosmérného zdroje, ktery byl
nastaven tak, aby obvodem prochazel elektricky proud o hodnoté 1 A. Poté jsme na
hlavy Sroubu prilozZili pfipojné vodi¢e voltmetru a po ustaleni jsme odecetly hodnotu
elektrického napéti, kterou jsme si zaznamenali.

PFi méfeni jsme dbali na to, aby proud prochazel obvodem po co nejkratSi dobu a to

z dlvodu zahfivani ocelové vyztuze, kdy zména teploty ocelové vyztuze vlivem
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prochazejiciho el. proudu ma vliv na velikost odporu méfené ocelové vyztuze. Dale

jsme pokracovali dle postupu uvedeného nize v kapitole 6.1.

Obr. 21: Sestava pro méreni el. odporu

6. Méreni potencialu polo¢lanku podle ASTM C876 — 91

Pri korozi oceli v betonu existuje rozdil potenciald mezi anodickymi oblastmi
polo¢lankl a katodickymi oblastmi polo¢lankd na oceli. Tento rozdil Ize snimat
umisténim poloc¢lanku méd — siran médnaty na povrchu betonu a mérenim rozdilt
potencialu mezi ocelovou vyztuzi a mokrou houbou na betonovém povrchu.
Referenéni ¢lanek pfipojuje betonovy povrch k voltmetru o vysoké impedanci, ktery je
rovnéz elektricky pfipojen k rohozi na siti mfizky a zobrazuji se jako rozdéleni spadu

potenciall. Obecné se méreni potenciall polo¢lanky interpretu;ji takto:[25]

e Hodnota nad -0,20 V indikuje 90% pravdépodobnost nulové koroze.

e Mezi-0,20 az -0,35 V je korozni aktivita nejista

e Hodnota pod -0,35 V indikuje s vice nez 90% pravdépodobnosti, Ze ke korozi
dochazi. [25]
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Obr. 22: Schéma méreni metodou poloclankovych potenciall [24]

KdyZz se naméfi kladné hodnoty, znamena to obvykle, Ze je k dispozici
nedostatecné mnozstvi vlhkosti v betonu a hodnoty jsou neplatné. Tyto zkouSky
neindikuji stupen koroze, méfeni pouze prokazuji potencial pro korozi v dobé méfeni.
Tyto poloClankové metody nedokazi odhalit korozi v dodatecné predpinanych
kabelech a také nedokazi korozi zjistovat, kdyZz ocelova vyztuz neni napojena na
voltmetr. Nicméné polo¢lankova méfeni byvaji C€asto uzite€Cna, protoze jejich
provadéni je snadné a vysledky lze dodavat rychle a pfi pomérné nizkych
nakladech.[25]

6.1 Postup méreni:

Toto méfeni nasledovalo vzdy 3 dny po méfeni elektrického odporu. Po tyto 3
dny byly vzorky ponofeny ve vodé, aby se zajistila jejich dostate¢na vihkost pro
méfeni potencialu polo¢lanku. Pfed ponofenim do vody bylo nutné ocelovou vyztuz
opatfit vrstvou vazeliny, aby nedochazelo k jeji korozi. Pfed samotnym méfenim byly
vzorky vytazeny z vodniho ulozeni, ocelova vyztuz ocisténa od vazeliny a vzorky
umistény na tkaninu, aby z nich byla odstranéna prebyte¢na voda. Mezitim jsme
sestavili soupravu pro mérfeni potencialu polo¢lanku podle ASTM C876 — 91.
Nasledné jsme pfipojily kladny pol pfistroje k jednomu konci vycCnivajici ocelové
vyztuze a referenéni elektrodu s Cu/CuSOs jsme postupné pfilozili na tfi mista
v podélné ose vzorku a to na oba kraje a stfed vzorku. Takto jsme ziskali vzdy ftfi
hodnoty potencialu polo¢lanku pro kazdy vzorek. BEhem méreni jsme dbali na to,

aby pénova houbicka referencni elektrody zUstavala vzdy navihéena.
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Po ukoncéeni méreni jsme ocelovou vyztuz vzorkl oSetfili technickou lepici
paskou, kterou jsme zatavili horkovzdusnou pistoli a vlozili opét do cyklaéniho
zafizeni s agresivnim chloridovym prostfedim,o koncentraci 3 % NaCl, na dobu
jednoho meésice. Po této dobé bylo méreni el. odporu a potencialu poloClanku opét

opakovano celkem 7 krat.

Obr. 23: Souprava pro méfeni potencialu poloc¢lanku

7. Zarizeni pro cyklovani vzorki v agresivnim chloridovém prostredi

Zarizeni pro cyklovani vzorkd v agresivnim chloridovém prostfedi je plné
automatické s cilem urychlit degradaci spravkovych hmot a korozi ocelové vyztuze.
Pribéh degradace (koroze ocelové vyztuze) jednotlivych vzork(l je prabézné
sledovan v €asovych intervalech jednoho meésice, kdy nasledné probiha méreni
vzorkl metodou méreni elektrického odporu ocelové vyztuze a metodou méreni
potencialu poloclanku. [18]

Zafizeni je tvofeno dvéma, nad sebou umisténymi objemnymi nadrzemi
vyrobenymi ze specialné upraveného plastu, ktery je odolny vaéi pusobeni
agresivnich chemikalii. Horni nadrz je rozdélena na tfi patra pro uloZeni zkuSebnich
téles tvaru hranolu o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Ve spodni ¢asti horni nadrze je
osazen vypustny ventil s Casovanim pro vypusténi agresivni kapaliny, kterou je 3%
roztok NaCl, do spodni nadrze. Po vyprazdnéni horni nadrze je automaticky zahajen

proces suSeni pfi 50 °C za pomoci tepelného ventilatoru, ktery je umistén v horni
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Casti horni nadrze. Po zvoleném Casovém intervalu je kapalina za pomoci Cerpadla
pfeCerpavana zpét do horni nadrze za soucasného vypnuti tepelného ventilatoru.
Jednotlivé cykly maceni vzork( v agresivni kapaliné a su$eni tepelnym ventilatorem

se automaticky stfidaji po 12 hodinach. [18]

Obr. 24: Cyklacni zafizeni

8. Vizualni hodnoceni ocelové vyztuze

Po ukonéeni méficiho cyklu, ktery trval 7 mésicl, bylo provedeno odkryti
ocelové vyztuze ve zkuSebnich vzorcich, za ucelem optického zhodnoceni koroze
ocelové vyztuze. To je mozné provést dvéma zpUsoby. Je mozné pouzit plochy
sekaC a kladivo, kdy plochym sekafem opatrné nasekneme rysku v celé délce
zkuSebniho télesa pfesné nad vyztuzi a to z obou stran tak, aby pfed dokoncenim
obou rysek nedo$lo k odprysknuti ¢asti vzorku. Nasledné proces opakujeme v krajich
vzorku a uprostifed (nebo dle potfeby) z obou stran s vétsi razanci uderu na plochy
sekag, az dojde k rozplleni vzorku v podéiné ose ocelové vyztuze. Takto mizeme

rozpulit zkusebni téleso na dvé ¢asti, coz se nemusi vzdy zcela podaiit.
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Dal8im vyhodnéjSim a rychlejSim zplusobem je vzorky rozpulit na zkusebnim lisu za
pomoci dvou bfitd umisténych z obou stran vzorku presné nad vyztuzi. Takto

docilime dokonalého rozpuleni vzorkd s minimem odpadu.

9. Vyhodnoceni

Vyhodnoceni namérenych vysledkl bylo provedeno procentualnim vyjadfenim
narGstu koroze ocelové vyztuze po 7 mésicich zatézovani v 3% chloridovém
prostfedi a to pro naméfené hodnoty el. odporu ocelové vyztuze a hodnoty
potencialu polo¢lanku. Jako zaklad pro vypocet slouZila vzdy prvni referencni
hodnota, ke které byl procentudlné vyjadfen narlst koroze udané posledni
namérenou hodnotou. K tomu to vypoctu byly pouzity hodnoty uvedené v tabulkach

el. odporu a potencialu poloclanku viz (ETAPY 1 - 5).

D. Experimentalni vyvoj ovérovani ucinnosti nového inhibitoru
koroze v porovnani s komerénimi produkty

Etapa 1 - 5: - Hodnoceni ucinnosti inhibitoru INH2, 6, 8, 12 a 16 s koncentraci uc¢inné

latky 2, 6, 8, 12 a 16 % a komer¢nich inhibitord, pro jednotlivé spravkové hmoty.

Vramci téchto etap bylo realizovano hodnoceni ucinnosti nového typu
inhibitoru koroze, od spolecnosti Betosan s.r.0., s koncentraci ucinné latky 2, 6, 8, 12
a 16 %. Dale bylo provedeno srovnani nového typu inhibitoru koroze s komerénimi
inhibitory koroze od spole¢nosti Sika a Cortec.

