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1. Úvod 
Projekt byl zaměřen na vývoj nové generace protihlukových panelů (zábran) s prodlouženou životností. 

Prodloužení životnosti je v tomto případě garantováno použitím inovativní povlakované výztuže do betonu. 

Povlaky jsou na bázi monomerů či kopolymerů PE/PAK, PE/PPE a PAD, nanášené elektrostaticky nebo ve 

fluidní vaně. Jednotlivé povlaky jsou z portfolia společnosti LIKAL, s.r.o. (technologického partnera 

projektu). Koncepčně bylo uvažována realizace protihlukového panelu (zábrany) z obvyklého komerčního 

mezerovitého betonu. 

Předkládaná závěrečná zpráva popisuje výsledky výzkumné činnosti v období od zahájení projektu, tj. 

konkrétně 1. 6. 2019 do konce projektu, tj. konkrétně 31. 5. 2021. V této zprávě jsou uvedeny výsledky 

kompletního experimentálního programu projektu. Jednotlivé separátně připravené povlaky (kompakty 

lisované z funkčních fundamentálních prášků) byly zkoušeny s ohledem na jejich mechanické vlastnosti, tj. 

tvrdost (Shore D dle ČSN EN ISO 868) a pevnost v tlaku (zkoušeno s použitím konvenčního zatěžovacího 

stroje). Další zkoušky již byly realizovány na profilech (ploché vzorky, případně hladké tyče – 10216, nebo 

přímo na povrchu konvenční žebírkové výztuže – B500B). Korozní a odolnostní vlastnosti výše uvedených 

povlaků zahrnovaly experimenty ověřující úroveň otevřené (spojité) pórovitosti dle druhu povlaku a jeho 

jmenovité precipitované tloušťky (PN 009rev0; E-test), konvenční urychlené zkoušky povlaků v komoře 

neutrální solné mlhy (NSS; ČSN EN ISO 9227) a výše uvedené zkoušky stability jednotlivých povlaků vůči 

alkalickému prostředí (odolnost povlaků vůči depolymerizaci s ověřením spektrálních změn ve vzorku 

prostřednictvím FT-IR). Dále byla měřena úroveň přilnavosti (přídržnosti) povlaků k podkladu v případě 

expozice v 3 hm. % roztoku NaCl (ověření bylo provedeno prostřednictvím odtrhové zkoušky přilnavosti dle 

ČSN EN ISO 4624 a mřížkové zkoušky). V závěrečné etapě zkoušení potenciálu použití takto povlakovaných 

výztuží s betonem byla komparačně porovnávána (s referenční nepovlakovanou výztuží shodné geometrie 

povrchu) jejich soudržnost s betonem (pull-out test dle platných tuzemských předpisů ČSN 73 1328 a ČSN 73 

1333 a doporučení RILEM RC6). Realizované modely (G-prototypy) protihlukových panelů byly komparačně 

testovány na ohybovou únosnost (4-bodý ohyb) k reálnému ověření vlivu soudržnosti na mechanickou 

odolnost protihlukových panelů (zkoušky jsou žádány v rámci aplikace ze strany ŘSD ČR – ČSN EN 1794).   

2. Cíle projektu 

Cílem projektu je vývoj nové generace protihlukových panelů (zábran) s prodlouženou životností 

s prokázanými protikorozními a rovněž nutnými mechanickými vlastnostmi (žádanými v rámci aplikace ze 

strany ŘSD ČR – ČSN EN 1794). Povlak bude zajišťovat prodloužení doby do aktivace povrchu oceli vlivem 

atmosférické koroze s iniciací a propagací poškození vlivem působení chloridových aniontů (posypové 

rozmrazovací soli) se zdrojem v podobě NaCl. 

3. Jednotlivé dílčí činnosti a výsledky 

V rámci realizace projektu je v této závěrečné zprávě uveden kompletní experimentální program tohoto 

projektu. Návazně jsou uvedeny výsledky stanovení mechanických vlastností samotných prášků zkoušených 

na vlastních kompaktních vzorcích (tvrdost a pevnost v tlaku), výsledky hodnotící korozní odolnost 

vyloučených povlaků na povrchu oceli (zhodnocení otevřené (spojité) pórovitosti dle PN 009rev0; E-test), 

standardní zhodnocení korozní odolnosti urychlenou zkouškou v neutrální solné mlze (ČSN EN ISO 9227) a 

ověření míry podkorodování povlaku odtrhovou zkouškou přilnavosti (ČSN EN ISO 4624). Stabilita povlaku 

vůči působení silně alkalického prostředí (modelový pórový roztok betonu – pH 12,8) byla ověřena 

prostřednictvím srovnávací FT-IR analýzy. Následné zkoušky na reálných betonových tělesech realizovaných 

v hlavní zkušebně Kloknerova ústavu ČVUT zahrnovaly komparační ověření soudržnosti povlakovaných 

výztuží (B500B) s betonem (pull-out test dle ČSN 73 1328, ČSN 73 1333 a RILEM RC6) a komparační 

ověření únosnosti na reálných protihlukových panelech z mezerovitého betonu (4-bodý ohyb). Kromě zkoušky 

