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1. Uvod

Projekt byl zaméfen na vyvoj nové generace protihlukovych paneli (zabran) s prodlouzenou Zivotnosti.
Prodlouzeni Zivotnosti je v tomto piipadé garantovano pouzitim inovativni povlakované vyztuze do betonu.
Povlaky jsou na bazi monomert ¢i kopolymerti PE/PAK, PE/PPE a PAD, nanasené elektrostaticky nebo ve
fluidni vané. Jednotlivé povlaky jsou z portfolia spolecnosti LIKAL, s.r.o. (technologického partnera
projektu). Koncep¢né bylo uvazovana realizace protihlukového panelu (zabrany) z obvyklého komeréniho
mezerovitého betonu.

Predkladana zavérecéna zprava popisuje vysledky vyzkumné ¢innosti v obdobi od zahdjeni projektu, tj.
konkrétné 1. 6. 2019 do konce projektu, tj. konkrétné 31. 5. 2021. V této zpraveé jsou uvedeny vysledky
kompletniho experimentalniho programu projektu. Jednotlivé separatné piipravené povlaky (kompakty
lisované z funk¢nich fundamentéalnich praskll) byly zkouseny s ohledem na jejich mechanické vlastnosti, tj.
tvrdost (Shore D dle CSN EN ISO 868) a pevnost V tlaku (zkouseno s pouzitim konvenéniho zatéZovaciho
stroje). Dalsi zkousky jiz byly realizovany na profilech (ploché vzorky, ptipadné hladké ty¢e — 10216, nebo
pfimo na povrchu konvencni Zebirkové vyztuze — B500B). Korozni a odolnostni vlastnosti vyse uvedenych
povlakii zahrnovaly experimenty ovétujici uroven oteviené (spojité) porovitosti dle druhu povlaku a jeho
jmenovité precipitované tloustky (PN 009rev0; E-test), konvenéni urychlené zkousky povlaki v komote
neutralni solné mlhy (NSS; CSN EN ISO 9227) a vyse uvedené zkousky stability jednotlivych povlakd viici
alkalickému prostfedi (odolnost povlakd vici depolymerizaci S ovéfenim spektralnich zmén ve vzorku
prostfednictvim FT-IR). Dale byla méfena uroven pfilnavosti (piidrznosti) povlaku k podkladu v piipadé
expozice v 3 hm. % roztoku NaCl (ovéteni bylo provedeno prostiednictvim odtrhové zkousky ptilnavosti dle
CSN EN ISO 4624 a mtizkové zkousky). V zavéreéné etapé zkouseni potencialu pouziti takto povlakovanych
vyztuzi s betonem byla kompara¢né porovnavana (s referen¢ni nepovlakovanou vyztuzi shodné geometrie
povrchu) jejich soudrznost s betonem (pull-out test dle platnych tuzemskych predpistt CSN 73 1328 a CSN 73
1333 a doporuceni RILEM RC6). Realizované modely (G-prototypy) protihlukovych paneld byly kompara¢né
testovany na ohybovou tnosnost (4-body ohyb) K realnému ovéfeni vlivu soudrZznosti na mechanickou
odolnost protihlukovych panelii (zkousky jsou zadany v ramei aplikace ze strany RSD CR — CSN EN 1794).

2. Cile projektu

Cilem projektu je vyvoj nové generace protihlukovych panelii (zabran) S prodlouZenou Zzivotnosti
S prokazanymi protikoroznimi a rovnéz nutnymi mechanickymi vlastnostmi (zddanymi v ramci aplikace ze
strany RSD CR — CSN EN 1794). Povlak bude zajistovat prodlouzeni doby do aktivace povrchu oceli vlivem
atmosférické koroze s iniciaci a propagaci poskozeni vlivem pusobeni chloridovych anionti (posypové
rozmrazovaci soli) se zdrojem v podobé& NaCl.

v/ V=

3. Jednotlivé dilci Cinnosti a vysledky

V ramci realizace projektu je v této zavéreéné zpravé uveden kompletni experimentalni program tohoto
projektu. Navazn¢ jsou uvedeny vysledky stanoveni mechanickych vlastnosti samotnych praska zkousenych
na vlastnich kompaktnich vzorcich (tvrdost a pevnost v tlaku), vysledky hodnotici korozni odolnost
vyloucenych povlaki na povrchu oceli (zhodnoceni oteviené (spojité) porovitosti dle PN 009rev0; E-test),
standardni zhodnoceni korozni odolnosti urychlenou zkouskou v neutralni solné mlze (CSN EN ISO 9227) a
ovéfeni miry podkorodovani povlaku odtrhovou zkouskou ptilnavosti (CSN EN ISO 4624). Stabilita povlaku
vii¢i plsobeni silné alkalického prosttedi (modelovy porovy roztok betonu — pH 12,8) byla ovéfena
prostiednictvim srovnévaci FT-IR analyzy. Néasledné zkousky na realnych betonovych télesech realizovanych
v hlavni zkusebné Kloknerova ustavu CVUT zahrnovaly komparaéni ovéfeni soudrznosti povlakovanych
vyztuzi (B500B) s betonem (pull-out test dle CSN 73 1328, CSN 73 1333 a RILEM RC6) a komparacni
ovéfeni tinosnosti na realnych protihlukovych panelech z mezerovitého betonu (4-body ohyb). Kromé zkousky
unosnosti realnych protihlukovych panelti (4-body ohyb na referencnich panelech i G-

Technologicka Evropska 1692/37, 160 00 Praha 6
agentura +420 234 611 11 Strana 3 / 22
Ceské republiky info@tacrcz, wwwitacrcz