ZkuSebni télesa byla vyrobena ze spravkovych hmot, od spole€nosti Betosan
s.r.o., které tvofi uceleny sanaéni systém pro Zelezobetonové konstrukce. Hodnoceni
ucinnosti inhibitoru koroze bylo provedeno pomoci méreni elektrického odporu a
méreni potencidlu polo¢lanku a to vzdy na tfech télesech od kazdé receptury.
Vyslednymi hodnotami jsou pak aritmetické priméry namérenych hodnot el. odporu
ocelové vyztuze a potencialu poloclanku.

S komer&nimi produkty byl porovnavan novy typ inhibitoru koroze INH2 - 16,
ktery pro danou spravkovou hmotu dosahl nejmensiho procentualniho nardstu

koroze ocelové vyztuze. Vysledky jsou uvedeny v péti etapach, kdy kazda etapa
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udava vysledky pro danou sanacni hmotu s obsahem inhibitoru koroze INH2 — 16 a

komercnich inhibitort koroze.

1. Etapa 1:Hodnoceni ucinnosti inhibitoru INH2, 6, 8, 12, 16 a
komercénich inhibitorl obsazenych v adheznim miastku ADHM2

1.1 Vysledky méreni elektrického odporu ocelové vyztuze:

Tab. 11: Hodnoty elektrického odporu ocelové vyztuze, zabudované v betonovém
tramci opatfeném adheznim mistkem ADHM2 s inhibitorem INH2 -16, v prabéhu 7
mésicl v 3% roztoku NaCl

. El. Odpor [mQ] pro jednotlivé mésice zatéZovani vzorkd ‘e
Oznaceni vzorku = = = — — - = narust koroze [%]
kvéten | cerven |Cervenec| srpen Zari fijen listopad | prosinec
ADHM2-REF 2,263 2,266 2,267 2,315 2,322 2,365 2,373 2,375 4,95
ADHM2-INH2 2,599 2,632 2,667 2,673 2,662 2,650 2,631 2,647 1,86
ADHM2-INH6 2,602 2,625 2,683 2,670 2,664 2,644 2,638 2,641 1,49
ADHM2-INH8 2,604 2,631 2,667 2,670 2,660 2,654 2,636 2,652 1,84
ADHM2-INH12 2,609 2,633 2,681 2,695 2,675 2,663 2,659 2,668 2,25
ADHM2-INH16 2,267 2,27 2,278 2,32 2,332 2,321 2,318 2,314 2,07
El. odpor ADHM2 - INH2 - 16
2,8
2,7

=—&— ADHM2-REF

2 26
= —fi— ADHM2-INH2
S 25
S = ADHM2-INH6
° 24
o —>¢= ADHM2-INHS
2,3
== ADHM2-INH12
2,2 - ' ' ' ' ' ' ~®—ADHM2-INH16
Q o (¥ Q A Q Q> O
&é"z i Q@Q' Qe}\z éQ?' ° S ,@Q'b oé\oe
NS 9 & N N

cas [mésice]

Graf. 1: El. odpor ocelové vyztuze, zabudované v betonovém tramci opatfeném
adheznim mustkem ADHM?2 s inhibitorem INH2 — 16, v pribéhu 7 mésicu v 3%
roztoku NaCl

56



1.2 Vysledky méreni potencialu polo¢lanku:

Tab. 12: hodnoty potencialu polo¢lanku ocelové vyztuze, zabudované v betonovém
tramci opatfeném adheznim mustkem ADHM2 s inhibitorem INH2 -16, v pribéhu 7
mésicu v 3% roztoku NaCl

o Polo¢lankovy potencial [mV] pro jednotlivé mésice zatéZovani vzorku _—
Oznaceni vzorku = = = — o - - narust koroze [%]
kvéten | cerven |Cervenec| srpen Zafri fijen listopad | prosinec
ADHM2-REF 540,9 662,3 673,6 681,1 697,1 636,1 7231 753,5 39,30
ADHM2-INH2 653,4 712,6 720,9 7244 706,8 758,8 724,6 701,3 7,33
ADHM2-INH6 692,8 684,2 718,4 708,7 716,2 768,3 711,9 735,8 6,21
ADHM2-INH8 481,0 637,3 709,7 709,3 744,3 722,6 715,9 766,3 59,32
ADHM2-INH12 572,6 7041 766,6 698,3 793,8 708,4 715,7 739,9 29,23
ADHM2-INH16 584,8 700,0 703,9 670,8 657,3 651,2 706,7 747 1 27,75

Poloclankovy potencial ADHM2 - INH2 - 16

=—&— ADHM2-REF
== ADHM2-INH2
== ADHM2-INH6

potencial [mV]

=>é=ADHM2-INH8

He=ADHM2-INH12
=@—ADHM2-INH16

¢as [mésice]

Graf. 2: Potencial poloclanku ocelové vyztuze, zabudované v betonovém tramci
opatfeném adheznim muistkem ADHM2 s inhibitorem INH2 — 16, v pribéhu 7 mésicl
v 3% roztoku NaCl

1.3 Porovnani s komerénimi inhibitory:

Tab. 13: Hodnoty el. odporu ocelové vyztuze, srovhani ADHM2 - INH6 s komer¢nimi
inhibitory koroze, v pribéhu 7 mésicu v 3% roztoku NaCl

.. El. odpor [mQ] pro jednotlivé mésice zatéZzovani vzorku _—
Oznaceni vzorku = = = = — - : narust koroze [%]
kvéten | cerven [Cervenec| srpen zafi fijen listopad | prosinec
ADHM2-REF 2,263 2,266 2,267 2,315 2,322 2,365 2,373 2,375 4,95
ADHM2-901 2,288 2,290 2,304 2,324 2,331 2,346 2,350 2,293 0,22
ADHM2-INH6 2,602 2,625 2,683 2,670 2,664 2,644 2,638 2,641 1,49
ADHM2-MCI 2006 NS | 2,298 2,309 2,324 2,347 2,36 2,365 2,369 2,36 2,70
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El. odpor ADHM2 - INH6, srovnani s komercnimi inhibitory
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Graf. 3: El. odpor ocelové vyztuze, srovnani ADHM2 - INH6 a komer&nimi inhibitory
koroze, v pribéhu 7 mésict v 3% roztoku NaCl

Tab. 14: Hodnoty potencialu poloclanku, srovnani ADHM2 - INH6 s komercnimi
inhibitory koroze, v pribéhu 7 mésict v 3% roztoku NaCl

T Polo¢lankovy potencial [mV] pro jednotlivé mésice zatéZzovani vzorkd _—
Oznaceni vzorku = = = — o - = narust koroze [%)]
kvéten | cerven |Cervenec| srpen Zafri fijen listopad | prosinec
ADHM2-REF 540,9 662,3 673,6 681,1 697,1 636,1 7231 753,5 39,30
ADHM2-901 632,8 655,7 630,1 617,8 670,4 658,1 730,7 761,6 20,35
ADHM2-INH6 692,8 684,2 718,4 708,7 716,2 768,3 711,9 735,8 6,21
ADHM2-MCI 2006 NS| 574,3 657,1 642,7 605,5 613 665 713 721,3 25,60

Poloclankovy potencial ADHM2 - INH6, porovnani s
komercnimi inhibitory

750 o
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Graf. 4: Potencialu polo¢lanku, srovnani ADHM2 -INH6 s komer&nimi inhibitory
koroze, v pribéhu 7 mésicl v 3% roztoku NaCl
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1.4 Vyhodnoceni koroze ocelové vyztuze pro adhezni mistek ADHM2

s inhibitory koroze

Tab. 15: Procentualni vyhodnoceni narlstu koroze ocelové vyztuze pro ADHM2 s

inhibitory koroze

Procentualni vyjadreni naristu koroze
El. odpor Pot%n'ciél
Oznaceni vzorku poloclanku
[%] [%]
ADHM2-REF 4,95 39,30
ADHM2-INH2 1,86 7,33
ADHM2-INH6 1,49 6,21
ADHM2-INH8 1,84 59,32
ADHM2-INH12 2,25 29,23
ADHM2-INH16 2,07 27,75
ADHM2-901 0,22 20,35
ADHM2’-\II\éCI 2006 270 2560

6,00

narust koroze [%]

@,V\,v\%,v\
S RN IR RN N AN
F NS NS
P S

oznacenivzorki

O
}é?‘ \é?‘

70,00
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50,00

Procentualni narist koroze ocelové vyztuze pro
ADHM2 s inhibitory koroze

narust koroze [%]

M El. odpor

B Potencial poloc¢lanku

Graf. 5: Procentualni narlst koroze ocelové vyztuze pro adhezni mistek ADHM2 s
inhibitory koroze po 7 mésicich zatéZovani.

1.5 Zavérecné hodnoceni etapy

Z procentualniho hodnoceni je patrné, Ze k nejmens$imu narlstu koroze ve

spravkové hmoté ADHM2 s inhibitory koroze doslo:
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Podle procentualniho vyjadfeni el. odporu ocelové vyztuze doslo
k nejmensimu narlstu koroze u vzorku ADHM2 - INH6, jako mozna alternativa se
pak nabizi vzorek ADHM2 — INH8 a INH2. Tyto inhibitory se nachazely mezi
hodnotami komer&nich inhibitora koroze.