únosnosti reálných protihlukových panelů (4-bodý ohyb na referenčních panelech i G- 
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prototypech) jsou experimentální části, výsledky a diskuze ostatních experimentů uváděny explicitně 

souhrnně, protože jejich obsah je již uveden v dřívějších tzv. dílčích zprávách o postupu prací z tohoto 

projektu. Zkoušky únosnosti protihlukových panelů jsou uvedeny detailně, neboť jejich realizace probíhala od 

začátku roku 2021 do 31. 5. 2021, tedy jejich popis a diskuze není obsahem dřívějších dílčích zpráv. 

 

3.1 Mechanické vlastnosti kompaktů práškových bází jednotlivých povlaků 

Mechanické vlastnosti kompaktů (viz Obr. 3.1-1.) práškových bází jednotlivých povlaků byly připraveny 

lisováním společností LIKAL, s.r.o. a poskytnuty ke zkouškám tvrdosti dle Shore D (dle ČSN EN ISO 868) a 

pevnosti v tlaku. Před vlastními zkouškami byli jednotlivé vzorky obroušeny k získání vzájemně planárních 

podstav.  

 

 
Obr. 3.1 – 1. Hlavní kompaktní vzorky práškových bází jednotlivých povlaků – zleva: PE/PAK, PE/PPE a 

PAD 

  

U vzorků byla měřena tvrdost podle Shore D (ČSN EN ISO 868). Výsledky měření tvrdosti jsou souhrnně 

uvedeny v Tab. 3.1 – 1. Následně byly planárně obroušené kompaktní vzorky použity k měření pevnosti 

v tlaku. Respektive tlakovým zatěžovacím experimentem byl numericky vypočítán Youngův modul pružnosti 

v tlaku Yp [kPa], odečet Youngova modulu pružnosti v tlaku byl sečnový mezi 5 – 10 Mpa. Výsledky tohoto 

stanovení jsou uvedeny v Tab. 3.1-2.  

       Dle naměřených výsledků tvrdosti dle Shore D a pevnosti v tlaku (určení Youngova modulu pružnosti 

v tlaku – Yp) je zřejmé, že nejvyšších těchto parametrů dosahuje povlak na bázi PAD, nižší hodnoty vykazují 

PE/PPE a PE/PAK (sestupně). Tvrdost povlaku PE/PAK je srovnatelná s tvrdostí dříve zkoušeného 

epoxidového povlaku (bisfenol A/polyamid, tvrdost dle Shore D – 45). Vzorek na bázi PE/PPE vykazoval 

tvrdost Shore D mírně vyšší. Vyšší zjištěné hodnoty tvrdosti (dle Shore D – ČSN EN ISO 868) a pevnosti 

v tlaku (vyšší numerické hodnoty Yp) u konkrétních povlaků poukazují na vyšší odolnost vůči abrazivnímu 

opotřebení vlivem valivého nebo posuvného tření a rovněž podmiňují vyšší soudržnost s betonem. 
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Tab. 3.1 – 1. Výsledky měření tvrdosti kompaktů práškových bází jednotlivých povlaků – Shore D    

(ČSN EN ISO 868)  
číslo 

měření 
PE/PAK PE/PPE PAD 

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 

průměr 44,2 48,9 77,5 

směrodat. 

odchylka 
3,28 3,45 3,14 

 

 

Tab. 3.1 – 2. Souhrnné výsledky stanovení pevnosti v tlaku kompaktů práškových bází jednotlivých 

povlaků (určení Youngova modulu pružnosti v tlaku) 

vzorek 
t 

[mm] 

m 

[g] 

m ve vodě 

[g] 

V 

[cm3] 

objemová 

hmotnost 

[kg/m3] 

tlačná 

plocha 

[mm] 

Yp [kPa] 

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 Zkoušky pórovitosti a korozní odolnosti povlakovaných výztuží (B500B) 
 Zhodnocení poskytovaných bariérových účinků protikorozní ochrany výše uvedených povlaků bylo 

v projektu realizováno prostřednictvím stanovení otevřené (spojité) pórovitosti dle předpisu PN 009rev0; E-

test (přímá závislost na druhu a jmenovité tloušťce povlaku) a vlastního ochranného účinku (v závislosti na 

druhu povlaku) urychlenou expoziční zkouškou v neutrální solné mlze (NSS dle ČSN EN ISO 9227).   

