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UVOD

Faktorov, ktoré mézu vplyvat’ na poskodenie konstrukcii a mostov je mnoho, napriklad
posun zakladov, pretazenie konstrukcie, nahodné mechanické poskodenia a iné. AvSak
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poskodenie Zzelezobetonovych a predpitych konstrukeii dosledkom kordzie vystuze je jednym
z najvyznamnejsich vplyvov, ktoré ovplyviiuju spolahlivost’ a tiez zostatkovi Zivotnost’
konstrukcii a mostov, ¢o mdze viest’ k poruseniu konstrukcie a nasledne aj ku zrateniu,
pripadne ku strate na zivotoch. Da sa povedat’, ze vSetky materialy pouzivané v stavebnictve
podliehajt degradacii vplyvom agresivity prostredia, v ktorom sa nachadzaji. V stavebnictve
s najpouzivanej$imi materialmi beton, betonarska a predpinacia vystuz. Korozia vystuze je
jednou z najznamejsich spésobov degradacie Zelezobetonovych prvkov [1, 2].

Fyzikalno-chemickeé reakcie zapri¢inené kordziou trvalo menia chemické, fyzikalne
a mechanické vlastnosti materialu. Samotné prejavy kordzie byvaju vel'mi rozmanité a zavisia
od charakteru materialu (kovu, skla, polymérov), prostredia a vSetkych vonkajSich a
vnutornych faktorov. V pripade betonarskej vystuze alebo predpitej vystuze, kordzia v prvom
rade (primarne) spdsobuje zmensovanie prieéneho rezu vystuze, ¢o ovplyviiuje odolnost
prvku (medzny stav inosnosti). Nésledne (sekundarne) moze kordzia tiez sposobit’ vyznamné
poskodenie ako napriklad trhliny v betone, hlavne v krycej vrstve, drvenie betoénu, korézne
sfarbenie alebo iné priznaky poskodenia Zelezobetonu alebo predpédtého betoénu, pripadne
degradéciu samotného beténu. To znamend, Ze ovplyviiuje aj pouzivatelnost” konstrukcie
(medzny stav pouzivatelnosti).

Koroézia vystuze (korézny ubytok) je pomerne komplikovany proces, ktory je mozne
merat’ bud’ v zrychlenych podmienkach v kordéznej komore, in-situ na redlnych vzorkach,
pripadne urychlenym testom v laboratériu pomocou elektrochemickej korézii [3, 4]. Je
zrejmé, ze v ramci celého sveta, a tym aj na Slovensku, st rdzne agresivne prostredia, ktoré
ovplyvnia kone¢nt hodnotu kordznej rychlosti.

Z tohto dovodu je nevyhnutné analyzovat’ materidly pouzivané v konkrétnych
oblastiach so zvySenou koréznou agresivitou, s ciel'om overit’ ich odolnost’ vo¢i pésobeniu
daného prostredia. Pre komplexnejsie vyhodnotenie spravania sa vystuze je vhodné realizovat’
skusky nielen v uvol'nenom (nepredpitom) stave, ale aj za pdsobenia napitia vo vystuzi — teda
pod zat'azenim (v predopnutom stave), ktory lepsie simuluje realne prevadzkové podmienky.

1 TEZY DIZERTACNEJ PRACE
1.1 Uvod k teoreticko-experimentilnej analyze

Koréziu vystuze v betonovych konstrukciach je potrebné skumat’ na viacerych
urovniach — od klimatickych vplyvov po materialové vlastnosti vystuze. Ide o komplexny
fyzikalno-chemicky proces, ktorého hlavnym doésledkom je ubytok prierezu vystuze,
ovplyviujuci unosnost’ konstrukcie.

Kapitoly 3 az 6 preto pokryvaju rozne aspekty problému:

- Kapitola 3 analyzuje regionalne rozdiely v kordéznom pdsobeni pomocou
aktualizovanych map.

- Kapitola 4 sa zameriava na vplyv predpdtia a elektrického pradu pri
elektrochemickej korozii.

- Kapitola 5 porovnava typy vystuze z hl'adiska koréznej odolnosti.

- Kapitola 6 vyuZiva ziskané data v numerickej analyze vplyvu kordzie na tinosnost’
prvkov.

Spolo¢nym cielom vSetkych pristupov je stanovit ubytok vystuze. Vzijomna
kombindcia metodd zabezpecuje spolahlivé a prakticky vyuzite'né vysledky.
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1.2  Ciele dizerta¢nej prace

Cielom dizertacnej prace je analyzovat' vplyv kordzie vystuze na spolahlivost
beténovych konstrukcii a prispiet k prehibeniu poznatkov o degradaénych procesoch
sposobenych pdsobenim korézneho prostredia. Vyskum sa zameriava na identifikaciu
klaiovych faktorov ovplyviujicich intenzitu elektrochemickej korézie, predovsetkym
na predpinacich tyc¢iach a betonarskych vystuziach, ako aj na kvantifikaciu ich dopadu na
odolnost’ nosnych konstrukénych prvkov.

V priebehu obhajoby projektu dizertacnej prace boli skuSobnou komisiou schvalené
nasledujice tézy:

1. Aktualizacia koréoznych map na Slovensku pomocou dose-response funkcii
na vypocet kordznych ubytkov uhlikovej ocele.

2. Experimentalne overenie vplyvu rdznej Grovne predpétia na rychlost’ korozie v
zévislosti od ¢asu a velkosti elektrického jednosmerného pradu na predpinacich prvkoch.

3. Experimentalne overenie vplyvu materidlovych vlastnosti betonarskej vystuze a
urovne jej napétia na rychlost’ korozie.