Zavéretna zprava za rok 2019 - 2021 projektu TACR TJ02000368 ,Vyvoj nové generace protihlukovych stén s prodlouZenou Zivotnosti“

prototypech) jsou experimentalni Casti, vysledky a diskuze ostatnich experimentd uvadény explicitné
souhrnné, protoze jejich obsah je jiz uveden v diivéjSich tzv. dil¢ich zpravach o postupu praci z tohoto
projektu. Zkousky unosnosti protihlukovych panelil jsou uvedeny detailné, nebot’ jejich realizace probihala od

vvvvvv

3.1 Mechanické vlastnosti kompaktd praskovych bazi jednotlivych povlaki

Mechanické vlastnosti kompaktt (viz Obr. 3.1-1.) praskovych bazi jednotlivych povlaki byly ptipraveny
lisovanim spole¢nosti LIKAL, s.r.0. a poskytnuty ke zkouskam tvrdosti dle Shore D (dle CSN EN ISO 868) a
pevnosti v tlaku. Pred vlastnimi zkouSkami byli jednotlivé vzorky obrouseny k ziskani vzajemné planarnich
podstav.

Obr. 3.1 — 1. Hlavni kompaktni vzorky praskovych bazi jednotlivich povlaki — zleva: PE/PAK, PE/PPE a
PAD

U vzorkd byla méfena tvrdost podle Shore D (CSN EN ISO 868). Vysledky méfeni tvrdosti jsou souhrnné
uvedeny v Tab. 3.1 — 1. Nasledné byly planarné obrousené kompaktni vzorky pouzity k méfeni pevnosti
v tlaku. Respektive tlakovym zatéZovacim experimentem byl numericky vypocitan Youngtiv modul pruznosti
v tlaku Y, [kPa], odecet Youngova modulu pruznosti v tlaku byl seénovy mezi 5 — 10 Mpa. Vysledky tohoto
stanoveni jsou uvedeny v Tab. 3.1-2.

Dle naméfenych vysledku tvrdosti dle Shore D a pevnosti v tlaku (uréeni Youngova modulu pruznosti
v tlaku — Yp) je ziejmé, Ze nejvyssich téchto parametrti dosahuje povlak na bazi PAD, niz§i hodnoty vykazuji
PE/PPE a PE/PAK (sestupng). Tvrdost povlaku PE/PAK je srovnatelnd s tvrdosti dfive zkouSeného
epoxidového povlaku (bisfenol A/polyamid, tvrdost dle Shore D — 45). Vzorek na bazi PE/PPE vykazoval
tvrdost Shore D mirné vyssi. Vyssi zjisténé hodnoty tvrdosti (dle Shore D — CSN EN ISO 868) a pevnosti
v tlaku (vy$8i numerické hodnoty Y;) u konkrétnich povlakti poukazuji na vyssi odolnost viici abrazivnimu
opotiebeni vlivem valivého nebo posuvného tfeni a rovnéz podminuji vyssi soudrznost s betonem.
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Tab. 3.1 — 1. Vysledky méfeni tvrdosti kompaktil praSkovych bazi jednotlivych povlaki — Shore D
(CSN EN ISO 868)

il PE/PAK PE/PPE PAD
mereni
1 44 52 79
2 47 48 80
3 51 54 75
4 41 50 80
5 40 47 80
6 48 44 71
7 42 51 78
8 42 53 79
9 44 44 80
10 43 46 73
pramér 442 48,9 77,5
smérodat.
odchylka 3,28 3,45 3,14

Tab. 3.1 — 2. Souhrnné vysledky stanoveni pevnosti v tlaku kompakti praskovych bazi jednotlivych
povlaki (uréeni Youngova modulu pruznosti v tlaku)

¢ m m ve vods v objemova tlacna
vzorek [mm] [l [l [cm?] hmotnost plocha Y, [kPa]
[kg/m?] [mm]
PE/PAK 10,35 11,97 -1,13 13,10 914 1265,7 78
PE/PPE 10,63 10,22 -1,40 11,29 905 1433,2 85
PAD 9,45 13,16 1,03 12,13 1085 1283,3 212

3.2 Zkousky porovitosti a korozni odolnosti povlakovanych vyztuzi (B500B)

Zhodnoceni poskytovanych bariérovych ucinkti protikorozni ochrany vyse uvedenych povlakii bylo
Vv projektu realizovano prostfednictvim stanoveni oteviené (spojité) porovitosti dle piedpisu PN 009rev0; E-
test (pfima zavislost na druhu a jmenovité tloust'ce povlaku) a vlastniho ochranného G¢inku (v zavislosti na
druhu povlaku) urychlenou expozi¢ni zkouskou v neutrélni solné mlze (NSS dle CSN EN ISO 9227).

Vztah mezi tloustkou povlaku a jeho druhem (ptihlédnuti téz k procesu vyroby), tj. konkrétné na
generovanou porovitosti 1ze hodnotit s uzitim testu — PN 009rev0; E-test (zkouska zalozena na fizeném
prachodu proudu tvarové upravenym vzorkem). Vzorky byly nejdiive na svych koncich ohnuty (vznik tzv.
ramen). Uspofadani experimentu je uvedeno na Obr. 3.2 — 1. a Obr. 3.2 — 2. Expozice byla realizovana
v roztoku 3 hm. % NaCl. V piipadé¢ porovitosti povlaku byl zaznamenan pokles prochazejiciho proudu a test
byl ukoncen. Zkouseny byly povlakované Zebirkové vyztuze BS00B o jmenovitém pruméru 12 mm (vzdy 5
paralelnich vzorkl) s odstupiiovanymi tloustkami 100 um, (250 — 300 um) a 350 um. Povolena odchylka pro
vylucovani povlaku byla 10 %. Vyhodnoceni zkousky zahrnovalo zdznam primérmé hodnoty kolisédni proudu
a prumérného casu, kdy ke kolisani doslo (selhani ochranné funkce povlaku). Pfedepsany limitni expozi¢ni
¢as byl stanoven na 12 hodin. Souhrnné vysledky experimentu jsou shrnuty v Tab. 3.2 — 1. Vysledky uvedené
V této tabulce poukazuji na skutecnost, ze druh povlaku ma na poérovitost velmi maly vliv (povlaky na bazi
PAD vykazuji mirné lepsi vlastnosti). Rozhodujici je vliv jeho tloustky. S ohledem na statistické hodnoceni
je nutné doznat, Ze dostateCny bariérovy mechanizmus ochrany zajistuji pouze povlaky o tloust’ce vétsi nez
300 pm.
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Obr. 3.2 -2. Realizae lstiho experimentu —
priklad povlaku PE/PAK