           Vztah mezi tloušťkou povlaku a jeho druhem (přihlédnutí též k procesu výroby), tj. konkrétně na 

generovanou pórovitostí lze hodnotit s užitím testu – PN 009rev0; E-test (zkouška založená na řízeném 

průchodu proudu tvarově upraveným vzorkem). Vzorky byly nejdříve na svých koncích ohnuty (vznik tzv. 

ramen). Uspořádání experimentu je uvedeno na Obr. 3.2 – 1. a Obr. 3.2 – 2. Expozice byla realizována 

v roztoku 3 hm. % NaCl. V případě pórovitosti povlaku byl zaznamenán pokles procházejícího proudu a test 

byl ukončen. Zkoušeny byly povlakované žebírkové výztuže B500B o jmenovitém průměru 12 mm (vždy 5 

paralelních vzorků) s odstupňovanými tloušťkami 100 µm, (250 – 300 µm) a 350 µm. Povolená odchylka pro 

vylučování povlaku byla 10 %. Vyhodnocení zkoušky zahrnovalo záznam průměrné hodnoty kolísání proudu 

a průměrného času, kdy ke kolísání došlo (selhání ochranné funkce povlaku). Předepsaný limitní expoziční 

čas byl stanoven na 12 hodin. Souhrnné výsledky experimentu jsou shrnuty v Tab. 3.2 – 1. Výsledky uvedené 

v této tabulce poukazují na skutečnost, že druh povlaku má na pórovitost velmi malý vliv (povlaky na bázi 

PAD vykazují mírně lepší vlastnosti). Rozhodující je vliv jeho tloušťky. S ohledem na statistické hodnocení 

je nutné doznat, že dostatečný bariérový mechanizmus ochrany zajišťují pouze povlaky o tloušťce větší než 

300 µm. 
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Obr. 3.2 -1. Uspořádání experimentu dle PN 

009rev0; E-test 

Obr. 3.2 -2. Realizace vlastního experimentu – 

příklad povlaku PE/PAK 

 

Tab. 3.2 – 1. Souhrnné výsledky zkoušek stanovení pórovitosti povlaků dle experimentu                          

PN 009rev0; E-test 

typ povlaku 
tloušťka povlaku 

[µm] 

ukončení zkoušky 

[h]/pokles proudu [mA] 

(uvedeny jsou průměrné 

hodnoty) 

vyhověl/nevyhověl 

ve smyslu PN 

009rev0; E-test  

PE/PAK 

100 1/129 NE 

250 - 300 9/163 NE 

350 12/0 ANO 

 

PE/PPE 

100 1/158 NE 

250 - 300 10/177 NE 

350 12/0 ANO 

 

PAD 

100 1/144 NE 

250 - 300 11/60 NE 

350 12/0 ANO 
 

 

       Bariérový protikorozní ochranný účinek jednotlivých povlaků aplikovaný na povrchu žebírkových výztuží 

(B500B) byl ověřen urychlenou korozní zkouškou v neutrální solné mlze (NSS) dle ČSN EN ISO 9227. 

Zkoušena byla konvenční žebírková výztuž (B500B) o jmenovitém průměru 12 mm a to jak povlakovaná tak 

bez povlaku (reference). Od každého druhu vzorku bylo realizováno celkem 5 výztuží. Expozice probíhala za 

použití 5 hm. % roztoku NaCl, při 100 % relativní vlhkosti a za rozsahu teplot 35 ± 2 °C a pH 6,9 – 7,2. 

Celková doba expozice byla určena na 1000 hodin. 

       Souhrnné výsledky urychlené korozní zkoušky (NSS) jsou shrnuty v Tab. 3.2 – 2. Zcela očekávaně bylo 

po 168 hodinách expozice vzorků v NSS na nepovlakované oceli žebírkové výztuže detekováno 100 % 

korozního poškození (referenční nepovlakovaná výztuž byla z experimentu vyřazena). Po 1000 hodinách 

expozice v NSS se ukázalo, že povlak na bázi PE/PAK neposkytuje podkladové oceli výztuže betonu již 

dostatečnou protikorozní ochrana. Tento druh povlaku již vykazuje lokální podkorodování a vznik rozsáhlých 

podélných prasklin (Obr. 3.2 – 3.). Povlaky na bázi PE/PPE (Obr. 3.2 – 4.) a PAD (Obr. 3.2 – 5.) poskytují 

podkladové oceli dostatečnou ochranu i po 1000 hodinách expozice v NSS. U těchto povlaků se korozní 

poškození objevuje pouze na příčných koncových plochách takto povlakovaných vzorcích žebírkové výztuže. 
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Obr. 3.2 - 3. Praskání ochranného povlaku na bázi PE/PAK po 1000 hodinách v komoře neutrální solné 

mlhy 

 