4. Analyza vplyvu kordzie predpinacej vystuZe na spolahlivost’ predpitého prvku.

1.3  Metodika dizerta¢nej prace

Dizerta¢na prace v ivode obsahuje ciele prace a problematiku z danej témy a pokracuje
prehl'adom a spracovanim poznatkov z danej témy a tiez poznatkami z réznych vyskumov a
metodik hodnotenia inych institucii a krajin. Praca d’alej obsahuje popis vybranych fyzikalno-
chemickych parametrov a priblizuje vplyv kordzie na vetonarsku a predpinaciu vystuz.
Nasledne je rozobraty proces vyskumnej ¢innosti v oblasti kordzie s ¢iastkovymi zavermi. V
zéavere su zhrnuté vysledky z merania a simulacie a spisané zavery pre d’al$i rozvoj vedne;j
discipliny a inziniersku prax.

2  PREHLAD SUCASNEHO STAVU RIESENEJ
PROBLEMATIKY

Kordzia betonarskej alebo predpinacej vystuze v betonovych konstrukciach predstavuje
jeden z najzasadnejsich degrada¢nych procesov, ovplyviujucich ich zivotnost’ a spol’ahlivost’.
Ide o komplexny elektrochemicky jav, podmieneny prenikanim vlhkosti, kyslika, oxidov a
chloridov do poérovitej Struktiry betdonu, ¢o vedie k naruseniu pasiva¢nej vrstvy na povrchu
vystuze a naslednému vzniku korézneho pradu.

V odbornych publikaciach[5,6,7,8] st identifikované viaceré formy koroézie, priCom
najcastejSie V stavebnictve sa vyskytuje rovnomerna a jamkova kor6zia. Druha menovana je
obzvlast’ nebezpeéna pre svoju schopnost’ koncentrovat’ poskodenie do obmedzenej oblasti
prierezu vystuze. Dolezity je aj vplyv galvanickej a stresovo-indukovanej kordzie, najma pri
kombinovanom pdsobeni chemického a mechanického zat'azenia.

Doterajsie vyskumy zdoraznuju vplyv viacerych faktorov, ktoré rozhodujucim
spdsobom ovplyviuju zaciatok a intenzitu korézneho procesu: hriibka a kvalita krytie vystuze,
vyskyt trhlin, uroven predpdtia vystuze ¢i expozicia konstrukcie v rdéznych klimatickych
podmienkach.
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Na diagnostiku kordzie sa vyuzivaju metody od elektrochemickych merani (potencial,
polariza¢ny odpor) az po moderné nedestruktivne technoldgie. Sti€asne vsak existuje vysoka
miera variability v spolahlivosti jednotlivych metdd, a preto sa Coraz viac presadzuje
kombinované a systematické hodnotenie.

Sucasny stav poznania poukazuje na potrebu komplexného pristupu k hodnoteniu
korézie — spajajuceho experimentalne merania, numerické simulacie a redlne pozorovania.
Kracovou oblast'ou vyskumu je najmé spresnenie modelov predikcie zivotnosti konstrukeii,
najma na zaklade odhadu ubytku prierezu vystuze ako rozhodujiceho parametra pre statické
posudenie.

3  AKTUALIZACIA KOROZNYCH MAP NA SLOVENSKU
POMOCOU DOSE-RESPONSE FUNKCII NA VYPOCET
KOROZNYCH UBYTKOV UHLIKOVEJ OCELE

3.1  Predpoklady vypoctu koréznych ubytkov

Aktualna norma STN EN ISO 9223 [9] opisuje dva spdsoby stanovenia korozivnej
agresivity atmosféry (schopnost’ atmosféry spdsobovat’ kordziu). Bud’ meranie kordézneho
ucinku na $tandardnych vzorkach alebo stanovenie kordznej aktivity na zéklade informacii o
prostredi.

V préci sa pouziva vypocet ubytkov kordzie pomocou Dose-response funkcie. Tato
metdda je zalozené na zohl'adneni priemernej hodnoty vstupnych parametrov ako st SO2
(oxid siri¢ity), CO (oxid uholnaty), relativna vlhkost' RH, teplota T a rychlost’ depozicie
chloridov.

Metddami, ktoré popisuje norma STN EN ISO 9223 [9] st rozdelené stupne vplyvov
prostredia do 6 zakladnych skupin podl'a kordznej agresivity ato od C1, ktord znamena
koroznu agresivitu vel'mi nizku az po CX, ktora znamena extrémnu kordéznu agresivitu.

Korézne rychlosti podl'a normy obsahuju hodnoty, ktoré medzi sebou sa nemozu
extrapolovat’ pre dlhsie ¢asové obdobie. Informacie pre spravanie sa materialov v dlh§om
¢asovom obdobi st uvedené v norme 1SO 9224 [10].

V priebehu rokov bolo vytvorenych niekol’ko Dose-respone funkcii pre zakladné
stavebné materidly, ako je uhlikova ocel, zinok, med’, hlinik, murivo, kamen (pieskovec,
vapenec — Z pohladu historickych stavieb). Tato praca sa zaobera pdsobenim agresivnej
atmosférickej kordzie na zelezobetonové konstrukcie a preto d’alsie vystupy budua vztiahnuté
k uhlikovej oceli, ktora pripadne méze byt’ povrchovo upravena zinkom.

