Problémy spojené s pouzitim pozinkované vyztuze v betonu
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Pouziti pozinkované vyztuZze do betonu je doporuéovano normou CSN 731214,
jako jedna zmozZnosti ochrany vyztuzné oceli ptfed korozi. Pfi hydrataci
cementu vznikd hydroxid vapenaty a alkalické hydroxidy, které vytvareji
prostiedi o vysoké koncentraci OH™ iontl (pH = 13), jez vede kreakci se
zinkem, pfi niz ptechdzi zinek do komplexniho anionu za uvolnéni plynného
vodiku. Ten je pfic¢inou vzniku porézni struktury cementové tmelu v okoli
vyztuze. V ptispévku je popsano experimentalni sledovani vlivu zinku a oxidu
zinenaté¢ho na rychlost hydratace portlandského cementu a na kvalitu
mikrostruktury zatvrdlé cementové pasty. Vysledky ukazuji, ze pozinkovana
vyztuz ma negativni vliv na vlastnosti mezivrstvy (ITZ) pozinkovand ocel-
cementovy tmel.

Uvod

Pti hydrataci silikatovych slinkovych mineralii v portlandském cementu vznika kromé
hydratovanych kiemicitanii véapenatych také hydroxid vapenaty. Hodnota pH porového
roztoku dosahuje hodnotu az 13, a to diky pfitomnym alkaliim. Pasivacni vrstva na vyztuzi je
stald v prostfedi hydroxidovych iontl, odpovidajicich hodnot¢ pH 9 az 13 (Pourbaixtiv
diagram). Mnozstvi hydroxidu vapenatého, vzniklého pii hydrataci cementu, je zavislé na
slozeni cementu, predev§im mineralogickém. Jeho koncentrace v cementovém tmelu se
snizuje s postupnym ptisobenim kyselych plynt z ovzdusi, zejména oxidu uhli¢itého a
sifi¢itého a oxidd dusiku. Obecné se jedna o neutraliza¢ni reakci, ktera je obvykle zahrnovana

pod pojem ,.karbonatace betonu®, 1 kdyz se nejedna pouze o reakci oxidu uhlicitého.

Ocelova vyztuz vbetonu je tedy obklopena prostiedim o vysoké koncentraci
hydroxidovych iontl, které vytvaii okolni cementovy tmel. Hydroxidové ionty, pfitomné
v porovém roztoku, vytvaieji pro ocel prostredi, které zabrainuje naruSeni pasivacni vrstvy na

jejim povrchu.

Ditlezitym faktorem, ktery ovliviiuje korozi ocelové vyztuze je kvalita kryci vrstvy,
jejiz tloustka se pohybuje podle druhu konstrukce v rozmezi 25 az 50 mm. Diftize kysliku a
vody touto vrstvou jsou fidicim ¢lankem rychlosti koroze vyztuze. Na porozité kryci vrstvy
zavisi téZ moznost priniku dalSich koroznich latek k vyztuzi, zejména roztokli chloridi, které

se pouzivaji ve form¢ tuhého chloridu sodného k zimni udrzbé vozovek. Chloridy zplisobuji
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casto dulkovou korozi i pti vysoké koncentraci hydroxidovych iontli v pérovém roztoku, coz

muze vést az k mechanickému poskozeni konstrukce.

K zabranéni koroze vyztuze se vyztuz opatiuje sekunddrni ochranou ve formé
povlaku, ktery miize byt rizného chemického pivodu. Jednou z moznosti je pozinkovani
ocelové vyztuze, které se ve svét€ pouziva a je i u nds dovolenou ochranou vyztuze, viz
norma CSN 73 1214 [1]. V odstavci 3.9. této normy se doslova pise: ,,Kovové povlaky
k ochrané ocelové vyztuze, ocelovych konstrukénich prvka a spojovacich prvka betonovych
konstrukci musi vytvaret vrstvu o tloustce 0,05 az 0,2 mm. Pro tyto ucely se pouziva hlinik
nebo zinek. Ochranny uc¢inek kovovych povlakii miize byt zesilen néatéry nebo impregnaci
organickymi latkami. Pozd¢ji byl tento odstavec doplnén vétou ,,Pouziti kovovych povlaki
ve styku s betonem nesmi snizit spolehlivost konstrukce®. Tato norma byla schvalend v roce
1983 a je dosud platna. Platnost normy neohrozily ani poruchy objektii, v nichz byly pouzity

pozinkované trapézové plechy [2].

Na vliv oxidu zine¢natého na hydrataci cementu bylo upozornéno jiz v roce 1996, viz
[3], ale teprve po roce 2001 se zacala pozornost odborniki vice obracet k problematice
pozinkované vyztuze ve vztahu k okolnimu cementovému tmelu v betonu. Vliv pozinkované
vyztuze na pocatek a dobu tuhnuti cementu, porozitu a pevnosti cementového tmelu je nutno
sledovat ve dvou smérech, jednak jako vliv elementarniho zinku a jednak produkt jeho
oxidace, zejména oxidu, ZnO, nebo tetrahydroxozine¢natanu Zn(OH)4]*, ktery vznika pii

reakci zinku s alkalickymi hydroxidy.