 
Obr. 3.2 - 4. Vyjma konců jednotlivých výztuží poskytuje povlak PE/PPE dostatečný bariérový ochranný 

účinek podkladové oceli po expozici 1000 h v komoře neutrální solné mlhy 
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Obr. 3.2 - 5. Vyjma konců jednotlivých výztuží poskytuje povlak PAD dostatečný bariérový ochranný 

účinek podkladové oceli po expozici 1000 h v komoře neutrální solné mlhy 

 

Tab. 3.2 – 2. Souhrnné zhodnocení poskytovaného bariérového ochranného účinku jednotlivých povlaků 

v komoře neutrální solné mlhy 

typ povlaku 
délka expozice 

v NSS [h] 

vyhovuje/ 

nevyhovuje 
poznámka 

PE/PAK 1000  NE 
lokalizované podkorodování, podélné 

praskliny v povlaku 

PE/PPE 1000  ANO 
podkorodování povlaků pouze na 

příčných koncových plochách 

PAD 1000  ANO 
podkorodování povlaků pouze na 

příčných koncových plochách 
 

 

3.3 Stabilita povlaků v modelovém pórovém roztoku betonu (pH 12,8) 

 Zkoušky odolnosti povlaků vůči alkalickému prostředí (ověření stability) modelového pórového 

roztoku betonu (pH 12,8) byly realizovány na plochých vzorcích oceli 5 x 5 cm (5 paralelních vzorků). 

Alkalické prostředí modelového pórového roztoku betonu bylo realizováno z nasyceného roztoku Ca(OH)2 

s přídavkem KOH. Expozice probíhala po dobu 6 měsíců v uzavřených kádinkách (Obr. 3.3 – 1.), hodnocení 

probíhalo srovnáním FT-IR spekter (vždy 4 spektra pro jeden vzorek, práškový materiál, vzorek před expozicí, 

vzorek po expozici, srovnávací spektrum). Příklad kombinovaného srovnávacího FT-IR spektra pro vzorek 

povlaku PE/PAK je na Obr. 3.3 – 2. Výsledky zhodnocení stability (odolnost vůči depolymerizaci) 

jednotlivých povlaků je shrnuta v Tab. 3.3 – 1. Ze získaných výsledků je zřejmé, že u žádného z povlaků 

nedošlo k detekovaným změnám ve složení ani po šestiměsíční expozici v modelovém pórovém roztoku 

betonu. Pouze lze konstatovat, že na vzorcích povlaku PE/PAK se precipitovalo větší množství Ca(OH)2 a 

CaCO3.   
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Obr. 3.3 – 1. Příklad expozice povlakovaných plochých vzorků (PE/PAK a PAD) exponovaných 

v modelových pórových roztocích betonu o pH 12,8 

 

 

 

 
Obr. 3.3 – 2. Příklad kombinovaného FT-IR spektra hodnotící míru degradace povlaku na bázi PE/PAK 

po 6 měsíční expozici při pH 12,8 
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Tab. 3.3 – 1. Shrnutí výsledků hodnocení míry degradace jednotlivých povlaků po 6 měsíční expozici při 

pH 12,8 

druh povlaku 

změny ve spektru 

povlaku po 

degradaci 

vyhovuje/ 

nevyhovuje 
poznámka 

PE/PAK NE ANO 
zjištěny reflexe Ca(OH)2 a lokálně 

i CaCO3 

PE/PPE NE ANO - 

PAD NE ANO - 
 

 

3.4 Odolnost jednotlivých povlaků vůči podkorodování  

 Povlakované hladké oceli všemi třemi typy povlaků (PE/PAK, PE/PPE, PAD – 7 od každého druhu 

povlaku s tloušťkou minimálně 300 µm, povrch vzorků před povlakováním otryskán na drsnost Sa3) byly 

exponovány v roztoku 3 hm. % NaCl po dobu 6 měsíců. Následně byla hodnocena změna přilnavosti 

(přídržnosti) povlaku k podkladu prostřednictvím odtrhové zkoušky přilnavosti (přídržnosti) dle ČSN EN ISO 

4624 a prostřednictvím mřížkové zkoušky. Tyto zkoušky hodnotí míru podkorodování organického povlaku 

(hlavní projev je snížení přídržnosti). Obrazový záznam z odtrhové zkoušky přilnavosti shrnují Obr. 3.4 - 1. a 

Obr. 3.4 – 2. Obě zkoušky probíhaly standardně dle předpisů a doporučení, k lepení odtrhových tělísek bylo 

využito dvousložkové vysokopevnostní epoxidové lepidlo. 