Obr. 3.2 -1. Usporadani experimentu dle PN
009rev0; E-test

Tab. 3.2 — 1. Souhrnné vysledky zkousek stanoveni porovitosti povlaki dle experimentu

PN 009revO0; E-test

ukonceni zkousky hovel/ hovel
tloustka povlaku | [h]/pokles proudu [mA] VYROVEUNEVYOVE
typ povlaku . ol ve smyslu PN
lum] | (avedenyjaou primEmE |- gpgreyp; E-test
100 1/129 NE
PE/PAK 250 - 300 9/163 NE
350 12/0 ANO
100 1/158 NE
PE/PPE 250 - 300 10/177 NE
350 12/0 ANO
100 1/144 NE
PAD 250 - 300 11/60 NE
350 12/0 ANO

Bariérovy protikorozni ochranny uc¢inek jednotlivych povlakii aplikovany na povrchu Zebirkovych vyztuzi
(B500B) byl ovéfen urychlenou korozni zkouskou v neutralni solné mlze (NSS) dle CSN EN ISO 9227.
Zkousena byla konvenéni Zebirkova vyztuz (BS00B) o jmenovitém priméru 12 mm a to jak povlakovana tak
bez povlaku (reference). Od kazdého druhu vzorku bylo realizovano celkem 5 vyztuzi. Expozice probihala za
pouziti 5 hm. % roztoku NaCl, pfi 100 % relativni vlhkosti a za rozsahu teplot 35 + 2 °C a pH 6,9 — 7,2.
Celkova doba expozice byla ur¢ena na 1000 hodin.

Souhrnné vysledky urychlené korozni zkousky (NSS) jsou shrnuty v Tab. 3.2 — 2. Zcela o¢ekavané bylo
po 168 hodinach expozice vzorkll v NSS na nepovlakované oceli Zebirkové vyztuze detekovano 100 %
korozniho poskozeni (referen¢ni nepovlakovand vyztuz byla z experimentu vyfazena). Po 1000 hodinach
expozice v NSS se ukazalo, Ze povlak na bazi PE/PAK neposkytuje podkladové oceli vyztuze betonu jiz
dostate¢nou protikorozni ochrana. Tento druh povlaku jiz vykazuje lokalni podkorodovani a vznik rozsahlych
podélnych prasklin (Obr. 3.2 — 3.). Povlaky na bazi PE/PPE (Obr. 3.2 — 4.) a PAD (Obr. 3.2 — 5.) poskytuji
podkladové oceli dostate¢nou ochranu i po 1000 hodinach expozice v NSS. U téchto povlaki se korozni
poskozeni objevuje pouze na pti¢nych koncovych plochach takto povlakovanych vzorcich Zebirkové vyztuze.
Technologicka
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Obr. 3.2 - 3. Praskér‘li ochranného povlaku na bazi PE/PAK po 1000 hodinach v komote neﬁ?rélni solné
mihy

Obr. 3.2 - 4. Vyjma konct jednotlivych vyztuzi poskytuje povlak PE/PPE dostate¢ny bariérovy ochranny
ucinek podkladové oceli po expozici 1000 h v komote neutralni solné mlhy

Technologicka Evropskd 1692/37, 160 00 Praha 6
agentura +£420 234 611 111 Strana 7 / 22
Ceské republiky info@tacr.cz, wwwitacrcz



Zavéretna zprava za rok 2019 - 2021 projektu TACR TJ02000368 ,Vyvoj nové generace protihlukovych stén s prodlouZenou Zivotnosti“

Obr. 3.2 - 5. Vyjma konct jednotlivych vyztuzi poskytuje povlak PAD dostateény bariérovy ochranny
ucinek podkladové oceli po expozici 1000 h v komofe neutralni solné mlhy

Tab. 3.2 — 2. Souhrnné zhodnoceni poskytovaného bariérového ochranného ucinku jednotlivych povlaka
V komote neutrdlni solné mlhy

délka expozice vyhovuje/ .
8 [poula v NSS [h] nevyhovuje pomamie
PE/PAK 1000 NE lokalizované podkorodovani, podélné
praskliny v povlaku
PE/PPE 1000 ANO podkorodovani povlakd pouze na
pricnych koncovych plochach
PAD 1000 ANO podkorodovani povlakli pouze na
pti¢nych koncovych plochach