Podle procentualniho vyjadreni potencialu poloclanku doslo k nejmenSimu
narlUstu koroze ocelové vyztuze u vzorku ADHM2 — INH6 a INH2. Tyto hodnoty byly
nizsi nez u komercéniho inhibitoru koroze Sika FerroGard - 901 a inhibitoru koroze
MCI - 2006 NS od spolec¢nosti Cortec.

Vzorek s inhibitorem INH8 vykazoval vyS$$i narlGst koroze nez vzorek
referenéni bez inhibitoru. To mohlo byt zplsobeno vy$§im obsahem chloridovych
iontd ve vzorcich.

Na niZze uvedenych obrazcich (obr. 25 a obr. 26) je provedeno vizualni
hodnoceni stavu ocelové vyztuze, které se shodovalo s namérenymi vysledky. Tento

stav byl zaznamenan po 7 mésicich zatéZzovani v 3% chloridovém prostfedi.

Fotografie:

& ADHM2 - INH6

DHM2 — INH8

HM2 — INH12

pHM2 — INH16

Obr. 25: Koroze ocelové vyztuze v betonovych vzorcich opatFen—y—ch adheznim
mUstkem ADHM2 s inhibitorem koroze INH2 -16, po 7 mésicich v 3% roztoku NaCl.
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ADHM2 - REF ‘

ADHM2 -
MCI2006NS

Obr. 26: Koroze ocelové vyztuze v betonovych vzorcich opatfenych adheznim
mUstkem ADHM2 s inhibitorem koroze INH6 a komerénimi inhibitory koroze MCI
2006 NS a 901, po 7 mésicich v 3% roztoku NaCl.

2. Etapa_ 2:Hodnoceni ucinnosti inhibitoru

aplikaci RA2

INH2, 6, 8,
komercénich inhibitord obsazenych ve spravkové hmoté

2.1Vysledky méreni elektrického odporu ocelové vyztuze:

12, 16 a
pro rucni

Tab. 16: Hodnoty elektrického odporu ocelové vyztuze, ve spravkové hmoté RA2 s
inhibitorem INH2 -16, v pribéhu 7 mésicu v 3% roztoku NaCl

. El. odpor [mQ] pro jednotlivé mésice zatéZovani vzorkd -
Oznaceni vzorku = = = o7 = . - narust koroze [%]
kvéten | Cerven |Cervenec| srpen zari fijen listopad | prosinec
SH-RA2-REF 2,585 2,591 2,599 2,611 2,62 2,648 2,688 2,697 4,33
SH-RA2-INH2 2,523 2,569 2,603 2,602 2,604 2,603 2,585 2,607 3,32
SH-RA2-INH6 2,529 2,567 2,594 2,616 2,600 2,592 2,576 2,617 3,49
SH-RA2-INH8 2,530 2,556 2,579 2,597 2,611 2,601 2,574 2,643 4,48
SH-RA2-INH12 2,537 2,550 2,594 2,609 2,621 2,609 2,589 2,621 3,30
SH-RA2-INH16 2,655 2,665 2,715 2,734 2,752 2,731 2,673 2,674 0,72
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Graf. 6: El. odpor ocelové vyztuze ve spravkové hmoté RA2 s inhibitorem koroze
INH2 -16, v pribéhu 7 mésicl v 3% roztoku NaCl

2.2 Vysledky méreni potencialu poloc¢lanku:

Tab. 17: Hodnoty potencialu polo¢lanku ocelové vyztuze, zabudované ve spravkové
hmoté& RA2 s inhibitorem INH2 -16, v pribéhu 7 mésicl v 3% roztoku NaCl

. Poloc¢lankovy potencial [mV] pro jednotlivé mésice zatéZovani vzorkl -
Oznaceni vzorku = = = =] — - = narust koroze [%]
kvéten | cerven |Cervenec| srpen Zari fijen listopad | prosinec
SH-RA2-REF 380,3 4959 601,7 625,5 648,5 687,0 753,3 792,1 108,28
SH-RA2-INH2 453,2 772,9 7141 749,0 734,6 729,9 758,0 708,7 56,36
SH-RA2-INH6 467,9 7847 763,2 765,6 731,8 728,6 708,9 679,7 45,26
SH-RA2-INH8 472,0 778,9 733,8 740,4 767,3 812,8 752,9 707,0 49,79
SH-RA2-INH12 368,9 770,1 772,7 738,3 756,4 784,7 705,4 685,9 85,93
SH-RA2-INH16 415,8 676,3 705,3 681,1 646,2 634,9 715,6 725,3 74,43

Poloc¢lankovy potencidl SH - RA2 - INH2 - 16 %

=—&— SH-RA2-REF

=f—SH-RA2-INH2

== SH-RA2-INH6

potencial [mV]

=>é=SH-RA2-INH8
== SH-RA2-INH12

=@ SH-RA2-INH16

Cas [mésice]

Graf. 7: Potencial polo¢lanku ocelové vyztuze, zabudované ve spravkové hmoté RA2
s inhibitorem INH2 -16, v pribéhu 7 mésicu v 3% roztoku NaCl
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2.3 Porovnani s komerénimi inhibitory:

Tab. 18: Hodnoty el. odporu ocelové vyztuze, srovnani SH - RA2 — INH16 s
komer¢nimi inhibitory koroze

o El. odpor [mQ] pro jednotlivé mésice zatéZzovani vzorku <o
Oznaceni vzorku = = = — — - = narust koroze [%]
kvéten | Cerven [Cervenec| srpen zari fijen listopad | prosinec
SH-RA2-REF 2,585 2,591 2,599 2,611 2,62 2,648 2,688 2,697 4,33
SH-RA2-INH16 2,655 2,665 2,715 2,734 2,752 2,731 2,673 2,674 0,72
SH-RA2-901 2,677 2,693 2,722 2,741 2,771 2,756 2,699 2,686 0,34
SH-RA2-MCI 2006 NS| 2,193 2,217 2,235 2,23 2,22 2,186 2,209 2,218 1,14

El. odpor SH - RA2 - INH16, srovnani
s komercnimi inhibitory
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Graf. 8: El. odpor ocelové vyztuze, srovnani SH - RA2 — INH16 s komer¢nimi
inhibitory koroze, v pribéhu 7 mésict v 3% roztoku NaCl

Tab. 19: Hodnoty potencialu poloclanku, srovnani SH - RA2- INH6 s komer¢nimi
inhibitory koroze, v pribéhu 7 mésicu v 3% roztoku NaCl

o Poloclankovy potencial [mV] pro jednotlivé mésice zatéZovani vzorkl -
Oznaceni vzorku - = = =] — - = narust koroze [%]
kvéten | Cerven |Cervenec| srpen zari fijen listopad | prosinec
SH-RA2-REF 380,3 495,9 601,7 625,5 648,5 687,0 753,3 7921 108,28
SH-RA2-901 346,1 669 705,9 661,5 | 589,05 | 613,5 727,5 727,7 110,26
SH-RA2-INH6 467,9 7847 763,2 765,6 731,8 728,6 708,9 679,7 45,26
SH-RA2-MCI 2006 NS| 370,9 689,1 668,3 627,9 662,2 719,3 722,9 736,2 98,49
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Poloclankovy potencial SH - RA2 - INH6, porovnani s
komercnimi inhibitory
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Graf. 9: Potencial polo¢lanku, srovnani SH - RA2 — INH6 s komerénimi inhibitory
koroze, v pribéhu 7 mésict v 3% roztoku NaCl

2.4 Vyhodnoceni koroze ocelové vyztuze pro spravkovou hmotu RA2
s inhibitory koroze

Tab. 20: Procentualni vyhodnoceni narlstu koroze ocelové vyztuze pro SH - RA2 s
inhibitory koroze

Procentualni vyjadreni naristu koroze
. El. odpor Pot%n,ciél
Oznaceni vzorku poloclanku
[%] [%]
SH-RA2-REF 4,33 108,28
SH-RA2-INH2 3,32 56,36
SH-RA2-INH6 3,49 45,26
SH-RA2-INH8 4,48 49,79
SH-RA2-INH12 3,30 85,93
SH-RA2-INH16 0,72 74,43
SH-RA2-901 0,34 110,26
SH-RAZIQII\QCI 2006 114 98.49
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Procentualni nartist koroze ocelové vyztuze pro SH -
RA2 s inhibitory koroze
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Graf. 10: Procentualni narlst koroze ocelové vyztuze pro spravkovou hmotu RA2 s
inhibitory koroze po 7 mésicich zatéZzovani.

2.5 Zavérecné hodnoceni etapy

Z procentualniho hodnoceni je patrné, Ze k nejmens$imu narlstu koroze ve
spravkové hmoté RA2 s inhibitory koroze doslo:

Podle procentualniho vyjadfeni el. odporu ocelové vyztuze doslo
k nejmensimu narlstu koroze u vzorku RA2 - INH16, jako mozna alternativa se pak
nabizi vzorek RA2— INH12, ktery ovéem na rozdil od INH16 vykazal vy$$i narlst
koroze nez komerc&ni inhibitory koroze MCI 2006 NS od spole¢nosti Cortec a inhibitor
koroze Sika FerroGard - 901. U ocelové vyztuZze ve spravkové hmoté RA2 byla
koroze pomérné hodné rozSifena, to dokazuje i fotodokumentace. Podle
procentualniho vyhodnoceni vykazal vzorek s INH8 vy$Si narlst koroze nez vzorek
referenéni bez inhibitoru. To mohlo byt zpUsobeno nepresnosti méfeni, nebo
pravdépodobnéji vétsi korozi ocelové vyztuze v oblasti, kde vy€nivala ze zkuSebniho
vzorku.