3.2 Tvorba koréznych map

Kordzne mapy st vytvorené pre roky 2017- 2022. Pre vypocet koroznych tibytkov boli
pouzité namerané a poskytnuté hodnoty zo SHMU pre dané mesiace a roky. Nasledne
pomocou dose-response funkcie boli vyéislena rychlost’ korozie reorr [pum/rok].
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3.3 Priemerna ro¢na miera korézie rcorr na izemi Slovenska za rok 2017 az
2022

A Reorr
T [um/rok]
< 3,00
9,75
e o2 / 16,50
= ‘ 23,25
30,00

Obr. 1 Priemerna ro¢na miera korozie reorr na Uizemi Slovenska za rok 2017 (jednotka:
pm/rok)

RCOH’
[um/rok]

3,00
9,75

18,50
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Obr. 2 Priemerna roéna miera korozie reor na uizemi Slovenska za rok 2018 (jednotka:
pm/rok)
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Obr. 3 Priemerna ro¢na miera korozie rcorr na tizemi Slovenska za rok 2019 (jednotka:
pm/rok)
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Rcurr
[um/rok]
= 3,00
9,75
16,50
23,25
30,00

Obr. 4 Priemerna ro¢na miera korozie reorr Na Uzemi Slovenska za rok 2020 (jednotka:
pm/rok)
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Obr. 5 Priemerna ro¢na miera kordzie reorr na tizemi Slovenska za rok 2021 (jednotka:
pm/rok)
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3,00
9,75
16,50
23,25
e 30,00

Obr. 6 Priemerna ro¢na miera korozie rcorr na tizemi Slovenska za rok 2022 (jednotka:
um/rok)
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3.4 Vyhodnotenie z aktualizovanych koréznych mapach

Kordézne mapy Slovenska za roky 2017-2022 potvrdzuji, ze miera znecistenia
ovzdusia a kordzneho posobenia sa medziro¢ne meni. Najmenej zasiahnuté st oblasti Tatier
(reor = 3-13 um/rok), zatial’ o najvyssie hodnoty dlhodobo vykazuji regiény vychodného
Slovenska (rcorr > 18-20 pm/rok). Veobecne plati, Ze juzné Slovensko je kordzne aktivnejsie
ako severné Casti.

Pozitivnym trendom je postupné znizovanie kor6znych tbytkov v ¢ase. NajcastejSie
sana uzemi SR vyskytuju prostredia kordéznej agresivity tried C2 a C3 podl'a klasifikacie ISO
9223. Hodnoty nad rcorr = 25 um/rok boli zaznamenané najma v okoli Trebi§ova, Lucenca ¢i
Zvolena, ¢o predstavuje stredné kordzne riziko.

Kordzne mapy pre roky 2023 a 2024 neboli z dévodu chybajucich dat SHMU zatial
spracované. Ich doplnenie je planované v ramci d’alSieho vyskumu.

4 EXPERIMENTALNE OVERENIE VPLYVU ROZNEJ
UROVNE PREDPATIA NA RYCHLOST KOROZIE V
ZAVISLOSTI OD CASU A VECKOSTI ELEKTRICKEHO
JEDNOSMERNEHO PRUDU NA PREDPINACICH
PRVKOCH

4.1  Experimentalny material a metodika

411  Material

Pocas experimentov boli pouzité celozavitové predpinacie ty¢e CKT z ocele triedy Y
1050 (fpk = 1050 MPa) s menovitym priemerom 18 mm. Ty¢e s pravotoCivym zavitom sa
bezne pouzivaju v geotechnike a taktiez v mostnom stavitel'stve a pozemnom stavitel'stve
prevazne na Kotvenie a spajanie prefabrikatov [11, 12].

Vd'aka vysokej pevnosti, opakovatel'nej montdzi a flexibilite su idealne na efektivne
a rychle kotvenie. Pre svoju praktickti vyuzitelnost’ boli zvolené aj do tohto vyskumu.
Chemické zlozenie ocele Y 1050 poskytol vyrobca (C: 0,70 %, Mn: 0,70 %, Si: 0,30 %, Pmax:
0,035 %, Smax: 0,035 %).

4.1.2  Priprava vzorky a zapojenie elektrického prudu

Korozia predpinacich ty¢i bola urychlena elektrochemickou skuskou s vyuZzitim
jednosmerného napéjacieho zdroja Keysight N8739. Skusky prebehli v akreditovanom
laboratoriu Stavebne;j fakulty Zilinskej univerzity.

Vzorky boli &iastoéne ponorené do 5% roztoku NaCl; exponovana Cast bola
ponechana na pdsobenie kordzie, zvySok chraneny epoxidom. Andda bola pripojena na tyc,
katéda na medeny plech v roztoku. Podmienky testovania boli stabilizované: teplota 20 °C,
pH 6,3-7,4.
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coper

oty sewage coupling

Por'm 5% NaCl solution

A

\tods) .
7% ] B i 727

(b)
Obr. 7 Schéma a zobrazenie pripojenia obvodu vzorky: (a) schéma zapojenia; (b) fotografia
zo skuto¢ného zapojenia

4.1.3  Vplyv velkosti sily na koréziu

Na zéklade zistenej medzi pevnosti ty&e (235 kN) boli zvolené $tyri urovne predpitia:
0%, 35 %, 75 % a 90 % (0, 85, 170 a 210 kN). Kazda vzorka bola vystavena kordzii pocas 20
dni (480 h) pri prade 0,25 A.

Predpinanie sa realizovalo pomocou hydraulického lisu a snimaca sily, pricom na tyce

boli nainstalované tenzometre. Po uplynuti asu sa opdtovne zmerala vel'kost' tahovej sily s
cielom vyhodnotit’ vplyv korozie.

coper

sewage coupling
5% NaCl solution
@ strain gauge steel frame

nut

@ ‘ ®)
Obr. 8 Schéma predpinania a zobrazenie pripojenia obvodu: (a) schéma zapojenia v
predpétom stave; (b) fotografia zo skutoéného zapojenia predpiatych vzoriek
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4.2  Interpretacia vysledkov

4.2.1  Morfologické charakteristiky korézneho poskodenia

Morfologia kordzie vzorky pri roznom ¢asovom horizonte je znazornena na Obr. 9.
Na obrazkoch je vidiet rovnomerné korézne napadnutie. Rovnomerna kordzia je
charakteristickd vyvaZenym rozpuitanim celého povrchu materialu. Po prediZeni &asu
kordzie z 10 dni na 20 dni a nasledné na 30 dni sa hibka koréznych jamiek mierne zvicsila,
plochy korézie postupne rozsirovali, prie¢ne a pozdizne rebra postupne mizli. Celkovo bola
hibka lokalnych koréznych jamiek relativne mald, preto morfoldgia kordzie bola definovana

ako rovnomerna.