3.3 Stabilita povlaki v modelovém pérovém roztoku betonu (pH 12,8)

Zkousky odolnosti povlaki vici alkalickému prostfedi (ovéteni stability) modelového pdérového
roztoku betonu (pH 12,8) byly realizovany na plochych vzorcich oceli 5 x 5 cm (5 paralelnich vzorku).
Alkalické prostiedi modelového pérového roztoku betonu bylo realizovano z nasyceného roztoku Ca(OH):
s pfidavkem KOH. Expozice probihala po dobu 6 mésicti v uzavienych kadinkach (Obr. 3.3 — 1.), hodnoceni
probihalo srovnanim FT-IR spekter (vzdy 4 spektra pro jeden vzorek, praskovy material, vzorek pted expozici,
vzorek po expozici, srovnavaci spektrum). Piiklad kombinovaného srovnavaciho FT-IR spektra pro vzorek
povlaku PE/PAK je na Obr. 3.3 — 2. Vysledky zhodnoceni stability (odolnost vici depolymerizaci)
jednotlivych povlaki je shrnuta v Tab. 3.3 — 1. Ze ziskanych vysledku je zfejmé, ze u zadného z povlaki
nedoslo k detekovanym zménam ve sloZeni ani po Sestimesicni expozici v modelovém poérovém roztoku
betonu. Pouze lze konstatovat, ze na vzorcich povlaku PE/PAK se precipitovalo vét§i mnozstvi Ca(OH); a
CaCOs.
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Obr. 3.3 — 1. Ptiklad expozice povlakovanych plochych vzorki (PE/PAK a PAD) exponovanych
v modelovych poérovych roztocich betonu o pH 12,8

puvodni prasek PE/PAK
| povlak PE/PAK bez degradace
0.3 povlak PE/PAK degradovany
' PE/PAK dle knihovny spekter
g 0 2§
s
= 1
< ,5 { |
0.1 ﬁ .".
| #,
|
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| J |k \§ }
0 0 Vi — . A \Ruf.::_\_ﬁ ==
’ 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Vlnoéet [em-!]
Obr. 3.3 — 2. Piiklad kombinovaného FT-IR spektra hodnotici miru degradace povlaku na bazi PE/PAK
po 6 mésicni expozici pii pH 12,8
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Tab. 3.3 — 1. Shrnuti vysledki hodnoceni miry degradace jednotlivych povlaki po 6 mésiéni expozici pii

pH 12,8
zmeény ve spektru hovuie/
druh povlaku povlaku po vy h J€ poznamka
degradaci NEVynovuje
PE/PAK NE ANO zjistény reflexe Ca(OH); a lokalné
i CaCOs
PE/PPE NE ANO -
PAD NE ANO -

3.4 Odolnost jednotlivych povlakt viic¢i podkorodovani

Povlakované hladké oceli vSemi tfemi typy povlakd (PE/PAK, PE/PPE, PAD — 7 od kazdého druhu
povlaku s tloustkou minimalné 300 pm, povrch vzorkt pted povlakovanim otryskan na drsnost Sa3) byly
exponovany Vroztoku 3 hm. % NaCl po dobu 6 mésicl. Nasledn¢ byla hodnocena zména pfilnavosti
(ptidrznosti) povlaku k podkladu prostiednictvim odtrhové zkousky pfilnavosti (piidrznosti) dle CSN EN ISO
4624 a prostrednictvim miizkové zkousky. Tyto zkousky hodnoti miru podkorodovani organického povlaku
(hlavni projev je snizeni ptidrznosti). Obrazovy zaznam z odtrhové zkousky ptilnavosti shrnuji Obr. 3.4-1.a
Obr. 3.4 — 2. Ob¢ zkousky probihaly standardné dle pfedpist a doporuceni, k lepeni odtrhovych télisek bylo
vyuzito dvouslozkové vysokopevnostni epoxidové lepidlo.

Obr. 3.4 — 1. Pfiprava sestavy pro méfeni zkousky ~ Obr. 3.4 — 2. Lokalizace dvou odtrhovych mist na
pfilnavosti a jeji zmény pfi expozici v roztoku vzorku exponované povlakované oceli (povlak na
3 hm. % NaCl bazi PE/PPE)

Vysledky odtrhové zkousky pfilnavosti (s vyuzitim manualniho odtrhoméru viz Obr. 3.4 — 1. dle CSN
EN ISO 4624) jsou shrnuty v Tab. 3.4 — 1. a vysledky miizkové zkousky pfilnavosti v Tab. 3.4 — 2. Ackoli
pramérné hodnoty piidrznosti pro jednotlivé typy organickych povlaki (Pog) vykazuji spiSe niz§i numerické
hodnoty. Odtrhové lomy neprobéhly v plose lepidla a jsou vzdy kohezni — tj. k lomu doslo v organickém
povlaku. Mirn¢ adhezni lom ( ~ 5 % plochy) je ziejmy u vzorkdi PE/PAK, které vykazuji tedy mirné (okrajove)
niz§i pridrznost k podkladu. Vliv expozice (mira podkorodovani) na piidrznost jednotlivych organickych
povlakil nebyla prostfednictvim odtrhové zkousky (dle CSN EN ISO 4624) zaznamenéna. Vysledky miizkové
zkousky piilnavosti relativné dobie koreluji s vysledky odtrhové zkousky pfilnavosti (s uzitim mechanického
odtrhového zafizeni). Rovnéz miizkova zkouska (viz celkova delaminovana plocha — Tab. 3.4 — 2.) potvrdila
Technologicka Evropska 1692/37, 160 00 Praha 6
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mirn€ horsi ptilnavost (pfidrznost) povlaku na bazi PE/PAK k oceli. Nicméné z vysledkli obou zkousek je
ziejmé, ze vSechny tii druhy povlakd vykazuji z pohledu zkousek pfilnavosti (pfidrznosti) odolnost viici
podkorodovani po 6 mé&siéni expozici v roztoku 3 hm. % NaCl.