Podle procentualniho vyjadfeni potencialu poloclanku do$lo k nejmensimu
narlstu koroze ocelové vyztuze u vzorku RA2 — INH6, dale pak u vzorku INH8. Tyto
vzorky vykazaly hodnoty nizSi nez komercni inhibitory koroze Cortec MCIl 2006 NS a
Sika FerroGard - 901, které byly blizké svymi hodnotami referencnimu vzorku bez
obsahu inhibitoru koroze. To mohlo byt zplsobeno vy$§im obsahem chloridovych
iontd ve vzorcich.

Na niZze uvedenych obrazcich (obr. 27 a obr. 28) je provedeno vizualni
hodnoceni stavu ocelové vyztuze, které se shodovalo s namérenymi vysledky. Tento

stav byl zaznamenan po 7 mésicich zatézovani v 3% chloridovém prostredi.
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Fotografie:

> IR

=8

Obr. 27: Koroze ocelové vyztuze pro SH - RAZ2 s inhibitorem koroze INH2 -16, po 7
mésicich v 3% roztoku NaCl.

Obr. 28: Koroze ocelové vyztuze pro SH - RA2 s inhibitorem koroze INH16 a
komerc&nimi inhibitory koroze MCI 2006 NS a 901, po 7 mésicich v 3% roztoku NaCl.
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3. Etapa_ 3:Hodnoceni ucCinnosti inhibitoru INH2, 6, 8, 12, 16 a
komerénich inhibitori obsazenych ve spravkové hmoté pro strojni
aplikaci suchym zptisobem SN2

3.1 Vysledky méreni elektrického odporu ocelové vyztuze:

Tab. 21: Hodnoty elektrického odporu ocelové vyztuze, zabudované ve spravkové
hmoté& SN2 s inhibitorem INH2 -16

L El. odpor [mQ] pro jednotlivé mésice zatéZovani vzorkl -
Oznaceni vzorku = = = = — = = narust koroze [%]
kvéten | Cerven |Cervenec| srpen zari fijen listopad | prosinec
SH-SN2-REF 2,488 2,498 2,483 2,507 2,518 2,526 2,54 2,592 4,18
SH-SN2-INH2 2,527 2,559 2,611 2,625 2,605 2,594 2,570 2,607 3,18
SH-SN2-INH6 2,541 2,575 2,617 2,695 2,677 2,664 2,642 2,680 5,47
SH-SN2-INH8 2,532 2,565 2,615 2,676 2,648 2,636 2,625 2,658 4,96
SH-SN2-INH12 2,524 2,560 2,599 2,627 2,608 2,600 2,580 2,599 2,99
SH-SN2-INH16 2,341 2,359 2,367 2,456 2,493 2,463 2,44 2,407 2,82

El. odpor SH - SN2 - INH2 - 16

—4— SH-SN2-REF

2,5 == SH-SN2-INH2

el. odpor[mQ]
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Graf. 11: El. odpor ocelové vyztuze, zabudované ve spravkové hmoté SN2 s
inhibitorem koroze INH2 — 16,v pribéhu 7 mésicu v 3% roztoku NaCl

3.2 Vysledky méreni potencialu poloélanku:

Tab. 22: Hodnoty potencialu polo¢lanku ocelové vyztuze, zabudované ve spravkové
hmoté& SN2 s inhibitory koroze INH2 — 16, v pribéhu 7 mésict v 3% roztoku NaCl

o Polo¢lankovy potencial [mV] pro jednotlivé mésice zatéZovani vzorku _—
Oznaceni vzorku = = = — o - - narust koroze [%]
kvéten | Cerven |Cervenec| srpen zafi fijen listopad | prosinec
SH-SN2-REF 351,9 625,5 659,9 682,6 681,0 693,9 715,8 767,3 118,04
SH-SN2-INH2 365,8 7641 753,0 720,0 715,4 721,8 7232 7621 108,35
SH-SN2-INH6 433,0 782,3 765,9 747,0 768,8 756,0 715,2 746,9 72,49
SH-SN2-INH8 3541 856,4 776,4 737,2 767,0 7423 754,6 727,7 105,49
SH-SN2-INH12 363,3 814,3 782,0 749,7 801,4 775,3 700,6 698,2 92,17
SH-SN2-INH16 369,9 7311 737,9 7249 701,8 693,4 654,7 750,8 102,97
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Graf. 12: Potencial polo¢lanku ocelové vyztuze, zabudovani ve spravkové hmoté
SN2 s inhibitorem koroze INH2 — 16, v priibéhu 7 mésicl v 3% roztoku NaCl

3.3 Porovnani s komerénimi inhibitory:

Tab. 23: Hodnoty el. odporu ocelové vyztuze, srovnani SN2 — INH16 s komercnimi
inhibitory koroze, v pribéhu 7 mésict v 3% roztoku NaCl

- El. odpor [mQ] pro jednotlivé mésice zatéZovani vzorkl <o
Oznaceni vzorku = = = — — - - narust koroze [%]
kvéten | Cerven [Cervenec| srpen zari fijen listopad | prosinec
SH-SN2-REF 2,488 2,498 2,483 2,507 2,518 2,526 2,54 2,582 3,78
SH-SN2-901 2,574 2,587 2,61 2,618 2,625 2,613 2,607 2,621 1,83
SH-SN2-INH16 2,341 2,359 2,367 2,456 2,493 2,463 2,44 2,407 2,82
SH-SN2-MCI 2006 NS| 2,191 2,204 2,235 2,279 2,21 2,217 2,204 2,226 1,60

El. odpor SH - SN2 - INH16, porovnani s komercnimi
inhibitory
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Graf. 13: El. odpor ocelové vyztuze, srovnani SH - SN2 — INH16 s komer¢nimi
inhibitory koroze, v pribéhu 7 mésicu v 3% roztoku NaCl

68




Tab. 24: Hodnoty potencialu polo¢lanku, srovnani SH - SN2 — INH6 s komercnimi
inhibitory koroze. v pribéhu 7 mésicu v 3% roztoku NaCl

o Poloc¢lankovy potencial [mV] pro jednotlivé mésice zatézovani vzorkl -
Oznaceni vzorku = = = — o - : narust koroze [%]
kvéten | Cerven [Cervenec| srpen zari fijen listopad | prosinec
SH-SN2-REF 351,9 625,5 659,9 682,6 681,0 693,9 715,8 767,3 118,04
SH-SN2-901 322,6 517,8 725,4 652,6 | 542,11 5927 599,4 708,5 119,62
SH-SN2-INH6 433,0 782,3 765,9 747,0 768,8 756,0 715,2 746,9 72,49
SH-SN2-MCI 2006 NS| 334,7 649,3 658,8 620,8 654,3 691,8 761,1 764,8 128,50

Poloclankovy potencidl SH-SN2 - INH6, porovnani s
komercnimi inhibitory

—&— SH-SN2-REF

—— SH-SN2-901

potencial [mV]

SH-SN2-INH6

=><= SH-SN2-MCI 2006 NS

Cas [mésice]

Graf. 14: Potencial polo¢lanku, srovnani SH - SN2 — INH6 s komerénimi inhibitory
koroze, v pribéhu 7 mésict v 3% roztoku NaCl

3.4 Vyhodnoceni koroze ocelové vyztuze pro spravkovou hmotu SN2
s inhibitory koroze

Tab. 25: Procentualni vyhodnoceni narlstu koroze ocelové vyztuze pro SH - SN2 s
inhibitory koroze

Procentualni vyjadfeni naristu koroze
El. odpor Pot%n'ciél
Oznaceni vzorku poloc€lanku
[%] [%]
SH-SN2-REF 4,18 108,28
SH-SN2-INH2 3,18 56,36
SH-SN2-INH6 5,47 45,26
SH-SN2-INH8 4,96 49,79
SH-SN2-INH12 2,99 85,93
SH-SN2-INH16 2,82 74,43
SH-SN2-901 1,83 110,26
SH_SNZr:j“gCI 2006 1,60 98.49
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Procentualni narist koroze ocelové vyztuze pro SH -
SN2 s inhibitory koroze
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Graf. 15: Procentualni narlst koroze ocelové vyztuze pro spravkovou hmotu SN2 s
inhibitory koroze po 7 mésicich zatézovani.