(@) (b) (©)
Obr. 9 Morfoldgia korodzie, na vzorkach namahanych elektrickym pridom 0,25 A a ¢asovym
horizontom: (a) skorodovana vzorka po 10 diioch; (b) skorodovana vzorka po 20 diioch; (c)
skorodovana vzorka po 30 ditoch

4.2.2  Udlinnost elektrického pridu

Uginnost’ elektrického pradu bola vypo¢itana podl'a Faradayovho zakona ako pomer
medzi experimentalnou a teoretickou stratou hmotnosti vystuze. Vysledky (Tab. 1) ukéazali
ucinnost’ v rozsahu 92,0 % az 96,4 %, ¢o je v stilade s literatirou. Nizsia ako 100 % ucinnost’
je spdsobena tym, Ze Cast’ pridu sa spotrebuje na vedl'ajsie reakcie, napr. vyvoj kyslika [13].

Tab. 1 Efektivnost’ elektrického pridu

Vel’!(os’t’ ¥ . Teoreticka Experimentilna Efektl:vn(,)st’
elekfrlckeho Cas (dni) 4o 6zia N5 (%)  Kkorézia 1., (%) elek’trlckeho
prudu (A) prudu (%)

10 3,50 3,22 92,00
0,25 20 7,00 6,54 93,42
30 10,50 9,78 93,14
10 7,00 6,52 93,14
0,5 20 14,00 13,37 95,50
30 21,00 20,07 95,57
10 10,50 10,12 96,38
0,75 20 21,00 20,25 96,43
30 31,50 29,74 94,41
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423  Vypolet zmeny priemeru vystuZe v dosledku korézie a nameranej
experimentalnej irovne korézie

Miera kordzie bola ur¢end ako rozdiel hmotnosti vzorky pred a po expozicii
koréznemu prostrediu, vyjadrend v percentach. KedZe koro6zia prebichala iba na ¢asti vzorky
(300 mm z celkovych 1000 mm), hodnota bola upravena podla pomeru diZok.

Na praktické ucely bola hmotnostna strata prepoc¢itana na zniZenie priemeru vystuze,
ked’Ze ten priamo ovplyviiuje tnosnost’ prvkov. Vypocet vychadzal z predpokladu valcového
tvaru a rovnomernej korozie. Vysledky st uvedené v Tab. 2.

Tab. 2 Priemer vystuze podl'a Giroviie experimentalnej kordzie

Velkost’
elektrického  Cas (dni) Nex (%0) d (mm)
prudu (A)
10 3,22 17,68
0,25 20 6,54 17,33
30 9,78 16,99
10 6,52 17,34
0,5 20 13,37 16,61
30 20,07 15,87
10 10,12 16,96
0,75 20 20,25 15,85
30 29,74 14,73

4.2.4  Vplyv velkosti sily na koro6ziu

Stupne vel'kosti korozie vzoriek pri kazdej zvolenej velkosti sily v predpinace;j ty¢i k
jednotnému ¢asu 20 dni st uvedené priemerné hodnoty v Tab. 3.

Tab. 3 Stupen korozie vzoriek od velkosti sily v zavislosti k jednotnému ¢asu 20 dni
Teoreticka Experimental Efektivnost’

Vel’kg/st’ SIY s (dni)  korézia 775 na korodzian,, elektrického
o (%) (%) pridu(%)
0% 20 7,00 6,54 93,42
35% 20 7,00 6,72 96,00
5% 20 7,00 6,84 97,71
90 % 20 7,00 7,02 100,29

Pocas kordzie sa stupenn kordzie vzorky zvySoval so zvySovanim velkosti sily v
predpinacej ty¢i, ¢o naznacuje, ze vel'kost’ sily ovplyvnila stupen korézie predpinacej tyce.
Pri maximalnej zvolenej vel’kosti sily sa stupen kordzie zvysil o 7,3%, vo¢i nulove;j sile, Obr.
10.
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Obr. 10 Vplyv velkosti sily v predpinacej ty¢i na uroven experimentalnej korozie za 20 dni

5 EXPERIMENTALNE OVERENIE VPLYVU
MATERIALOVYCH VLASTNOSTI BETONARSKEJ
VYSTUZE A UROVNE JEJ NAPATIA NA RYCHLOST
KOROZIE

5.1  Experimentalny material a metodika

5.1.1  Material pre betonarske tyce

Na experimenty boli pouzité ocele BS00A a BSO0B s priemerom 10 mm, ktoré sa liSia
najma t'aznostou a spésobom vyroby, hoci maju takmer rovnaké chemické zloZenie.

Ocel’ B500A sa vyraba studenou deformaciou a ma vys$iu pevnost’, no niz$iu taznost’
a horsiu zvaritel'nost’. Je vhodna do prefabrikovanych vystuznych prvkov, kde sa nevyzaduje
vyrazna plastickd deformécia.