 

 
 

Obr. 3.4 – 1. Příprava sestavy pro měření zkoušky 

přilnavosti a její změny při expozici v roztoku        

3 hm. % NaCl 

Obr. 3.4 – 2. Lokalizace dvou odtrhových míst na 

vzorku exponované povlakované oceli (povlak na 

bázi PE/PPE) 

 

 Výsledky odtrhové zkoušky přilnavosti (s využitím manuálního odtrhoměru viz Obr. 3.4 – 1. dle ČSN 

EN ISO 4624) jsou shrnuty v Tab. 3.4 – 1. a výsledky mřížkové zkoušky přilnavosti v Tab. 3.4 – 2. Ačkoli 

průměrné hodnoty přídržnosti pro jednotlivé typy organických povlaků (Pod) vykazují spíše nižší numerické 

hodnoty. Odtrhové lomy neproběhly v ploše lepidla a jsou vždy kohezní – tj. k lomu došlo v organickém 

povlaku. Mírně adhezní lom ( ~ 5 % plochy) je zřejmý u vzorků PE/PAK, které vykazují tedy mírně (okrajově) 

nižší přídržnost k podkladu. Vliv expozice (míra podkorodování) na přídržnost jednotlivých organických 

povlaků nebyla prostřednictvím odtrhové zkoušky (dle ČSN EN ISO 4624) zaznamenána. Výsledky mřížkové 

zkoušky přilnavosti relativně dobře korelují s výsledky odtrhové zkoušky přilnavosti (s užitím mechanického 

odtrhového zařízení). Rovněž mřížková zkouška (viz celková delaminovaná plocha – Tab. 3.4 – 2.) potvrdila  
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mírně horší přilnavost (přídržnost) povlaku na bázi PE/PAK k oceli. Nicméně z výsledků obou zkoušek je 

zřejmé, že všechny tři druhy povlaků vykazují z pohledu zkoušek přilnavosti (přídržnosti) odolnost vůči 

podkorodování po 6 měsíční expozici v roztoku 3 hm. % NaCl. 

 

Tab. 3.4 – 1. Souhrnné průměrné výsledky měření přídržnosti pro povlakované hladké vzorky oceli 

(odtrhová zkouška přilnavosti dle ČSN EN ISO 4624) 

druh povlaku/expozice 
Pod [MPa] 

(průměrná hodnota) 

lom (A – adhezní; K – kohezní)/průměrný 

procentuální poměr 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 průměrné výsledky měření přídržnosti pro povlakované hladké vzorky oceli 

(mřížková zkouška) 

druh povlaku/expozice celková delaminovaná 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 Soudržnost povlakované hladké/žebírkové výztuže s betonem  
 Ačkoli to pro koncept realizace protihlukových panelů není zásadní parametr, z hlediska dodatečných 

statických aplikačních výpočtů (např. změna únosnosti vlivem zatížení větrem nebo např. sněhem) je vhodné 

znát očekáváné snížení soudržnosti takto povlakovaných výztuží s betonem. K hodnocení bylo konvenčně 

využito povlakované žebírkové výztuže (B500B) i atypicky nepovlakované hladké výztuže (10216). 

Testovány byly povlaky PE/PAK, PE/PPE, PAD a to vždy 5 paralelních vzorků od každého druhu. Povlaky 

byl vytvořeny v tloušťce vždy 300 µm, jmenovitý průměr výztuže 10 mm. Metodika zatěžování byla zvolena 

pull-out test (vytahování výztuže z krychlí). Metodiku zkoušení (viz Obr. 3.5 – 1. a Obr. 3.5 – 2.) a uspořádání 

experimentu úzce definují požité předpisy, tuzemské: ČSN 73 1328 a ČSN 73 1333 a zahraniční: RILEM RC6 

a ASTM C234-91. Použitý beton pro zkoušky soudržnosti byl NSC (třída C 42). Specifikace, zrání a 

upravování betonu je úzce spjato z výše uvedenými normativy.   