3.5 Zavérecné hodnoceni etapy

Z procentualniho hodnoceni je patrné, Zze k nejmensimu narlstu koroze ve
spravkové hmoté SN2 s inhibitory koroze doslo:

Podle procentualniho vyjadfeni el. odporu ocelové vyztuze doslo
k nejmensimu nardstu koroze u vzorku SN2 - INH16, jako mozna alternativa se pak
nabizi vzorek SN2 — INH12. Tyto inhibitory koroze vykazaly vy$si nartst koroze nez
komer¢nimi inhibitory Cortec MCI 2006 NS a Sika FerroGard - 901. U ocelové
vyztuze ve spravkové hmoté SN2 byla koroze pomérné hodné rozsifena, to dokazuje
i fotodokumentace. Podle procentualniho vyhodnoceni vykazaly vzorky s INH6 a
INH8 vysSi narlst koroze nez vzorek referenéni bez inhibitoru. To mohlo byt
zpUsobeno nepresnosti méreni, nebo pravdépodobnéiji vétsi korozi ocelové vyztuze
v oblasti, kde vyCnivala ze zkuSebniho vzorku.

Podle procentualniho vyjadfeni potencialu polo¢lanku doslo k nejmensimu
narlstu koroze ocelové vyztuze u vzorku SN2 — INH6, dale pak u vzorku INH8.
Tyto vzorky vykazaly hodnoty niZ8i nez komeréni inhibitory koroze Cortec MCI 2006
NS a Sika FerroGard - 901, které byly blizké svymi hodnotami referenénimu vzorku
bez obsahu inhibitoru koroze. To mohlo byt zplUsobeno vy$§im obsahem

chloridovych iontu ve vzorcich.
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Na niZze uvedenych obrazcich (obr. 29 a obr. 30) je provedeno vizualni
hodnoceni stavu ocelové vyztuze, které se shodovalo s namérenymi vysledky. Tento

stav byl zaznamenan po 7 mésicich zatéZovani v 3% chloridovém prostfedi.

Fotografie:

SN2 - REF

® SN2 - INH2

, SN2 - INH6

Obr. 29: Koroze ocelové vyztuze proS S inhibtorem koroze INH2 -16, po 7
mésicich v 3% roztoku NaCl.
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SN2 - REF

SN2 -901

: SN2 —INH16

Obr. 30: Koroze ocelové vyztuze pro SH - SN2 s inhbitorem kofgze INH16 a
komer¢nimi inhibitory koroze MCI 2006 NS a 901, po 7 mésicich v 3% roztoku NaCl.

4. Etapa 4:Hodnoceni ucinnosti inhibitoru INH2, 6, 8, 12, 16 a
komercénich inhibitord obsazenych ve spravkové hmoté pro strojni
aplikaci mokrym zplisobem MN2

4.1 Vysledky méreni elektrického odporu ocelové vyztuze:

Tab. 26: Hodnoty el. odporu ocelové vyztuze, zabudované ve spravkové hmoté MN2
s inhibitorem INH2 -16, v pribéhu 7 mésicu v 3% roztoku NaCl

L, El. odpor [mQ] pro jednotlivé mésice zatéZovani vzorkl .
Oznaceni vzorku = = = =] — - = narlst koroze [%]
kvéten | Cerven |Cervenec| srpen zari fijen listopad | prosinec
SH-MN2-REF 2,475 2,482 2,487 2,508 2,517 2,581 2,599 2,585 4,44
SH-MN2-INH2 2,531 2,549 2,593 2,594 2,579 2,589 2,555 2,562 1,22
SH-MN2-INH6 2,518 2,537 2,580 2,585 2,563 2,572 2,537 2,532 0,54
SH-MN2-INH8 2,522 2,545 2,587 2,585 2,573 2,583 2,553 2,564 1,68
SH-MN2-INH12 2,524 2,556 2,592 2,619 2,609 2,609 2,585 2,627 4,09
SH-MN2-INH16 2,499 2,549 2,586 2,576 2,536 2,523 2,512 2,508 0,36
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El. odpor SH- MN2-INH2-16

2,65

el. odpor [mQ]
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w
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—— SH-MN2-INH12
~®— SH-MN2-INH16

SH-MN2-INH8

Graf. 16: El. odpor ocelové vyztuze, zabudované ve spravkové hmoté MN2 s
inhibitorem koroze INH2 — 16, v pribéhu 7 mésict v 3% roztoku NaCl

4.2 Vysledky méreni potencialu polo¢lanku:

Tab. 27: Hodnoty potencialu polo¢lanku ocelové vyztuze, zabudované ve spravkové
hmot& MN2 s inhibitorem koroze INH2 — 16, v pribéhu 7 mésict v 3% roztoku NaCl

Oznaceni vzorku

Poloclankovy potencial [mV] pro jednotlivé mésice zatéZovani vzork(

narlst koroze [%]

kvéten | Cerven |Cervenec| srpen zari fijen listopad | prosinec
SH-MN2-REF 334,7 681,2 725,2 714,1 691,7 700,8 729,1 755,9 125,84
SH-MN2-INH2 429,7 714,3 747,7 757,2 702,0 725,2 718,2 713,4 66,04
SH-MN2-INH6 466,3 663,9 730,3 739,7 687,4 717,3 693,1 690,7 48,11
SH-MN2-INH8 372,8 738,1 732,7 737,7 7474 734,9 696,6 679,9 82,38
SH-MN2-INH12 382,2 770,6 754,8 726,2 774,9 761,3 704,8 692,9 81,28
SH-MN2-INH16 336,8 736,1 771,4 7244 658,1 647,2 726,2 715,4 112,41

Poloc¢lankovy potencidl SH - MN2 - INH2 - 16
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=f—SH-MN2-INH2
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=®—SH-MN2-INH16

SH-MN2-INH8

Graf. 17: Potencial poloclanku ocelové vyztuze, zabudované ve spravkové hmoté
MN2 s inhibitorem koroze INH2 — 16, v priibéhu 7 mésicl v 3% roztoku NaCl
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4.3 Porovnani s komerénimi inhibitory:

Tab. 28: Hodnoty el. odporu ocelové vyztuze, srovnani SH - MN2 - INH16 s
komercénimi inhibitory koroze, v pribéhu 7 mésicl v 3% roztoku NaCl

. El. odpor [mQ] pro jednotlivé mésice zatéZovani vzorkl -
Oznaceni vzorku = = = — - - narust koroze [%]
kvéten | cerven [Cervenec| srpen Zafi fijen listopad | prosinec
SH-MN2-REF 2,475 2,482 2,487 2,508 2,517 2,581 2,599 2,585 4,44
SH-MN2-901 2,413 2,407 2,387 2,418 2,431 2,422 2,41 2,481 2,82
SH-MN2-INH16 2,499 2,549 2,586 2,576 2,536 2,523 2,512 2,508 0,36
SH-MN2-MCI 2006 NS| 2,202 2,224 2,232 2,238 2,2 2,206 2,204 2,218 0,73

El. odpor SH - MN2 - INH16, srovnani s komercnimi

inhibitory
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Graf. 18: El. odpor ocelové vyztuze, srovnani SH - MN2 — INH16 s komer&nimi
inhibitory koroze, v pribéhu 7 mésicu v 3% roztoku NaCl

Tab. 29: Hodnoty potencialu poloclanku, srovnani SH - MN2 — INH6 s komer¢nimi
inhibitory koroze, v pribéhu 7 mésicu v 3% roztoku NaCl

— Polo¢lankovy potencial [mV] pro jednotlivé mésice zatéZovani vzorkd
Oznaceni vzorku

narlst koroze [%]

kvéten | Cerven |Cervenec| srpen Zari fijen listopad | prosinec
SH-MN2-REF 334,7 681,2 725,2 7141 691,7 700,8 729,1 755,9 125,84
SH-MN2-901 341,4 565,4 648,1 635,1 633,8 633,7 718,3 712,4 108,67
SH-MN2-INH6 466,3 663,9 730,3 739,7 687,4 717,3 693,1 690,7 48,11
SH-MN2-MCI 2006 NS| 305,75 [ 609,4 687,1 684,8 703,2 734,6 771,8 753,8 146,54
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Poloclankovy potencial SH - MN2 - INH6, porovnani s
komercnimi inhibitory
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Graf. 19: Potencial polo€lanku, srovnan SH - MN2 — INH6 s komer&nimi inhibitory
koroze, v pribéhu 7 mésict v 3% roztoku NaCl

4.4 Vyhodnoceni koroze ocelové vyztuze pro spravkovou hmotu MN2
s inhibitory koroze

Tab. 30: Procentudlni vyhodnoceni narlistu koroze ocelové vyztuze pro SH - MN2 s
inhibitory koroze

Procentualni vyjadreni narlstu koroze
. El. odpor Pot%n,ciél
Oznaceni vzorku poloclanku
[%] [%]
SH-MN2-REF 4,44 125,84
SH-MN2-INH2 1,22 66,04
SH-MN2-INH6 0,54 48,11
SH-MN2-INH8 1,68 82,38
SH-MN2-INH12 4,09 81,28
SH-MN2-INH16 0,36 112,41
SH-MN2-901 2,82 108,67
SH-MNZKII\éICI 2006 0.73 146,54
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Procentualni nartist koroze ocelové vyztuze pro SH -
MN2 s inhibitory koroze
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Graf. 20: Procentualni narlst koroze ocelové vyztuze pro spravkovou hmotu MN2 s
inhibitory koroze po 7 mésicich zatézovani.