Tab. 3.4 — 1. Souhrnné primérné vysledky méfeni piidrznosti pro povlakované hladke vzorky oceli
(odtrhova zkouska ptilnavosti dle CSN EN ISO 4624)

. Pod [MPa] lom (A — adhezni; K — kohezni)/pramérny
druh povlaku/expozice Ly g .
(primerna hodnota) procentualni pomér plochy lomu
PE/PAK (reference) 1,50 K—-95%
PE/PAK (expozice) 1,48 K—-95%
PE/PPE (reference) 1,82 K—-100 %
PE/PPE (expozice) 1,73 K —100 %
PAD (reference) 1,70 K —100 %
PAD (expozice) 1,71 K —-100 %

Tab. 3.4 — 2. Souhrnné prumérné vysledky méfeni ptidrznosti pro povlakované hladké vzorky oceli
(mfizkova zkouska)

druh povlaku/expozice celkova delaminovana plocha
PE/PAK (reference) 0%
PE/PAK (expozice) ~5%
PE/PPE (reference) 0%
PE/PPE (expozice) 0%
PAD (reference) 0%
PAD (expozice) 0%

3.5 Soudrznost povlakované hladké/Zebirkové vyztuZe s betonem

Ackoli to pro koncept realizace protihlukovych paneld neni zasadni parametr, z hlediska dodatecnych
statickych aplikacnich vypoctl (napf. zména tinosnosti vlivem zatizeni vétrem nebo napi. snéhem) je vhodné
znat ofekavané snizeni soudrznosti takto povlakovanych vyztuzi s betonem. K hodnoceni bylo konvenéné
vyuzito povlakované zebirkové vyztuze (B500B) i atypicky nepovlakované hladké vyztuze (10216).
Testovany byly povlaky PE/PAK, PE/PPE, PAD a to vzdy 5 paralelnich vzorkii od kazdého druhu. Povlaky
byl vytvoreny v tloust’ce vzdy 300 um, jmenovity pramér vyztuze 10 mm. Metodika zatéZzovani byla zvolena
pull-out test (vytahovani vyztuze z krychli). Metodiku zkouSeni (viz Obr. 3.5—1. a Obr. 3.5 - 2.) a uspofadani
experimentu uzce definuji pozité predpisy, tuzemské: CSN 73 1328 a CSN 73 1333 a zahraniéni: RILEM RC6
a ASTM C234-91. Pouzity beton pro zkousky soudrznosti byl NSC (tfida C 42). Specifikace, zrani a
upravovani betonu je zce spjato z vySe uvedenymi normativy.

Vysledky komparacni (pouZito rovnéz nepovlakované vyztuze shodné geometrie povrchu) zkousky
soudrznosti jsou shrnuty v Tab. 3.5 — 1. Srovnavana byla numericka hodnota namétené soudrznosti (inverzni
bod smykového zatizeni v MPa) a posun (poklus) zkouSené vyztuze v mm. Vysledky jednoznaéné reflektuji
logické souvislosti o ptfirozenych rozdilech soudrznosti mezi hladkou (10216) a zebirkovu (B500B) vyztuzi
s betonem. V piipad¢ soudrznosti zebirkové vyztuze ma na zkousku vliv faktor mechanického provazani
zebirek. Naopak pfi diskuzi soudrznosti hladké vyztuze ma nejvétsi vliv faktor adheze cementového tmelu.
Vliv povlaku na vlastni poklus nebyl prostfednictvim pull-out testu zaznamenan. Vliv tvrdosti povlaku na
vlastni soudrznost je patrny az Vv pfipad¢ zkouseni soudrznosti zebirkové vyztuze s betonem. Ukazuje se, ze
nejvyssi numerickou hodnotu soudrznosti vykazuje povlak na bazi PAD, coz koresponduje s jeho nejvyssi
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tvrdosti a pevnosti v tlaku (viz numericky vypocet Youngova modulu pruznosti v tlaku — uvedeno vyse,
kapitola 3.1). Prakticky vyznam ma vysledek pomérové snizeni soudrznosti zebirkové vyztuze s betonem

(pomér mezi soudrznosti nepovlakované a povlakované vyztuze shodné geometrie povrchu). Rovnéz povlak
na bazi PAD vykazuje snizeni numerické hodnoty soudrznosti v rozsahu 46 %, povlak PE/PAK az 51 %. Tyto

hodnoty jsou srovnatelné s vysledky dosazenymi pro epoxidové povlaky.

) Ob;’ 35 —1 ‘Z()vbr‘212eni vz

orkil pti betonazi do

jednotlivych krychelnych forem

Obr. 3.5 — 2. Uspotadani experimentu pti zkouseni
soudrznosti metodikou pull-out test

Tab. 3.5 - 1. Srovnani vysledkd soudrznosti povlakované hladké (10216) vyztuze/zebirkové (B500B)
vyztuze s betonem (pull-out test) o tloustce povlaku 300 um

typ ; rtude soudrznost poklus redukce soudrznosti
povlaku YPVY [MPa] [mm] reference/povlakovana vyztuz
referenéni hladka — 6,8 hladka — 0,2 i
PE/PAK Zebirkova — 19,7 zebirkova — 0,4
hladka 5,2 0,2 24 %
Zebirkova 9,6 0,5 51 %
referenéni hladka — 6,8 hladka — 0,2 i
PE/PPE zebirkova — 19,7 zebirkova — 0,4
hladka 55 0,2 19 %
Zebirkova 9,8 0,5 50 %
referenéni hladka — 6,8 hladka — 0,2 i
PAD zebirkova — 19,7 zebirkova — 0,4
hladka 59 0,2 13 %
Zebirkova 10,6 0,4 46 %
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3.6 Stanoveni ohybové unosnosti na redlnych protihlukovych panelech z mezerovitého
betonu

Pravidelné reporty jest¢ nehodnotily komplexni ohybovou unosnost jednotlivych realnych
protihlukovych panelli Z mezerovitého betonu s pouzitim povlakované vyztuze. Na zaklad¢é vyse uvedenych
experimentil se nejvice osveédcily povlaky na bazi PE/PPE a PAD a proto byly zvoleny jako baze pro
povlakované kari sité protihlukovych paneld (povlak na bazi PE/PPE je ekonomicky méné naro¢ny, nez povlak
na bazi PAD). VyuZiti povlakid na bazi PAD pro ptipravu povlakovanych kari siti pro protihlukové panely
ukazuje Obr. 3.6 —1.a Obr. 3.6 — 2.