 Výsledky komparační (použito rovněž nepovlakované výztuže shodné geometrie povrchu) zkoušky 

soudržnosti jsou shrnuty v Tab. 3.5 – 1. Srovnávána byla numerická hodnota naměřené soudržnosti (inverzní 

bod smykového zatížení v MPa) a posun (poklus) zkoušené výztuže v mm. Výsledky jednoznačně reflektují 

logické souvislosti o přirozených rozdílech soudržnosti mezi hladkou (10216) a žebírkovu (B500B) výztuží 

s betonem. V případě soudržnosti žebírkové výztuže má na zkoušku vliv faktor mechanického provázání 

žebírek. Naopak při diskuzi soudržnosti hladké výztuže má největší vliv faktor adheze cementového tmelu. 

Vliv povlaku na vlastní poklus nebyl prostřednictvím pull-out testu zaznamenán. Vliv tvrdosti povlaku na 

vlastní soudržnost je patrný až v případě zkoušení soudržnosti žebírkové výztuže s betonem. Ukazuje se, že 

nejvyšší numerickou hodnotu soudržnosti vykazuje povlak na bázi PAD, což koresponduje s jeho nejvyšší  
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tvrdostí a pevností v tlaku (viz numerický výpočet Youngova modulu pružnosti v tlaku – uvedeno výše, 

kapitola 3.1). Praktický význam má výsledek poměrové snížení soudržnosti žebírkové výztuže s betonem  

(poměr mezi soudržností nepovlakované a povlakované výztuže shodné geometrie povrchu). Rovněž povlak 

na bázi PAD vykazuje snížení numerické hodnoty soudržnosti v rozsahu 46 %, povlak PE/PAK až 51 %. Tyto 

hodnoty jsou srovnatelné s výsledky dosaženými pro epoxidové povlaky.    

 

  
Obr. 3.5 – 1. Zobrazení vzorků při betonáži do 

jednotlivých krychelných forem 

Obr. 3.5 – 2. Uspořádání experimentu při zkoušení 

soudržnosti metodikou pull-out test 

 

 

Tab. 3.5 – 1. Srovnání výsledků soudržnosti povlakované hladké (10216) výztuže/žebírkové (B500B) 

výztuže s betonem (pull-out test) o tloušťce povlaku 300 µm 

typ 

povlaku 
typ výztuže 

soudržnost 

[MPa] 

poklus 

[mm] 

redukce soudržnosti 

reference/povlakovaná výztuž  

PE/PAK 

referenční 
hladká – 6,8 

žebírková – 19,7 

hladká – 0,2 

žebírková – 0,4 
- 

hladká 5,2 0,2 24 % 

žebírková 9,6 0,5 51 % 

 

PE/PPE 

referenční 
hladká – 6,8 

žebírková – 19,7 

hladká – 0,2 

žebírková – 0,4 
- 

hladká 5,5 0,2 19 % 

žebírková 9,8 0,5 50 % 

 

PAD 

referenční 
hladká – 6,8 

žebírková – 19,7 

hladká – 0,2 

žebírková – 0,4 
- 

hladká 5,9 0,2 13 % 

žebírková 10,6 0,4 46 % 
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3.6 Stanovení ohybové únosnosti na reálných protihlukových panelech z mezerovitého 

betonu 

 Pravidelné reporty ještě nehodnotily komplexní ohybovou únosnost jednotlivých reálných 

protihlukových panelů z mezerovitého betonu s použitím povlakované výztuže. Na základě výše uvedených 

experimentů se nejvíce osvědčily povlaky na bázi PE/PPE a PAD a proto byly zvoleny jako báze pro 

povlakované kari sítě protihlukových panelů (povlak na bázi PE/PPE je ekonomicky méně náročný, než povlak 

na bázi PAD). Využití povlaků na bázi PAD pro přípravu povlakovaných kari sítí pro protihlukové panely 

ukazuje Obr. 3.6 – 1. a Obr. 3.6 – 2.     

 

  
Obr. 3.6 – 1. Pohled na povlakovanou žebříkovou 

výztuž (PAD) pro realizaci protihlukových panelů   

Obr. 3.6 – 2. Detailní pohled na svarový spoj 

povlakované žebírkové výztuže (PAD) 

 

 
Obr. 3.6 – 3. Půdorys protihlukového panelu z mezerovitého betonu 
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Obr. 3.6 – 4. Schéma řezu 1-1 protihlukového panelu 

z mezerovitého betonu opatřeného povlakovanou výztuží 

Obr. 3.6 – 5. Schéma řezu 2-2 

protihlukového panelu z mezerovitého 

betonu opatřeného povlakovanou výztuží 

 

 
Obr. 3.6 – 6. Pohled na výkaz výztuží a dalších ocelových prvků pro realizaci protihlukových panelů 

s povlakovanou výztuží 

 

 