Ocel’ BS00B sa vyraba technoléogiou TEMPCORE, s tvrdym martenzitickym
povrchom a huzevnatym jadrom. Vdaka lepSej zvaritelnosti a vys$Sej taznosti sa vyuziva v
narocnejsich konstrukciach, aj v seizmickych oblastiach. Jej korézna odolnost’ ostava
predmetom d’alSieho skiimania.

5.1.2  Priprava vzorky a zapojenie elektrického prudu

Korézia predpinacich ty¢i bola urychlena elektrochemickou skuskou s vyuZzitim
jednosmerného napéajacieho zdroja Keysight N8739. Skusky prebehli v akreditovanom
laboratériu Stavebnej fakulty Zilinskej univerzity.

Vzorky boli ¢iastoéne ponorené do 5% roztoku NaCl; exponovana Cast’ bola
ponechana na posobenie kordzie, zvySok chraneny epoxidom. Andda bola pripojend na tyc,
katoda na medeny plech v roztoku.
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Obr. 11 Schéma a zobrazenie pripojenia obvodu vzorky

5.1.3  Vplyv velkosti sily na koréziu

Vzorky betonarskej vystuze boli predpété na $tyri tirovne: 0 %, 50 %, 70 % a 90 %
z nameranej medzne pevnosti. Predpinanie sa realizovalo hydraulickym lisom, kde napitie vo
vystuzi bolo merané pomocou foliovych tenzometrov a snimaca sily.

J. /
Icathode] i

\ _sewage coupling

pawer

T 5% NaCl solution

g i steel frame

o+ strain gauge /
| anode | v /.| forcesensor
L i rebar

(@)
Obr. 12 Schéma predpinania a zobrazenie pripojenia obvodu: (a) schéma zapojenia v
predpétom stave; (b) fotografia zo skutoéného zapojenia predpiatych vzoriek

5.1.4  Vplyv odliSnych mechanickych vlastnosti
Pri tahovej skuske boli porovnavané ocele B500A a B500B so zameranim na ich
taznost’. Napriek podobnej medzi klzu (= 500 MPa) sa spravali rozdielne.
700

600 SN

\
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P
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——
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Obr. 13 Grafické zobrazenie z t'ahovej skusky betonarskej vystuze
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Z vysledkov (Obr. 13) vyplyva, Zze BSOOA ma vysSiu pevnost’, ale nizku taznost’
(6,85 %). Po prekroceni pevnosti material rychlo zlyhava, preto sa hodi skér na bezné
konstrukcie bez poziadavky na duktilitu.

Naopak, B500B ma vyssiu taznost’ (15,89 %) a stabilnejsie spravanie po prekroceni
medze klzu. Vhodna je pre konstrukcie, kde je potrebna vysSia plasticita — napr. v seizmicky
aktivnych oblastiach.

Rozdiel v deformacii po skuske je zretelny aj na fotografii (Obr. 14), kde vystuz
B500B vykazuje vyrazne vicsie predizenie oproti B500A.

Obr. 14 Fotografia betonarskej vystuze po vykonani tahovej skisky

5.2  Interpretacia vysledkov

521  Metalograficka analyza mikrostruktirneho kor6zneho napadnutia

Na vzorkach BS00A a B500B bola po kordéznych sktiskach vykonana metalograficka
analyza. Vzorky boli v priecnom reze prerezané, zalievané, brusené a leStené podla
Standardného postupu, nasledne leptané Nitalom. Pozorovanie prebichalo na svetelnom
mikroskope NEOPHOT 32.

Koro6zne napadnutie bolo pozorované najmd na povrchu, bez prenikania do jadra
materialu (Obr. 15-16). Mikrostruktiirna analyza neodhalila vyrazné rozdiely medzi ocel'ami
B500A a B500B. Tvar aj rozsah poskodenia boli porovnatelné, ¢o naznacuje, ze kordzia
zavisi viac od vonkajsich podmienok ako od rozdielov v t'aZnosti ocele.

100 160

@ (b)
Obr. 15 Kordzne napadnutie na vzorke v neleptanom stave: (a) B500A; (b) B500B
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@) (b)
Obr. 16 Kordzne napadnutie na vzorke, leptanej 3 % Nitalom: (a) B500A; (b) B500B

5.2.2  Vplyv urovne pH na poziciu v Pourbaixovom diagrame

2.0
Immunity
1.6
() Corrosion
1.2
k2l Passivation
08
———  Stability Region of
04 Solute Species
00 ———  Stability Region of
Water
04 DO
Fe(OH), Solid Species
08 )
HFeO,.  Solute Species
-1.2
-4 log (c(HFeO,))
-1.6

Obr. 17 Pourbaixov diagram Zeleza. Priebeh kordznej skusky s klasickym solnym roztokom
Pocas koréznych skisok sa sledovalo pH roztoku a jeho vplyv na korézne spravanie

vystuze v kontexte Pourbaixovho diagramu Zeleza (Obr. 17). V klasickom sol'nom roztoku
pH rychlo stiplo z 7,16 do pasivnej oblasti, kde sa vytvara stabilna ochranna vrstva.
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Obr. 18 Pourbaixov diagram Zeleza. Priebeh kordznej skusky s upravenym solnym
roztokom pomocou kyseliny octovej

Pre simulaciu aktivneho kor6zneho prostredia bolo pH upravené kyselinou octovou
na hodnotu 2,5 (Obr. 18). Napriek tomu, Ze materidl zotrval v aktivnej oblasti, kordzna
intenzita bola podobna ako pri pasivacii — rozdiel sa prejavil najmé v morfoldgii poskodenia.
Tato diskrepancia medzi teoretickymi predpokladmi Pourbaixovho diagramu a praktickymi
vysledkami suvisi najmd s pritomnostou vonkajSicho elektrického prudu, ktory narasa
rovnovazne podmienky a umoziuje pokraGovanie kor6zie aj v pasivnych oblastiach. Rovnako
modzu kordzne procesy ovplyvnit’ agresivne iony (napr. Cl) a kinetické obmedzenia reakeii,
ktoré nie st v diagrame zohl'adnené [14].