Obr. 3.6 — 1. Pohled na povlakovanou zebtikovou Obr. 3.6 — 2. Detailni pohled na svarovy spoj
vyztuz (PAD) pro realizaci protihlukovych paneli povlakované zebirkové vyztuze (PAD)
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Obr. 3.6 — 3. Pudorys protihlukového panelu z mezerovitého betonu

Technologicka Evropskd 1692/37, 160 00 Praha 6
agentura +420 234 611 11
Ceské republiky info@tacrcz, wwwiacrcz

Strana 13 / 22



Zavéretna zprava za rok 2019 - 2021 projektu TACR TJ02000368 ,Vyvoj nové generace protihlukovych stén s prodlouZenou Zivotnosti“

REZ1-1 M125

. ) . s
‘]I’ i N 100 . [0 'lb 825 BIc [:1
1 1 C-2ks | 1 ,%_1,_%
%%E ﬁ1£.| 5 < |4 POUZE
= — L g TUTO
o _ o~
HRAND g = ) HRAN N =
ZKOSIT 7KOSIT (Y] -
oo KARI 51T 0-3354 68-150 / 98-150. 1910310 10/10 N
KRYTI PODELNE V¥ ZTUZE 0D SPODU 45 mm g d

Obr. 3.6 — 5. Schéma fezu 2-2
protihlukového panelu z mezerovitého
betonu opatieného povlakovanou vyztuzi

Obr. 3.6 — 4. Schéma fezu 1-1 protihlukového panelu
Z mezerovitého betonu opatifeného povlakovanou vyztuzi

VYKAZ VYZTUZE A PRVKU PRO 9 KS

Celkovy vykaz viiztuZe a prvkii do bednéni bez povrchove Upravy| povrchova dpraval povrchova dprava 2
ks ks ks
Q-335A  |@8-150/¢8-150 [1910x310mm 3 3 3
zavlat @b 1000 mm 18 0 0
zavitové pouzdro Rd 12 18 0 0

Obr. 3.6 — 6. Pohled na vykaz vyztuzi a dalich ocelovych prvki pro realizaci protihlukovych paneli
S povlakovanou vyztuzi

s ulozenim vyztuze (p(;VIak — PAD) pro tvorbu protihlukového
panelu z mezerovitého betonu
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ezerovitého betonu protilhlukového paelu
vyztuzi (PAD)

LN .
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Obr. 3.6 — 8. Snimek hutnéni.m

. Detailni snimek vytvofeného mezerovitého betonu ¢asti protihlukového panelu
S povlakovanou vyztuzi
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Obr. 3.6 — 10. Pohled na vytvofeny protihlukovy panel z mezerovitého betonu opatieny povlakoanou
(PE/PPE) Zebirkovou vyztuzi (B500B)

Obr. 3.6 — 11. Pohled na vytvorfeny protihlukovy panel z mezerovitého betonu opatfeny povlakovanou
(PAD) zebirkovou vyztuzi (B500B)
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Zkousky této podoby byly realizovany pro ovéfeni vlivu povrchové Upravy vyztuze na tnosnost panelu
z mezerovitého betonu bez konstrukéniho Zelezobetonového jadra (zaroven jsou zadany v ramci aplikace ze
strany RSD CR — CSN EN 1794). Rozmérova projekce pro realizaci zku$ebnich téles byla feSena v ramci
fesitelského kolektivu Kloknerova tstavu CVUT v Praze. Télesa o rozmérech 2000 x 400 x 165 mm byla
vyztuzena pii spodnim povrchu kari siti 68 s oky 150 x 150 mm (vzdy 3 pruty v podélném sméru). Jeden druh
vyztuze stejné geometrie povrchu byl zvolen jako referenéni (bez povlaku). Na Obr. 3.6 — 3. — Obr. 3.6 — 6.
je obrazové shrnuta vykresova fotodokumentace k realizaci panelti. Na Obr. 3.6 — 7. — Obr. 3.6 — 9. je uvedena
fotodokumentace z vyrobu zkusebnich protihlukovych panelti z mezerovitého betonu (KS Prefa s.r.o.).
Nasledn¢ na snimcich Obr. 3.6 — 10. a Obr. 3.6 — 11. jsou vyrobené protihlukové panely zobrazeny (od
kazdého druhu vyztuze byly vyrobeny celkem 3 paralelni vzorky protihlukovych panelll). Zaroven byla
k jednotlivym zamésim betonu pro tvorbu téles protihlukovych paneli pfipravena krychlova doprovodna télesa
(vzdy 7 od kazdého druhu) a tato télesa poskytnuta pro ovéteni krychelné pevnosti v tlaku.