 
Obr. 3.6 – 7. Pohled na realizaci bednění s uložením výztuže (povlak – PAD) pro tvorbu protihlukového 

panelu z mezerovitého betonu 
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Obr. 3.6 – 8. Snímek hutnění mezerovitého betonu protihlukového panelu s povlakovanou žebírkovou 

výztuží (PAD) 

 

 
Obr. 3.6 – 9. Detailní snímek vytvořeného mezerovitého betonu části protihlukového panelu 

s povlakovanou výztuží 
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Obr. 3.6 – 10. Pohled na vytvořený protihlukový panel z mezerovitého betonu opatřený povlakovanou 

(PE/PPE) žebírkovou výztuží (B500B) 

 

 
Obr. 3.6 – 11. Pohled na vytvořený protihlukový panel z mezerovitého betonu opatřený povlakovanou 

(PAD) žebírkovou výztuží (B500B) 
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Zkoušky této podoby byly realizovány pro ověření vlivu povrchové úpravy výztuže na únosnost panelu 

z mezerovitého betonu bez konstrukčního železobetonového jádra (zároveň jsou žádány v rámci aplikace ze 

strany ŘSD ČR – ČSN EN 1794). Rozměrová projekce pro realizaci zkušebních těles byla řešena v rámci 

řešitelského kolektivu Kloknerova ústavu ČVUT v Praze. Tělesa o rozměrech 2000 x 400 x 165 mm byla 

vyztužena při spodním povrchu kari sítí ø8 s oky 150 x 150 mm (vždy 3 pruty v podélném směru). Jeden druh 

výztuže stejné geometrie povrchu byl zvolen jako referenční (bez povlaku). Na Obr. 3.6 – 3. – Obr. 3.6 – 6. 

je obrazově shrnuta výkresová fotodokumentace k realizaci panelů. Na Obr. 3.6 – 7. – Obr. 3.6 – 9. je uvedena 

fotodokumentace z výrobu zkušebních protihlukových panelů z mezerovitého betonu (KŠ Prefa s.r.o.). 

Následně na snímcích Obr. 3.6 – 10. a Obr. 3.6 – 11. jsou vyrobené protihlukové panely zobrazeny (od 

každého druhu výztuže byly vyrobeny celkem 3 paralelní vzorky protihlukových panelů). Zároveň byla 

k jednotlivým zaměsím betonu pro tvorbu těles protihlukových panelů připravena krychlová doprovodná tělesa 

(vždy 7 od každého druhu) a tato tělesa poskytnuta pro ověření krychelné pevnosti v tlaku. 

 

 
Obr. 3.6 – 12. Rozměrově zakreslené schéma 4-bodého ohybu experimentu ověřujícího ohybovou 

únosnost vytvořených protihlukových panelů 

 

 
Obr. 3.6 – 13. Pohled na reálné zatěžování ve 4-bodém ohybu protihlukového panelu z mezerovitého 

betonu opatřeného povlakovanou výztuží při měření ohybové únosnosti 
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Obr. 3.6 – 14. Ukázka vzniku trhlin v mezerovitém betonu protihlukového panelu při 4-bodém ohybu 

 

Tab. 3.6 – 1. Souhrnná tabulka výsledků stanovení krychelné pevnosti v tlaku jednotlivých záměsí 

mezerovitého betonu pro realizaci protihlukových panelů 

typ záměsi 
pevnost v tlaku 

průměr [MPa] 

směrodatná 

odchylka [MPa] 

reference 6,27 0,34 

povlak- PE/PPE 5,92 0,25 

Povlak - PAD 6,27 0,31 
 

 

 
Obr. 3.6 – 15. Výsledný graf závislosti vnášené síly na průhybu pro protihlukové panely opatřené 

referenční žebírkovou výztuží (nepovlakovaná) 
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Obr. 3.6 – 16. Výsledný graf závislosti vnášené síly na průhybu pro protihlukové panely opatřené 

povlakovanou žebírkovou výztuží (povlak – PE/PPE) 

 

 
Obr. 3.6 – 17. Výsledný graf závislosti vnášené síly na průhybu pro protihlukové panely opatřené 

povlakovanou žebírkovou výztuží (povlak – PAD) 

 

 

Tab. 3.6 – 2. Souhrnné výsledky zkoušky ohybové únosnosti jednotlivých paralelních vzorků 

mezerovitého betonu 

typ záměsi 
průměrná únosnost 

panelů [kN] 

směrodatná 

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 zatěžovací zkoušky (4-body ohyb) pro ověření ohybové únosnosti protihlukových panelů je 

ukázáno na Obr. 3.6 – 12. a Obr. 3.6 – 13. Statické schéma zkoušky bylo následující, rozpětí bylo 1900 mm, 

zatížení bylo vnášeno cca ve třetinách rozpětí. Toto je patrné při zatěžování a porušení spojitosti zkušebního 

tělesa na Obr. 3.6 – 14. Zatěžování bylo řízeno posunem 0,05 mm/s. Byla naměřena vnášená síla, průhyby 

pod vneseným zatížením a uprostřed rozpětí (obě strany) a zatlačení podpor.  