4.5 Zavérecné hodnoceni etapy

Z procentualniho hodnoceni je patrné, Zze k nejmens$imu narlstu koroze ve
spravkové hmoté MN2 s inhibitory koroze do$lo:

Podle procentualniho vyjadfeni el. odporu ocelové vyztuze doslo
k nejmensimu narlstu koroze u vzorku MN2 - INH16, jako mozna alternativa se pak
nabizi vzorek MN2 — INH6. Tyto inhibitory koroze dosahly lepSich hodnot nez
komer¢ni inhibitory Cortec MCI 2006 NS a Sika FerroGard. Dale je patrné, Ze narGst
koroze s obsahem ucinné latky byl vyrazné mensi nez u referenéniho vzorku kromé
vzorku MN2 - INH12, coz mohlo byt zplsobeno nepfesnosti méfeni, nebo
pravdépodobnéji vétsi korozi ocelové vyztuze v oblasti, kde vyCnivala ze zkuSebniho
vzorku.

Podle procentualniho vyjadfeni potencialu polo¢lanku doslo k nejmensimu
naristu koroze ocelové vyztuze u vzorku MN2 — INH6, dale pak je$té u vzorku
s INH2. Tyto inhibitory koroze dosahly lepSich hodnot nez komeréni inhibitory Sika
FerroGard - 901 a Cortec MCI 2006 NS, ktery vykazoval hodnotu koroze vy$si nez
referen¢ni vzorek. To mohlo byt zplsobeno vy$§im obsahem chloridovych iontl ve
vzorcich.

Na niZze uvedenych obrazcich (obr. 31 a obr. 32) je provedeno vizualni
hodnoceni stavu ocelové vyztuze, které se shodovalo s naméfenymi vysledky. Tento

stav byl zaznamenan po 7 mésicich zatéZovani v 3% chloridovém prostredi.
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Fotografie:

 MN2-REF

Obr. 31: Koroze ocelové vyztuze MNZ2 s inhibitorem koroze INH2 -16, po 7
meésicich v 3% roztoku NaCl.

Obr. 32: Koroze ocelové vyztuze pro SH - MN2 s inhibitorem koroze INH16 a
komerc&nimi inhibitory koroze MCI 2006 NS a 901, po 7 mésicich v 3% roztoku NaCl.
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5. Etapa 5: Hodnoceni ucinnosti inhibitoru INH2, 6, 8, 12, 16 a
komercénich inhibitorl obsazenych ve stérce S2K

5.1 Vysledky méreni elektrického odporu ocelové vyztuze:

Tab. 31: Hodnoty el. odporu ocelové vyztuze, zabudované v betonovém tramci
opatfeném stérkou S2K s inhibitorem INH2 — 16, v pribéhu 7 mésicl v 3% roztoku
NaCl

.. El. odpor [mQ] pro jednotlivé mésice zatéZovani vzork( . .
Oznaceni vzorku — = = — — - : narlst koroze [%]
kvéten | Cerven |Cervenec| srpen zari fijen listopad | prosinec
S2K-REF 2,286 2,271 2,266 2,325 2,351 2,397 2,41 2,413 5,56
S2K-INH2 2,630 2,661 2,681 2,697 2,676 2,671 2,668 2,683 2,03
S2K-INH6 2,576 2,607 2,651 2,652 2,640 2,624 2,603 2,619 1,66
S2K-INH8 2,562 2,585 2,623 2,636 2,639 2,618 2,607 2,586 0,94
S2K-INH12 2,579 2,597 2,642 2,662 2,631 2,618 2,622 2,591 0,48
S2K-INH16 2,428 2,448 2,432 2,502 2,489 2,43 2,428 2,437 0,37

El. odpor S2K - INH2 - 16
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Graf. 21: El. odpor ocelové vyztuze, zabudované v betonovém tramci opatfeném
stérkou S2K s inhibitorem INH2 — 16, v pribéhu 7 mésicl v 3% roztoku NaCl

5.2 Vysledky méreni potencialu poloélanku:

Tab. 32: Hodnoty potencialu polo¢lanku ocelové vyztuze, zabudované v betonovém
tramci opatfeném stérkou S2K s inhibitorem INH2 — 16, v prubéhu 7 mésicl v 3%
roztoku NaCl

— Poloclankovy potencial [mV] pro jednotlivé mésice zatéZovani vzorkl _—
Oznaceni vzorku = = = o - = narust koroze [%)]
kvéten | Cerven [Cervenec| srpen zari fijen listopad | prosinec
S2K-REF 405,6 621,9 636,6 681,7 693,0 681,8 651,3 7434 83,28
S2K-INH2 633,8 686,0 718,7 733,2 719,1 7291 7254 702,2 10,80
S2K-INH6 567,4 737,3 738,6 7271 770,0 753,9 722,7 684,9 20,70
S2K-INH8 523,6 763,8 749,7 7457 718,4 737,7 700,0 721,8 37,86
S2K-INH12 533,6 769,1 771,0 728,0 735,0 733,9 703,4 705,1 32,15
S2K-INH16 345,6 598,1 707,0 627,2 626,8 617,5 621,7 651,0 88,37
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Poloclankovy potencial S2K - INH2 - 16
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Graf. 22: Potencial poloclanku ocelové vyztuze, zabudované v betonovém tramci
opatfeném stérkou S2K s inhibitorem INH2 — 16, v pribéhu 7 mésicl v 3% roztoku
NaCl

5.3 Porovnani s komerénimi inhibitory:

Tab. 33: Hodnoty el. odporu ocelové vyztuze, srovnani S2K — INH16 s komercnimi
inhibitory korze, v pribéhu 7 mésicl v 3% roztoku NaCl

o El. odpor [mQ] pro jednotlivé mésice zatéZzovani vzorku <o
Oznaceni vzorku = = = — — - - narust koroze [%]
kvéten | Cerven [Cervenec| srpen zari fijen listopad | prosinec
S2K-REF 2,286 2,271 2,266 2,325 2,351 2,397 2,41 2,413 5,56
S2K-901 2,489 2,518 2,491 2,534 2,558 2,542 2,495 2,504 0,60
S2K-INH16 2,428 2,448 2,432 2,502 2,489 2,43 2,428 2,437 0,37
S2K-MCI 2006 NS 2,252 2,281 2,296 2,283 2,26 2,242 2,238 2,254 0,09
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El. odpor S2K - INH16, srovnani s komercnimi inhibitory
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Graf. 23: El. odpor ocelové vyztuze, srovnani S2K — INH16 s komer&nimi inhibitory
koroze, v pribéhu 7 mésict v 3% roztoku NaCl

Tab. 34: Hodnoty potencialu poloclanku, srovnani S2K — INH2 s komercnimi
inhibitory koroze, v pribéhu 7 mésict v 3% roztoku NaCl

" Poloc¢lankovy potencial [mV] pro jednotlivé mésice zatézovani vzorkl
Oznaceni vzorku

narust koroze [%)]

kveéten [ Cerven |Cervenec| srpen zari fijen listopad | prosinec
S2K-REF 405,6 621,9 636,6 681,7 693 681,8 651,3 743,4 83,28
S2K-901 304,7 597,7 717,6 629,9 625,3 569,5 670 703 130,72
S2K-INH2 633,8 686,0 718,7 733,2 719,1 729,1 7254 702,2 10,80
S2K-MCI 2006 NS 533,9 732,3 694,3 600,4 603,2 694,3 729,2 734,2 37,52

Poloclankovy potencidl S2K - INH2, porovnani s komer¢nimi
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Graf. 24: Potencial poloclanku, srovnani S2K — INH2 s komer&nimi inhibitory koroze,
v pribéhu 7 mésicl v 3% roztoku NaCl
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5.4 Vyhodnoceni koroze ocelové vyztuze pro stérku S2K s inhibitory koroze

Tab. 35: Procentualni vyhodnoceni narlstu koroze ocelové vyztuze pro S2K s
inhibitory koroze

Procentualni vyjadreni nartstu koroze
El. odpor Potgn’ciél
Oznaceni vzorku poloclanku
[%] [%]
S2K-REF 5,56 83,28
S2K-INH2 2,03 10,80
S2K-INH6 1,66 20,70
S2K-INH8 0,94 37,86
S2K-INH12 0,48 32,15
S2K-INH16 0,37 88,37
S2K-901 0,60 130,72
S2K-MCI 2006 NS 0,09 37,52

Procentualni narast koroze ocelové vyztuze pro S2K s
inhibitory koroze
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Graf. 25: Procentualni narlst koroze ocelové vyztuze pro stérku S2K s inhibitory
koroze po 7 mésicich zatézovani.

5.5 Zavéreéné hodnoceni etapy

Z procentualniho hodnoceni je patrné, Zze k nejmens$imu narlstu koroze ve

spravkové hmoté S2K s inhibitory koroze doslo:

Podle procentualniho vyjadfeni el. odporu ocelové vyztuze doslo
k nejmensimu narustu koroze u vzorku SH - S2K- INH16, jako mozna alternativa se

pak nabizi vzorek SH - S2K — INH12. Tyto inhibitory koroze byly dale srovnatelné

81



s komeré&nimi inhibitory koroze Cortec MCI 2006 NS a Sika FerroGard - 901. Dale je

patrné, Ze narust koroze s obsahem ucinné latky se zmensoval.