5.2.3  Morfologické charakteristiky korézneho poskodenia

Morfolégia korodzie pri pociatocnej hodnote pH 2,5, s ohl'adom na r6znu dobu ¢asu a
typu betonarskej vystuze, st znazornené na, Obr. 19 — 21.

Na obrazkoch je vidiet' rovnomerné korézne napadnutie. Rovnomerna korozia je
charakteristicka vyvadzenym rozpustanim celého povrchu materidlu. Po prediZeni &asu
kordzie z 172 800 sekind na 345 600 sekind a nasledné na 518 400 sekind sa hibka
kordznych jamiek mierne zvidsila, plochy kordzie postupne rozsirovali, priene a pozdizne
rebra postupne mizli. Celkovo bola hibka lokalnych koréznych jamiek relativne malé, preto
morfologia kordzie bola definovana ako rovnomerna.
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(b)
Obr. 19 Morfologia kordzie, na vzorkiach namahanych elektrickym priidom 0,1A a ¢asovym
horizontom 172 800 sekund: (a) BS00A; (b) BS00B

(b)
Obr. 20 Morfoldgia kordzie, na vzorkidch namahanych elektrickym priidom 0,1A a Sasovym
horizontom 345 600 sekund: (a) BSO0A; (b) BS00B
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(b)
Obr. 21 Morfologia kordzie, na vzorkiach namahanych elektrickym priidom 0,1A a ¢asovym
horizontom 518 400 sekiind: (a) BS00A; (b) BS00B

5.2.4  7.2.6 Vplyv ¢asu a pridu na korézny ibytok hmotnosti
Vysledky ukazali, ze pri stabilnom elektrickom prude vykazuje kordézny ubytok
hmotnosti vystuze BS00A a B500B v Gvodnych fazach linearny priebeh. Ten potvrdzuje

priamu tmernost’ medzi trvanim expozicie a kor6znym poskodenim (Obr. 22, 23).
7
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Obr. 22 Linearny priebeh kor6zneho tibytku hmotnosti vzoriek v ¢ase s rovnakym
elektrickym pradom
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Obr. 23 Linearny priebeh korézneho ubytku hmotnosti vzoriek vo¢i elektrickému pradu pri
rovnakom ¢asovom horizonte
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Pri dlh§om trvani vSak dochadza k prechodu na logaritmicky priebeh, ¢o poukazuje
na spomalenie kor6zie v dosledku formovania ochrannych vrstiev alebo obmedzeného
transportu i6nov (Obr. 24, 25).

y=5,6129In(x) - 66,485
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.
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2 &
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Obr. 24 Logaritmicky priebeh korézneho tbytku hmotnosti vzoriek v dosledku predizenia
¢asu s rovnakym elektrickym pradom
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Obr. 25 Logaritmicky priebeh korézneho ubytku hmotnosti vzoriek v désledku prediZenia
Casu voci elektrickému pradu pri rovnakom ¢asovom horizonte

Experiment s odstranenou polovicou priemeru vzoriek (Obr. 26) potvrdil, Ze kordzia
je najprv rovnomerna, ale pri vy3iej hibke sa meni mechanizmus degradécie. Tento prechod
mozno pripisat hromadeniu koréznych produktov a vycerpaniu elektrolytu v okoli vystuze,
¢o obmedzuje rychlost’ dalsej oxidacie.

@
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M

(b)
Obr. 26 Experimentéalna kordzia, na vzorkach naméhanych elektrickym pridom 0,1A a
¢asovym horizontom 4 665 600 sekiind: (a) BS00A; (b) B500B

Porovnanie vystuzi BSOOA a B500B ukazalo, ze BS00B dosahuje vy$siu mieru
experimentalnej kordzie pri rovnakych podmienkach pradu a ¢asu (Obr. 22-25). Efektivita
vyuzitia elektrického pradu bola vypocitana pomocou Faradayovho zédkona ako pomer medzi
experimentalnou a teoretickou stratou hmotnosti.

Vyssia korozna rychlost’ pri B500B moze suvisiet’ s jej odlisnou mikrostruktirou,
povrchovou reaktivitou ¢i nerovnomernou pasivaénou vrstvou. Typické je to najmé pre ocele
s legujucimi prvkami (napr. vanad, chrom, mangan), kde sa tepelnym spracovanim (napr.
Tempcore) vytvara martenziticka vrstva. T4 sice zvySuje pevnost, no moze znizovat’ koréznu
odolnost’. Vysledky potvrdzuju, Ze zloZenie a spracovanie vystuZe vyznamne ovplyviiuju jej
spravanie v elektrolytickom prostredi.

5.2.5 Vypocet zmeny priemeru vystuze v dosledku korozie a nameranej
experimentalnej tirovne korézie

Miera korozie bola uréend ako rozdiel hmotnosti vzorky pred a po expozicii
kordéznemu prostrediu, vyjadrena v percentach. Ked’ze kordzia prebiehala iba na Casti vzorky
(100 mm z celkovych 400 mm), hodnota bola upravena podla pomeru dizok.

Na praktické ucely bola hmotnostna strata prepocitana na znizenie priemeru vystuze,
ked’ze ten priamo ovplyviiuje tinosnost’ prvkov. Vypocet vychadzal z predpokladu valcového
tvaru a rovnomernej korozie. Vysledky su uvedené v Tab. 4.