Rozpustnost produktu, tj. zine¢natanu véapenatého, CaZny(OH)s.2H,0O, porovnévali
s rozpustnosti CSH gell Ziegler a Johnson [4]. Vlivem oxidacnich produktli zinku na dobu
tuhnuti a vyvoj pevnosti portlandského cementu se zabyvali Olmo a spolupracovnici [5].
Zjistili, ze pritomnost ZnO v cementové pasté ma za nasledek prodlouzeni pocatku a doby
tuhnuti cementu ve srovnani s referencnim vzorkem bez ZnO, a to pocatek ze 3 hna 94 h a
konec doby tuhnuti z 8 h na 133 h.  Zavislost pevnosti na koncentraci ZnO v cementové
pasté v koncentraénim rozmezi 0,01 az 1 % sledovali Rovnanikovd a Bayer [6]. ZnO
v koncentraci 0,01 % pevnost v tlaku mirné zvySuje, od koncentrace 0,1 pak pevnost prudce

klesa a pti koncentraci 1 % ZnO je jeji hodnota 1,22 MPa.

Pozornost byla vénovana také porové struktuie tzv. ITZ (Interfacial Transition Zone),
tj. vrstvé na styku vyztuze a cementového tmelu. Belaid a kol. [7] studovali ITZ pozinkované

a normalni ocelové vyztuze. Pozorovali, ze dochdzi ke zpozdéni tvorby hydratacnich



produktli, coz se projevuje pomalym vyvinem pevnosti. Z pocatku je vyznamny rozdil
v poérovitosti a nasdkavosti ITZ, po 28 dnech se pory zaplni  tetrahydroxozinecnatanem
vapenatym, Ca[Zn(OH)4], ktery zvysi tak hutnost této vrstvy. Jak uvadéji autofi, zvysSena
porozita muze byt zplisobena vznikem kapilarnich port, nebo vyvinem bublinek vodiku.

Autofi se nezabyvali mechanickymi vlastnostmi ITZ.

Asavapisit et al. [8] se zabyvali moznosti solidifikace odpadi s obsahem zine¢natych
iontl cementem. Zjistili, ze vznikajici nerozpustny CaZn,(OH)6.H,O pokryva zrna cementu a
brani tak dlouhodobé hydratacni reakci a také znemoziuje rozpousténi sadrovce, ktery je

pfitomen v cementu a G¢astni se hydrata¢nich reakei.

Vlastnosti zinku a jeho slou¢enin

Zinek mé standardni elektrodovy potencial Zn/Zn*" = — 0,76 V. Na povrchu se
pokryva vrstvickou oxidu ZnO a hydroxid-uhli¢itanu Zn,CO3(OH),. Snadno reaguje i
s neoxidujicimi kyselinami, se silnymi hydroxidy tvoii komplexni soli za uvolnéni plynného

vodiku

Zn+2 OH +2 H,0 - [Zn(OH),]* +H, (1)
Hydroxid zine¢naty se srazi jako objemna srazenina (K, = 1,5.107'°) pisobenim silnych
hydroxidii na roztoky Zn*'- soli jiz pti pH = 6,8 [9]. Je hydroxidem vyslovend amfoternim.
Zvysenim pH, tj. koncentrace hydroxidovych iontl v roztoku, reaguje s OH™ ionty na
hydroxozine&natanové ionty, [Zn(OH)s]", [Zn(OH)4]* a [Zn(OH)e]*, napk. [10]

Zn(OH), +2 OH - [Zn(OH)4* )

Zatimco zinec¢natan vapenaty tvoii stabilni téZko rozpustnou sil, zine¢natany alkalickych
kovii a hoi¢iku jsou dobie rozpustné. Koncentrace hydroxidovych iontl, pii kterych
hydroxozine¢natany vznikaji, je uvadéna v rozmezi hodnot pH = 12,8 az 13,5 [9, 11, 12],

obr. 1

Experimentalni procedury a vysledky

Experimentalné¢ byla vénovana pozornost vlivu zinku a oxidu zine¢natého na prabéh

hydratace cementu sledovanim vyvinu hydratacniho tepla. Vliv zinku a oxidu zine¢natého na
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Obr. 1 Zavislost korozni rychlosti na koncentraci H" a OH™ iontfi v roztoku [12]

vyvin pevné struktury byl sledovan stanovenim pevnosti v tlaku.. Rastrovacim elektronovym

mikroskopem byla zkoumana ITZ mezi galvanizovanou vyztuzi a cementovym tmelem.