[ ]
.Aﬁﬁ_ 410 L &40 | §30 _éﬂlx
s | ’ 1900 ’ 150

A 1!‘[||:||:| L] -1L

Obr. 3.6 — 12. Rozmérove zakreslené schéma 4-bodého ohybu experimentu ovétujiciho ohybovou
unosnost vytvofenych protihlukovych panelti

)
i

Obr. 3.6 — 13. Pohled na realné zatézovani ve 4-bo
betonu opatieného povlakovanou vyztuzi pti méfeni ohybové unosnosti
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£

Obr. 3.6 — 14. Ukazka vzniku trhlin v mezerovitém betonu protihlukového panelu pti 4-bodém ohybu

Tab. 3.6 — 1. Souhrnna tabulka vysledki stanoveni krychelné pevnosti v tlaku jednotlivych zamési
mezerovitého betonu pro realizaci protihlukovych paneli

Zhmisi pevnost v tlaku smerodatna
P primér [MPa] odchylka [MPa]
reference 6,27 0,34
povlak- PE/PPE 5,92 0,25
Povlak - PAD 6,27 0,31
— 40
£
w35 —01
30
25
—02
20
15
10 —03
5
0
0 10 20 30 40 50
w [mm]

Obr. 3.6 — 15. Vysledny graf zavislosti vnasené sily na prihybu pro protihlukové panely opatiené
referencni Zebirkovou vyztuzi (nepovlakovand)
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Obr. 3.6 — 16. Vysledny graf zavislosti vnasené sily na prihybu pro protihlukové panely opatiené
povlakovanou zebirkovou vyztuzi (povlak — PE/PPE)
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Obr. 3.6 — 17. Vysledny graf zavislosti vnasené sily na prihybu pro protihlukové panely opatiené
povlakovanou zebirkovou vyztuzi (povlak — PAD)

Tab. 3.6 — 2. Souhrnné vysledky zkousky ohybové unosnosti jednotlivych paralelnich vzorki
mezerovitého betonu

7 pramérna inosnost smerodatna
panelt [KN] odchylka [kN]
reference 25,93 1,21
povlak- PE/PPE 25,40 1,70
Povlak - PAD 29,16 4,68
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Schéma statické zatézovaci zkousky (4-body ohyb) pro ovéteni ohybové tnosnosti protihlukovych panelt je
ukazano na Obr. 3.6 — 12. a Obr. 3.6 — 13. Statické schéma zkousky bylo nasledujici, rozpéti bylo 1900 mm,
zatizeni bylo vnaseno cca ve tfetinach rozpéti. Toto je patrné pfi zatéZovani a poruseni spojitosti zkuSebniho
télesa na Obr. 3.6 — 14. Zatézovani bylo fizeno posunem 0,05 mm/s. Byla naméfena vnasena sila, prihyby
pod vnesenym zatiZzenim a uprostied rozpéti (obé strany) a zatlaceni podpor.

Vysledky krychelné pevnosti mezerovitého betonu shrnuje Tab. 3.6 — 1. Vysledky se pohybuji okolo
o¢ekavanych 6 MPa. Vysledky vlastni zatéZzovaci zkousky jsou ukazany na Obr. 3.6 — 15. — Obr. 3.6 — 17.
(pracovni digramy, zavislost zatéZovaci sily na prihybu). Souhrnna tabulka vysledkt je 4-bodého ohybu je
ukazana v Tab. 3.6 — 2. Z uvedenych vysledku je patrné, ze jednotlivé zkusebni fady (paralelni vzorky) byly
zcela vyrovnané s ohledem na jejich unosnost v ohybu. Lze konstatovat, ze povrchova uprava vyztuze povlaky

vvvvvv

ohybovou tnosnost protihlukovych panelti z mezerovitého betonu.

4. Shrnuti vysledki resSeni projektu v roce 2021

V roce 2021 se vyzkumna Cinnost pracovnikd spojenych s timto projektem zaméfila na realizaci G-
prototypt s povlakovanou vyztuzi a komparacnim odzkousenim jejich ohybové tunosnosti (dle diive
prislibenych zavaznych informaci). Kompletni vyrobni dokumentace (zadani) k tvorb¢ protihlukovych paneld
byla realizovana odbornym tymem Kloknerova ustava CVUT, povlakovanou vyztuz podle vyrobni
dokumentace zajistila spolecnost LIKAL, s.r.o. a protihlukové panely byly dle instrukci a této dokumentace
vyrobeny (konvenéni mezerovity beton) spole¢nosti KS Prefa, s.r.0. K povlakovani vyztuZe do protihlukovych
panelti byly zvoleny dva typy povlaku, tj. konkrétné¢ PE/PPE a PAD. Oba tyto povlaky vykazaly nejvétsi
korozni odolnost (bariérovy mechanismus ochrany podkladové oceli), ov§em jejich ekonomicka naroc¢nost je
rizna (PE/PPE — ekonomicky méné naro¢ny povlak, PAD — ekonomicky vice naroény povlak). Z vyse
uvedenych vysledkl 1ze konstatovat, Zze dostatecny ochranny Gc¢inek piedstavuje zarucena tloustka povlaku
300 pm.

ZkouSeni ohybové unosnosti (4-body ohyb) mélo odhalit pfipadné nedostatky v soudrznosti povlakované
vyztuze s mezerovitym betonem, které by se negativné projevily na ohybové unosnosti jednotlivych panelt.
Z vysledkt je ziejmé, ze povrchova tprava konvenéni Zebirkové vyztuze (B500B) uvedenymi povlaky nema
vliv na ohybovou unosnost protihlukovych panelti z mezerovitého betonu. Tyto vysledky podporuji vyssi
irelevantnost vysledki konvenénich zkouSek soudrznosti takto povlakované vyztuz s betonem (pull-out test,
viz vyse).