Podle procentualniho vyjadieni potencialu poloclanku dosSlo k nejmenSimu
naristu koroze ocelové vyztuze u vzorku SH - S2K — INH2, dale pak u vzorku
s INH6, 8, a 12. Tyto hodnoty byly srovnatelné s komer¢énim inhibitorem Cortec MCI
2006 NS, avsak inhibitor koroze Sika FerroGard 901 vykazoval hodnotu koroze vysSi
nez referenéni vzorek, coz je zpusobeno zvySenou citlivosti této metody na
pritomnost chloridu.

Na nize uvedenych obrazcich (obr. 33 a obr. 34) je provedeno vizualni
hodnoceni stavu ocelové vyztuze, které se shodovalo s naméfenymi vysledky. Tento

stav byl zaznamenan po 7 mésicich zatéZovani v 3% chloridovém prostfedi.

Fotografie:

‘S2K - REF

S2K — INH2

2K — INH6

S2K-INH8

p—

Obr. 33: Koroze ocelové vyztuze v onovych rcich opatFench stérkou S2K's
inhibitorem koroze INH2 -16, po 7 mésicich v 3% roztoku NaCl.
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S2K - REF

S2K-901

' S2K —INH16

Obr. 34: Koroze oc:alové vyztuze v betonovych vzorcihﬁapaffenyéh; stérkou S2K's
inhibitorem koroze INH16 a komer&nimi inhibitory koroze MCI 2006 NS a 901, po 7
meésicich v 3% roztoku NaCl.

6. Optimalizace davkovani u€inné latky v novém typu inhibitoru
INH2, 6, 8,12 a 16

Na zakladé procentualniho vyhodnoceni narlstu koroze byla provedena
optimalizace koncentrace ucinné latky pro novy typ inhibitoru koroze s pracovnim
nazvem INH od spoleCnosti Betosan s.r.o. Dale je uvadén jen s oznaCenim INH2, 6,
8,12, 16.

Optimalizace byla provedena zvlast pro metodu méreni el. odporu a zviast pro
metodu méreni potencialu poloc¢lanku. PoZzadavkem byl co nejmenSi procentualni

Vzhledem ktomu, Ze vyrobni ceny inhibitoru koroze nejsou verejné, je
optimalizace provedena na zakladé procentudlniho vyjadreni cen, které poskytla

spolecnost Betosan s.r.o.:

v v

pak INHG6 je na 106,5%, INH8 na 109,5%, INH12 na 115 % a INH16 na 121%.
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6.1 Optimalizace na zakladé procentualniho hodnoceni naristu el. odporu
ocelové vyztuze

Tab. 36: NejlepsSi vysledky spravkovych hmot s inhibitorem koroze o rdznych
koncentracich ucinné latky

Nejmensi narlst koroze, podle méreni el. odporu v %
e Hmota s
Hmota | umisténi inhibitorem [%]
ADHM2 1. ADHM2-INH6 1,49
2. ADHM2-INH8 1,84
RA2 1. SH-RA2-INH16 0,72
2. SH-RA2-INH12 3,30
1. - -
SN2 SH-SN2-INH16 2,82
2. SH-SN2-INH12 2,99
1. - -
VN2 SH-MN2-INH16 0,36
2. SH-MN2-INH6 0,54
1. -
SoK S2K-INH16 0,37
2. S2K-INH12 0,48

6.1.1 Vyhodnoceni:

Z tabulky je patrné, Ze nejmensiho procentualniho narlGstu el. odporu
nejCastéji dosahly vzorky s inhibitorem koroze INH16, ktery tak dosahl prvniho
umisténi.

Jako mozna alternativa se jevi inhibitor koroze INH12, ktery jako druhy
v poradi dosahoval nejmensich hodnot procentualniho naristu el. odporu ocelové
vyztuze.

Procentualni vyjadfeni cen hodnocenych inhibitoru:
INH12 na115 %
INH16 na 121%.

Pouziti alternativy inhibitoru koroze INH12 namisto zamysleného INH16, by pfi
vyrobé spravkovych hmot znamenalo 6% Usporu vyrobnich nakladu.
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6.2 Optimalizace na zakladé procentualniho hodnoceni naristu potencialu
poloc¢lanku

Tab. 37: Nejlepsi vysledky spravkovych hmot s inhibitorem koroze o ruznych
koncentracich ucinné latky

NejmenSi narust koroze, podle potencialu polo¢lanku v %
e Hmota s o
Hmota umisténi o Yo
inhibitorem
ADHM?2 1. ADHM2-INH6 6,21
2. ADHM2-INH2 7,33
RA2 1. SH-RA2-INH6 45,26
2. SH-RA2-INH8 56,36
SN2 1. SH-SN2-INH6 45,26
2. SH-SN2-INH8 49,79
1. - -
VN2 SH-MN2-INH6 48,11
2. SH-MN2-INH2 66,04
1. -
SoK S2K-INH2 10,80
2. S2K-INH6 20,70

6.2.1 Vyhodnoceni
Z tabulky je patrné, Ze nejmensiho procentualniho narlstu potencialu

polo¢lanku nejcastéji dosahly vzorky s inhibitorem koroze INH6, ktery tak dosahl
prvniho umisténi.
Jako mozna alternativa se jevi inhibitor koroze INH2, ktery jako druhy v poradi

dosahoval nejmensich hodnot procentualniho narustu el. odporu ocelové vyztuze.

Procentualni vyjadfeni cen hodnocenych inhibitoru:
INH6 na 106,5 %
INH16 na 121%.

Pouziti alternativy inhibitoru koroze INH6 namisto zamys$leného INH16, by pfi
vyrobé spravkovych hmot znamenalo 14,5% Usporu vyrobnich naklad.
Vzhledem k velkému rozptylu méfenych hodnot metodou potencialu poloc¢lanku, ktery
byl zfejmé zpUsoben pfitomnosti chloridd, na kterou je tato méfici metoda citliva, bylo
pro zavére¢né hodnoceni pouzito pouze optimalizace podle procentualniho narlstu

el. odporu ocelové vyztuze. K tomuto zavéru vedlo i samotné optické zhodnoceni,
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které se viceméné shodovalo s procentualnim naristem koroze el. odporu ocelové

vyztuze.

V. Zaveér

Cilem prace bylo provést hodnoceni ucinnosti nového typu inhibitoru koroze
s oznac¢enim INH od spolec¢nosti Betosan s.r.o. a to v riznych koncentracich u¢inné
latky (dale znacen jako INH2, 6, 8, 12, 16 dle koncentrace uc€inné latky, kterou znaci
Cislice uvedena za oznacenim). Pro srovnani byly vyrobeny zkuSebni télesa se
zakomponovanymi  komer¢nimi inhibitory koroze Sika® FerroGard®-901 od
spole¢nosti Sika CZ s.r.o. a inhibitorem koroze MCI® - 2006 NS od spoleCnosti
Cortec.

Ve zkuSebnich télesech byla zabudovana ocelova vyztuz, na které se pomoci
elektrickych metod sledoval pribéh koroze. Na zakladé dosazenych vysledkl byla
provedena optimalizace davkovani ucinné latky v novém typu inhibitoru koroze INH

od spolec¢nosti Betosan s.r.o.

Pro sledovani prabéhu koroze byly inhibitory koroze zabudovany do
uceleného systému spravkovych hmot od spole¢nosti Betosan s.r.o. Jednalo se o
tyto materialy s uvedenym znacenim:

- Adhezni mustek (ADHM2)

- Spravkova hmota pro ruc¢ni aplikaci (SH - RA2)

- Spravkova hmota pro strojni aplikaci suchym zpisobem (SH - SN2)
- Spravkova hmota pro strojni aplikaci mokrym zplsobem (SH - MN2)
- Stérka (S2K)

Hodnoceni naméfenych vysledkl bylo provedeno procentualnim vyjadrenim
naristu koroze ocelové vyztuze po 7 mésicich zatéZovani v 3% chloridovém
prostiedi NaCl, a to pro naméfené hodnoty el. odporu ocelové vyztuze a hodnoty
potencialu polo¢lanku. Jako zaklad pro vypocet procentualniho narlstu koroze
slouzila vzdy prvni referenéni hodnota, ke které byl procentualné vyjadren narust
koroze udané posledni naméfenou hodnotou. K tomuto vypoctu byly pouzity hodnoty

uvedené v tabulkach el. odporu a potencialu poloclanku (viz. etapy 1 - 5).
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Vzhledem k materialové rozdilnosti uvedenych spravkovych hmot a vzorku
z nich vyrobenych, bylo hodnoceni G¢innosti inhibitort koroze provedeno vzdy zvlast
v jednotlivych etapach pro danou spravkovou hmotu, ve které byly inhibitory koroze

obsazeny.

V 1. Etapé byla hodnocena ucinnost inhibitoru koroze INH s rliznou koncentraci
ucinné latky 2, 6, 8, 12, a 16 %, obsazeného v adheznim muastku (ADHM2), a to i
v porovnani s komer&nimi inhibitory koroze Cortec MCI 2006 NS a Sika FerroGard -
901.