Tab. 4 Priemer vystuze podl'a uroviie experimentalnej korozie

Velkost’ 5
Material  elektrického Cas (s) Nex (%0) d (mm)
prudu (A)
B500A 0,1 172 800 2,11 9,57
B500B 0,1 172 800 2,24 9,54
B500A 0,1 345 600 4,17 9,13
B500B 0,1 345600 4,38 9,08
B500A 0,1 518 400 6,29 8,65
B500B 0,1 518 400 6,67 8,56
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B500A 0,1 4 665 600 18,63 5,05
B500B 0,1 4 665 600 20,09 4,43

5.2.6  Vplyv velkosti napitia vo vystuZi na urovei korozie

Pri rovnakom ¢ase (172 800s) a prude (0,1 A) sa ukazalo, ze s rasticim tahovym
napétim vo vystuZi rastie aj Grovei korozie (Tab. 5, Obr. 27). Vystuze typu B500B vykazovali
vyssiu citlivost’ na predpétie ako B500A. Pri maximalnom zat'aZeni sa stupeii kordzie zvysil
0 54% (B500A) a 6,1 % (B500B) oproti nepredpiatym vzorkam. To potvrdzuje, Ze
mechanické naméahanie (natiahnutie vzorky) vyrazne ovplyviiuje elektrochemické spravanie
vystuze.

Tab. 5 Stupen kordzie vzoriek od velkosti napitia v zavislosti k jednotnému asu 172 800s a

jednotnému elektrickému pradu 0,1A

Velkost’ tahového
Material napitia na medzi N5 (%) Nex (%)  Efficiency (%0)
pevnosti (%)
B500A 0 2,03 2,11 103,9
B500B 0 2,03 2,24 110,3
B500A 50 2,03 2,16 106,9
B500B 50 2,03 2,31 113,8
B500A 70 2,03 2,19 108,0
B500B 70 2,03 2,35 115,8
B500A 90 2,03 2,22 109,6
B500B 90 2,03 2,38 117,1

24
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Obr. 27 Vplyv velkosti napétia vo vystuzi na uroven korozie vystuze B500A a B500B
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6 ANALYZA VPLYVU KOROZIE PREDPINACEJ
VYSTUZE NA SPOCAHLIVOST PREDPATEHO PRVKU

6.1 Metodika analyzy a popis analyzovaného prvku

Nelinearna analyza bola vykonand v softvéri ATENA 2D [15] na predpdtom nosniku
s rozpétim 10 m a prierezom 200 x 600 mm. Model bol vytvoreny ako 2D prvok s efektivnou
hribkou 200 mm. Predpinacie ty¢e boli modelované ako sudrzné prvky, pricom vypoctova
siet’ bola zahustena v oblasti ¢istého ohybu.

Nosnik bol zatazovany kombinaciou predpétia, vlastnej tiaze a sustredenych sil v
rezime §tvorbodového ohybu (kroky po 12,5 kN), s cielom simulovat’ realistické namahanie.
Pociato¢na predpinacia sila dosahovala 80 % z charakteristickej pevnosti vystuze (t. j. 840
MPa).

Vplyv koroézie bol simulovany postupnym znizovanim prierezu vystuze po 5 %,
pricom kazdy stav bol modelovany samostatne. Mékka vystuz bola zdmerne vynechana, aby
sa vylucil jej vplyv na priebeh kordzie a spravanie sa nosnika.

Nosnik bol navrhnuty z betonu triedy C30/37 a predopnuty celozavitovou kotevnou
ty¢ou s menovitym priemerom 18mm.

6.2  PoruSenie analyzovaného prvku v tahu

Ak sa pozrieme na zavislost’ normalovych napéti pri spodnom okraji (cd) od sily
predpinacej vystuZe s klesajicou tendenciou po 5% vplyvom kordzie a v kombinacii so
zvySovanim sily, ktorou zatazujeme analyzovany nosnik, méZeme vidiet’ podl'a Obr. 1, Ze
ak napétia pri spodnom okraji prekro¢ia medznu hodnotu tahovych napéti betonu C30/37,
¢o je ft = 2,665 MPa, vznikne trhlina.

N
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(4,
FKN]

oA

5 o O
o N

o
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s P S R a

P[kN]
m-6-4 §-4-2 m-2-0 mO0-2 m2-4

Obr. 1 Zavislost’ 64 — normalovych napiti od zvySovania F — zat'azovacej sily v kombinacii
S P — klesajiicim napétim v predpinacej vystuzi vplyvom znizovania priemeru vystuze
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6.3  Porusenie analyzovaného prvku v tlaku

Ak sa pozrieme na zavislost’ normalovych napéti pri hornom okraji (on) od sily
predpinacej vystuze s klesajicou tendenciou po 5% vplyvom korézie a v kombinacii
S0 zvySovanim sily, ktorou zat'azujeme analyzovany nosnik, méZeme vidiet’ podl'a Obr. 2,
ze ak normalové napétia pri hornom okraji prekro¢ia medznti hodnotu tlakovych napati
betonu C30/37, o je fc = 31,45 MPa, vznikne porusenie betonu v tlaku.

oh [MPa]

115

P [kN]

®-50 =-10--5 ®-15-10 =-20--15 =-25--20 =-30--25 m-35--30

Obr. 2 Zavislost’ on — normalovych napéti od zvySovania F — zatazovacej sily v kombinacii
s P — klesajucim napétim v predpinacej vystuzi vplyvom znizovania priemeru vystuze
6.4  PoruSenie analyzovaného prvku

Deformaciu analyzovaného nosnika od sily predpinacej vystuze s klesajucou
tendenciou po 5% vplyvom korozie a v kombinécii so zvySovanim sily, ktorou zat'azujeme
analyzovany nosnik, méZeme vidiet’ podl'a Obr. 3.
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w[mm]