5. Zaveér

Projekt TJ02000368 (,,Vyvoj nové generace protihlukovych stén s prodlouZenou zivotnosti) se zaméfil na
aplikovany vyzkum zaméfeny na podporu inovaci s realizaci protihlukovych panelii z mezerovitého betonu.
Pouziti riznych vhodnych variant mezerovitého betonu je moznou ekonomickou alternativou k polymernim
smésim (piipadné lehéenym plastbetonim) bez fizené poérovitosti. Oproti t€émto variantdm materiald je
nezbytné zajistit dostateCnou protikorozni ochranu (bariérovy ochranny tuc¢inek) vyztuze betonu
protihlukovych panelt. Reseni tohoto problému uvedeného konceptu protihlukového panelu mél p¥inést tento
projekt. Potencial idedlni protikorozni ochrany byl feSen pouzitim nové generace praskovych plastl
zalozenych na pruznosti a tvrdosti (spoluprace se spolecnosti LIKAL, s.r.0.), které pfindSeji nejnovejsi
moznosti pouziti i pro stavebni primysl a oproti dfive uvazovanym epoxidovym povlakiim vykazuji vyznamné
vyhodné&jsi vlastnosti a pfinaseji i vyznamné nizsi ekologickou zatéz.

Tento projekt ovefil Sirokou Skalu kopolymernich i monomernich praskovych ochrannych povlakt
z portfolia spolec¢nosti LIKAL, s.r.o. spotencidlem pouziti na ochranu povrchu vyztuze betonu.
Experimentalni program zahrnoval Sirokou $kalu zkousek s cilem ovéfeni jejich ochrannych protikoroznich
ucinkt predevsim vici pronikani NaCl z posypovych soli (pouzivanych v zimnich mésicich pii udrzbé
komunikaci). Na zéklad¢ ziskanych vysledkil bylo doporuceno vyuziti dvou povlakt s nejlepSimi vlastnostmi
a s odlisnou ekonomickou naro¢nosti (PE/PPE poskytuje mirné nizsi ochranny Gé¢inek oceli, ale je zaroven

Na zéklade¢ tohoto projektu byly vytvotreny celkem dva G-prototypy protihlukovych panelti z prodlouZenou
zivotnosti, které vykazuji odpovidajici mechanické vlastnosti a rovnéz i prodlouzenou zivotnost s ohledem na
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korozni agresivitu atmosfér v blizkosti komunikaci v CR. Jejich ekonomicka relace zavisi na volbé ochranného
povlaku. Uvedené G-prototypy protihlukovych panelt splituji naroky na mechanické vlastnosti typické pro
tyto liniové stavebni prvky. Detailni sonické vlastnosti téchto protihlukovych panelt jsou znamy, ovSem i
V tomto piipadé mohou byt dalsim vyzkumem vylepSovany (odlisné receptury tvorby mezerovitého betonu).
Dvojice publikovanych ¢lankli oziejmuje problematiku protihlukovych paneld, korozni agresivitu atmosfér
v CR s ohledem na komunika&ni infrastrukturu a zaroved shrnuje vysledky aplikovaného vyzkumu, ktery byl
svazan s timto projektem.

6. Seznam vysledki

Souhrnny seznam vysledkii ziskanych vramci projektu TJ02000368 — ,,Vyvoj nové generace
protihlukovych panelii s prodlouzenou Zivotnosti* je uveden v Tab. 6.1 — 1.

Tab. 6.1 — 1. Souhrnna tabulka dosazenych vysledka v projektu TJ02000368 — ,,Vyvoj nové generace
protihlukovych panelii s prodlouzenou zivotnosti*

typ oznaceni rok splnéno podle
vysledku vysledku dosazeni | navrhu projektu
TJ02000368 — V1 (G-prototyp)
protihlukovy panel s pvolakovanou vyztuzi G-prototyp 1 2021 ANO
povlak na bazi PE/PPE)
TJ02000368 — V2 (G-prototyp)
protihlukovy panel s pvolakovanou vyztuzi G-prototyp 2 2021 ANO
povlak na bazi PAD)

TJ02000368 — V3 (odborny &lanck) O — ostatn vyslodky

tématika protihlukovych paneld a korozni 1 2020 ANO
.. g « (¢lanek)
agresivity atmosféry v CR
TJ02000368 — V4 (odborny ¢lanek) Lo
tématika hodnoceni korozni odolnosti O — ostatni vysledky 2021 ANO

jednotlivych povlaki (Clanek)

7. Poznamka k resitelskému kolektivu

V ramci piiloh projektu je v systému ISTA zafazen dokument popisujici diivody zmény feSitelského
kolektivu, tj. vymény Ing. Michaely Kostelecké, Ph.D. za Ing. Lucii Kratochvile. Divodem k tomuto
rozhodnuti je Cerpani matei'ské a nasledné€ rodicovské dovolené Ing. Michaely Kostelecké, Ph.D.

8. Poznamka k soupisu experimenti v Zavérecné zprave

Kwvuli pfehlednosti nejsou v Zavéreéné zpravé projektu TJ02000368 uvedeny nékteré okrajové vysledky
uvefejnéné Vv predeslych Prubéznych zpravach. Tyto vysledky by dle hlavniho feSitele projektu byly jiz
zavadgjici a nenesou pificinnou souvislost s pfedsevzatymi vystupy. Jedna se predevsim o vysledky v pfi¢inné
souvislosti s povlakem na bazi PE/PES (kopolymer polyethylenu a polyesteru), které oproti ostatnim povlakiim
jiz vykazovaly vyznamné horsi korozni vlastnosti (pfedevsim pak bariérovy ochranny Gc¢inek v urychlenych
koroznich zkouSkach v NSS). Zcela okrajové je rovnéz diskutovat vliv tlouStky jednotlivych povlakii na
soudrznost povlakované vyztuze s betonem. Je to pfedevsim proto, ze dle vySe uvedenych zkousSek poskytuji
dostate¢nou ochranu pouze povlaky s tloustkou 300 um.
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