V ramci této etapy byl prokazan pfiznivy vliv vSech inhibitorll koroze na
omezeni vzniku koroze ocelové vyztuze. Na tento vysledek mohlo mit pozitivni vliv i
mnozstvi cementu, obsazeného v betonovych vzorcich, které byly opatfeny
adheznim mustkem.

Ke vzniku koroze dochéazelo prakticky jen v rizikové oblasti, kde ocelova
vyztuz vycnivala ze zkuSebniho télesa. Tato ¢ast vzork(l byla nejvice namahana
pusobenim agresivniho chloridového prostfedi. Na zakladé vyhodnoceni
nameérenych hodnot a to jak pro metodu el. odporu, tak potencialu polo¢lanku,se jevil
jako nejlepsi inhibitor koroze INH6. Co se tyCe optického zhodnoceni, byl stav
ocelové vyztuze srovnatelny pro vSechny pouzité inhibitory koroze vcetné

komercnich.

Ve 2. Etapé byla hodnocena ucinnost inhibitoru koroze INH s riznou koncentraci
ucinné latky 2, 6, 8, 12, a 16 %, obsaZzeného ve spravkové hmoté pro rucni aplikaci
RA2, a to i v porovnani s komer&nimi inhibitory koroze Cortec MCI 2006 NS a Sika
FerroGard - 901.

Na zakladé namérenych vysledku el. odporu a optického zhodnoceni vychazel
jako nejlepSi inhibitor INH16 (obsah 16% ucinné latky), ktery byl soucasné
srovnatelny s komer¢nimi inhibitory koroze. Metodou méfeni potencialu polo¢lanku
se jevil jako nejvhodnéjsi inhibitor koroze INHG.

U ocelové vyztuZze ve spravkové hmoté RA2 byla koroze pomérné hodné
rozS$ifena, to dokazuje i fotodokumentace. To mohlo byt zplUsobeno hrubozrnné;si
matrici spravkové hmoty (srovnavano vuci spravkové hmoté SH — MN2), kterou

mohlo agresivni médium snadnéji penetrovat k ocelové vyztuzi.
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Ve 3. Etapé byla hodnocena ucinnost inhibitoru koroze INH s riznou koncentraci
ucinné latky 2, 6, 8, 12, a 16 %, obsazeného ve spravkové hmoté pro strojni aplikaci
suchym zplsobem SN2, a to i v porovnani s komerénimi inhibitory koroze Cortec
MCI 2006 NS a Sika FerroGard - 901.

Na zakladé namérfenych vysledkl a optického zhodnoceni vychazel jako
nejlepsSi inhibitor INH16, ktery byl souCasné srovnatelny s komercnimi inhibitory
koroze, které dosahly nejlepsich vysledku.

Metodou méreni potencialu poloClanku se jevil jako nejvhodnéjSi inhibitor
koroze INHG.

U ocelové vyztuZze ve spravkové hmoté SN2 byla koroze pomérné hodné
rozS$ifena, to dokazuje i fotodokumentace. To mohlo byt zplUsobeno hrubozrnné;si
matrici spravkové hmoty (srovnavano vacéi spravkové hmoté SH — MN2), kterou

mohlo agresivni médium snadnéji penetrovat k ocelové vyztuzi.

Ve 4. Etapé byla hodnocena uc¢innost inhibitoru koroze INH s rliznou koncentraci
ucinné latky 2, 6, 8, 12, a 16 %, obsazeného ve spravkové hmoté pro strojni aplikaci
mokrym zplisobem MN2, a to i v porovnani s komerénimi inhibitory koroze Cortec
MCI 2006 NS a Sika FerroGard - 901.

Na zakladé nameérenych vysledkl a optického zhodnoceni vychazel jako
nejlepSi inhibitor INH16 a INHG, tyto |ze sou€asné srovnat s komerénim inhibitorem
koroze MCI 2006 NS.

Metodou meéfeni potencialu poloclanku se jevil jako nejvhodnéjsi inhibitor
koroze INH6. Koroze ocelové vyztuze nebyla u vzorkl ze spravkové hmoty MN2, tak
vyrazné rozSifena jako u vzork(l ze spravkové hmoty RA2 a SN2. To mohlo byt
zpUsobeno jemnozrnnéj$i matrici, kterou mohlo agresivni médium hirfe penetrovat

k ocelové vyztuzi

V 5. Etapé byla hodnocena ucinnost inhibitoru koroze INH s rliznou koncentraci
ucinné latky 2, 6, 8, 12, a 16 %, obsazeného ve stérce S2K, a to i v porovnani
s komerénimi inhibitory koroze Cortec MCI 2006 NS a Sika FerroGard - 901.

Na zakladé namérenych vysledku el. odporu a optického zhodnoceni vychazel
jako nejvhodnéjsi inhibitor koroze INH16 a INH12, tyto lze souasné srovnat

s komer¢nimi inhibitory koroze.
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Metodou méreni potencialu poloclanku se jevil jako nejvhodnégjSi inhibitor
koroze INHG.

Ke vzniku koroze dochazelo prakticky jen v rizikové oblasti, kde ocelova
vyztuz vycnivala ze zku$ebniho télesa. Tato ¢ast vzork( byla nejvice namahana
pusobenim agresivniho chloridového prostfedi. Co se ty¢e optického zhodnoceni, byl
stav ocelové vyztuze takrka srovnatelny pro vSechny pouzité inhibitory koroze,

véetné téch komercénich.

Optimalizace vyuzitelnosti jednotlivych metod byla provedena jednak u vysledkl
ziskané metodou mérfenim elektrického odporu a jednak pro vysledky ziskané
metodou méfenim potencidlu poloclanku. Vyhodnoceni obou metod poskytlo
z hlediska narlstu koroze ocelové vyztuze nékdy zcela rozdilné a protichdné
vysledky.

Metoda mérfeni potencialu poloClanku poskytovala hodnoty, které jiz po prvnim
mésici zatéZovani znadily obrovsky narist korozni aktivity. Pro relevantni hodnoceni
dosazenych vysledkl je z ¢asového hlediska dullezity graficky pribéh namérenych
hodnot, nez hodnoty samotné. Pfedmétem sledovani vysledkl tedy je, zda ma
graficky pribéh v ¢ase rostouci tendenci, nebo zda se nachazi v ustalené oblasti
nenarustajicich hodnot.

Metoda méreni potencialu poloc¢lanku je citliva na pfitomnost chloridd ve
zkou$enych vzorcich. Z informaci zjisténych z disertaéni prace Ing. Vladimira Svehly
vyplyva, Ze na méfeni potencialu polo¢lanku mize mit znaény vliv obsah
chloridovych iontl, ktery mize zkreslovat naméfené hodnoty. Z tohoto divodu byla
vysledkim této metody pfisouzena mensi dllezitost.

Jako rozhoduijici byla tedy posuzovana optimalizace davkovani ucinné latky
v novém typu inhibitoru koroze na zakladé vysledkl méreni el. odporu ocelové
vyztuze, které viceméné odpovidaly stavu ocelové vyztuze pfi optickém zhodnoceni.

Z provedené optimalizace vyplyva, Ze jako nejucinnéjSi byl inhibitor koroze
INH16 s obsahem ucinné latky 16 %. Jako moznou alternativu by pak bylo mozné
pouzit inhibitor koroze INH12 s koncentraci u€inné latky 12 %, ktery jako druhy
v pofadi dosahoval nejlepSich vysledkl, ¢imz by se dosahlo snizeni vyrobnich
nakladi o 6 %.

Vystupem hodnoceni Gc€innosti inhibitord koroze v zavislosti na koncentraci

ucinné latky je, ze s vysSi koncentraci u€inné latky obsazené v novém typu inhibitoru
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INH dochazelo k menSimu rozvoji koroze ocelové vyztuze. Jako nejlepSi byl tedy
vyhodnocen inhibitor INH16 s koncentraci ucinné latky 16 %. Tento byl z hlediska
své ucinnosti srovnatelny s komerénimi inhibitory koroze Sika® FerroGard®-901 od
spole¢nosti Sika CZ s.r.o. a inhibitorem koroze MCI® - 2006 NS od spoleCnosti

Cortec.
Dale byl prokazan pfiznivy vliv inhibitori koroze na omezeni vzniku koroze

ocelové vyztuze a to na zakladé porovnani s referenénimi vzorky, které tyto inhibitory

koroze neobsahovaly.

Tato prace byla vypracovana za podpory projektu FR-TI3/290 ,Uceleny systém
materidlld nové generace pro sanace zelezobetonovych konstrukci s vyuzitim

technologie inhibitord koroze.
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Seznam zkratek a symboll

ADHM2 — adhezni mistek

INH — inhibitor koroze od spole¢nosti Betosan s.r.o.

MCI 2006 NS — inhibitor koroze MCI® - 2006 NS od spolecnosti Cortec
MN2 — spravkova hmota pro strojni aplikaci mokrym zplisobem

RA2 — spravkova hmota pro ruéni aplikaci

REF — referen¢ni smés

SN2 — Spravkova hmota pro strojni aplikaci suchym zptisobem

901 - inhibitor koroze Sika® FerroGard®-901 od spolecnosti Sika CZ s.r.o.
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