Vysledky stanoveni

Vyvin hydrataéniho tepla cementu s pfidavkem zinku a oxidu zinec¢natého byl
sledovan semiadiabatickym kalorimetrem. Pasta byla pfipravena z CEM 1 52,5 (Cementarna
Mokra) s 0,01 az 1 % ZnO na hmotnost cementu, resp. s 5 % praskového lakatského zinku
(typ VM-4P16, UM Belgie) na hmotnost cementu, vodni soucinitel byl v/c = 0,5. Vysledky

méfeni jsou uvedeny na obr. 2 a 3.

Z past s obsahem ZnO byla vyrobena zkusebni téliska o velikosti 20x20x90 mm. Po 7
a 28 dnech byla stanovena pevnost v tlaku, vysledky jsou v grafu na obr. 4. Vysledky
stanoveni pevnosti a objemovych hmotnosti pasty s5 % praskového zinku jsou uvedeny

v tabulce L.
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Obr. 3 Prbeh vyvinu hydrataéniho tepla cementu s 0 a 5 % praskového zinku
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Obr. 4 Pevnosti v tlaku cementové pasty s 0,01 az 1,0 % ZnO



Tabulka I Objemové hmotnosti a pevnosti cementové pasty

Obsah zinku Stari Objemova hmotnost | Pevnost v tlaku
[%] [dny] [kg.m™] [MPa]
0 18 1684 27,6
5 18 1350 1,5

Rastrovacim elektronovym mikroskopem byla

studovana ITZ mezi

zarove

pozinkovanou ocelovou Zebirkovou vyztuzi a okolnim cementovym tmelem. Pozorovani bylo

provadéno po 60 dnech od vlozeni vyztuze do Cerstvé pasty. Na snimcich, obr. 5, je uveden

celkovy snimek pti zvétseni 200x (obr. A), ITZ (obr. B), zvétSeni 1000x a mikrostruktura

cementového tmelu mimo tuto zénu (obr. C).

10 um

1000x

Obr. 5 A — ptehledny snimek, B — ITZ zinek-cementovy tmel, C — mikrostruktura
cementového tmelu

Diskuse vysledkii

10 um

Ktivky vyvinu hydrata¢niho tepla cementu ukazuji, Ze oxid zineCnaty v mnozstvi

0,01% ZnO z hmotnosti cementu zvysSuje vyvin hydrata¢niho tepla, od koncentrace 0,1 %

dochdzi jiz ke zpomaleni reakci, velmi vyrazné zpomaleni nastava pii koncentraci ZnO 0,5 %.

Pfi hydrataci cementu s pfidavkem kovového zinku dochéazi ke zvySeni vyvinu tepla na

pocatku reakce, teplo je produktem reakce zinku s hydroxidem vapenatym, viz rovnice (1),

vznikajicim jiz zpocCatku hydratace cementu. Nasledné¢ se vyvin tepla vyrazné

snizuje



v porovnani s ¢istou cementovou pastou. Hydratacni reakce se odrazeji na pribéhu vyvinu a

celkové hodnoté dosazenych pevnosti.

Z grafu na obr. 4 je zfejmy nariist pevnosti po 28 dnech pfi koncentraci 0,01 % ZnO a
nasledny pokles pevnosti az na hodnotu 1,22 MPa pii koncentraci ZnO 1,0 % z hmotnosti
cementu. Uvedené hodnoty pevnosti v tlaku v tabulce odpovidaji pribc¢hu hydratacnich
reakci. Zatimco Cista pasta dosdhla po 18 dnech hydratace pevnost v tlaku 27,6 MPa, pasta
se zinkem dosédhla pouze 1,5 MPa. Na vysledcich stanoveni objemové hmotnosti je ziejmé, ze

dochazi k vyvinu plynu, ktery zptisobuje porozitu cementového tmelu.

Tuto skutecnost potvrzuji i obrazky z elektronového mikroskopu, kde na obrazku A je
ptehledny snimek ITZ do hloubky pasty. Na obrazku B je mikrostruktura cementového tmelu,
ktery ma prevazné gelovy charakter a je bez vyraznych kapiladrnich pért. Obrazek C ukazuje
ITZ pravé na styku pozinkovana vyztuz-cement. Mikrostruktura je velmi porézni, coz se

projevuje snizenim objemové hmotnosti a predevsim sniZzenim pevnosti v tlaku.

Zavér
Na zakladé udaju v literatufe a provedenych pokusti 1ze ucinit nasledujici zavéry:
* v hydratujicim cementu je dostatecnd koncentrace hydroxidovych iontl pro reakci
kovového zinku i jeho koroznich produkti;
» zinek reaguje za vzniku vodiku a zplsobuje vznik porézni struktury cementového
tmelu;
» kinetika hydratace cementu je vyrazné retardovana piitomnosti kovového zinku a jeho
oxidacnich produkti;
* pevnosti v tlaku jsou vyrazné€ sniZzeny v porovnani s referen¢nim vzorkem;

* pozinkovand vyztuz neni vhodna pro uloZeni do cementové matrice.
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