PIkN]
m-10-10 ®=-30--10 mW-50--30

Obr. 3 Zavislost w — deformacie od zvySovania F — zat'aZovacej sily v kombinécii s P —
klesajucim napétim v predpinacej vystuzi vplyvom znizovania priemeru vystuze

7 ZAVER

Téato dizertacnd praca sa zaoberala komplexnou analyzou korézneho poskodenia
betonarskej a predpinacej vystuze s cielom stanovit’ jeho vplyv na spolahlivost’ a funkénost’
konstrukénych prvkov. Skimanie prebichalo v $tyroch navzdjom nadvizujicich krokoch,
ktoré zodpovedajii hlavnym tézam prace: (1) aktualizacia koréznych map pomocou dose-
response funkcii; (2) experimentalne overenie vplyvu trovne predpétia a elektrického prudu
na rychlost’ kordzie predpinacich prvkov; (3) analyza materidlovych vlastnosti betonarskej
vystuze a ich suvislosti s rychlostou kordzie; (4) numericka a experimentalna analyza vplyvu
korézie predpinacej vystuze na spol'ahlivost’ beténového prvku.

V prvej faze vyskumu boli zostavené nové korézne mapy pre uzemie Slovenska s
vyuzitim najnovsich metéd vypoctu kordznych ubytkov pomocou dose-response funkcii.
Tieto mapy reflektuji aktualne environmentalne podmienky a predstavujii vyznamny prinos
pre hodnotenie rizikovosti prostredia, v ktorom sa nachadzajii betonové konstrukcie
a konstrukcie z predpétého betonu.

V druhej faze bol pomocou laboratérnych experimentov skiimany vplyv elektrického
prudu a urovne predpitia na intenzitu korézie. Vysledky ukazali, Ze optimalna velkost’ pradu
(0,25 A) zabezpecuje rovnomerné napadnutie bez vyskytu kritickej jamkovej korézie na
celozavitovych kotevnych ty¢iach. Zaroven sa preukdzal vzt'ah medzi vy$§im napdtim vo
vystuzi a zrychlenou degradaciou jej prierezu.

Tretia faza bola zamerand na porovnanie kordznej odolnosti vystuzi tried BSO0A a
B500B. Vyrazné rozdiely v ich spravani poukazujii na dolezitost’ spravneho vyberu materialu
pri navrhovani konstrukcii v agresivnom prostredi. Uplatnenim metalografickej analyzy,
gravimetrie a vypoctov podl'a Faradayovho zakona sa podarilo kvantifikovat’ tibytok vystuze
vo vzt'ahu k experimentalnym podmienkam.

V poslednej Casti bola vytvorena vypoctova metodika zalozena na MKP (metode
konec¢nych prvkov), ktorou sa hodnotil vplyv postupnej degradacie predpinacej vystuze na
celkovii spol'ahlivost nosného prvku. Vysledky numerickej simulédcie boli overené s realnymi
experimentalnymi tdajmi nameranej v téze Cislo dva a potvrdili, ze uz 5-10 % zniZenie
prierezu moze viest’ k vzniku trhlin v tahovej oblasti a 40-45 % k celkovému poruseniu prvku.
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7.1  Zavery pre rozvoj vednej discipliny

e Praca priniesla aktualizaciu kordznej mapy Slovenska pre konstrukénu uhlikovi ocel’ na
zaklade meteorologickych udajov a korekénych faktorov, ktoré zohladiuji regionalnu
odlisnost’ podmienok.

e Kombinacia elektrochemického urychl'ovania korézie s vypoétom podla Faradayovho
zakona predstavuje inovativny metodologicky pristup, ktory umoziuje efektivnu predikciu
degradacie vystuze v réznych prevadzkovych stavoch.

e Zavedenim analytickej a experimentalnej metodiky bolo mozné stanovit’ kritické limity pre
degradaciu vystuze a ich priamy dosah na medzné stavy spolahlivosti konstrukcii.

e Vyznamnym prinosom je aj systematické overenie spravania réznych druhov vystuze v
laboratérnych podmienkach, ¢o umozni doplnit’ existujiice databazy materialovych vlastnosti
o chybajuce kordzne charakteristiky.

e Numerické modely boli verifikované na redlnych datach a moézu sluzit’ ako zaklad pre d’alsi
vyvoj vypoctovych nastrojov a Standardizovanych metdd hodnotenia Zivotnosti konstrukeii.

7.2  Zavery pre inZiniersku prax

e  Navrhnutd metodika hodnotenia korézneho poSkodenia umoznuje efektivnejsie
posudzovanie stavu vystuze v starSich betonovych konstrukciach, najmad mostnych objektov
a priemyselnych stavieb.

e Praca odportca aplikaciu aktualizovanych koréznych map pri navrhovani konstrukcii v
oblastiach s vysokou koréznou agresivitou, ¢im mozno predist’ poddimenzovaniu vystuze.

e Vdaka experimentalnemu overeniu bolo potvrdené, Ze pravidelné diagnostiky vystuze so
sledovanim parametrov ako je zmena prierezu a intenzita napétia su nevyhnutné pre predikciu
portch.

e Overené korelacie medzi napitim, pradom a mierou kordzie moézu sluzit' ako vstupné
parametre pre navrh urychlenych sksok a zaroven pre vyvoj preventivnych opatreni proti
nadmernému opotrebovaniu vystuze.

e Vysledky tejto prace predstavuju pouzitelny ramec pre navrh a kalibraciu vypoctovych
modelov, ktoré sa daju aplikovat’ aj v oblasti posudzovania existujucich objektov, navrhu
sanacii alebo pri vypoctoch zostatkovej Zivotnosti nosnych konstrukeii.
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