     Výsledky krychelné pevnosti mezerovitého betonu shrnuje Tab. 3.6 – 1. Výsledky se pohybují okolo 

očekávaných 6 MPa. Výsledky vlastní zatěžovací zkoušky jsou ukázány na Obr. 3.6 – 15. – Obr. 3.6 – 17. 

(pracovní digramy, závislost zatěžovací síly na průhybu). Souhrnná tabulka výsledků je 4-bodého ohybu je 

ukázána v Tab. 3.6 – 2. Z uvedených výsledků je patrné, že jednotlivé zkušební řady (paralelní vzorky) byly 

zcela vyrovnané s ohledem na jejich únosnost v ohybu. Lze konstatovat, že povrchová úprava výztuže povlaky 

PE/PPE (ekonomičtější varianta) a PAD (méně ekonomická varianta) o tloušťce 300 µm nemá vliv na 

ohybovou únosnost protihlukových panelů z mezerovitého betonu. 

4. Shrnutí výsledků řešení projektu v roce 2021  
        V roce 2021 se výzkumná činnost pracovníků spojených s tímto projektem zaměřila na realizaci G-

prototypů s povlakovanou výztuží a komparačním odzkoušením jejich ohybové únosnosti (dle dříve 

přislíbených závazných informací). Kompletní výrobní dokumentace (zadání) k tvorbě protihlukových panelů 

byla realizována odborným týmem Kloknerova ústavu ČVUT, povlakovanou výztuž podle výrobní 

dokumentace zajistila společnost LIKAL, s.r.o. a protihlukové panely byly dle instrukcí a této dokumentace 

vyrobeny (konvenční mezerovitý beton) společnosti KŠ Prefa, s.r.o. K povlakovaní výztuže do protihlukových 

panelů byly zvoleny dva typy povlaků, tj. konkrétně PE/PPE a PAD. Oba tyto povlaky vykázaly největší 

korozní odolnost (bariérový mechanismus ochrany podkladové oceli), ovšem jejich ekonomická náročnost je 

různá (PE/PPE – ekonomicky méně náročný povlak, PAD – ekonomicky více náročný povlak). Z výše 

uvedených výsledků lze konstatovat, že dostatečný ochranný účinek představuje zaručená tloušťka povlaku 

300 µm.  

       Zkoušení ohybové únosnosti (4-bodý ohyb) mělo odhalit případné nedostatky v soudržnosti povlakované 

výztuže s mezerovitým betonem, které by se negativně projevily na ohybové únosnosti jednotlivých panelů. 

Z výsledků je zřejmé, že povrchová úprava konvenční žebírkové výztuže (B500B) uvedenými povlaky nemá 

vliv na ohybovou únosnost protihlukových panelů z mezerovitého betonu. Tyto výsledky podporují vyšší 

irelevantnost výsledků konvenčních zkoušek soudržnosti takto povlakované výztuž s betonem (pull-out test, 

viz výše).  

5. Závěr 
     Projekt TJ02000368 („Vývoj nové generace protihlukových stěn s prodlouženou životností“) se zaměřil na 

aplikovaný výzkum zaměřený na podporu inovací s realizací protihlukových panelů z mezerovitého betonu. 

Použití různých vhodných variant mezerovitého betonu je možnou ekonomickou alternativou k polymerním 

směsím (případně lehčeným plastbetonům) bez řízené pórovitosti. Oproti těmto variantám materiálů je 

nezbytné zajistit dostatečnou protikorozní ochranu (bariérový ochranný účinek) výztuže betonu 

protihlukových panelů. Řešení tohoto problému uvedeného konceptu protihlukového panelu měl přinést tento 

projekt. Potenciál ideální protikorozní ochrany byl řešen použitím nové generace práškových plastů 

založených na pružnosti a tvrdosti (spolupráce se společností LIKAL, s.r.o.), které přinášejí nejnovější 

možnosti použití i pro stavební průmysl a oproti dříve uvažovaným epoxidovým povlakům vykazují významné 

výhodnější vlastnosti a přinášejí i významně nižší ekologickou zátěž.  

    Tento projekt ověřil širokou škálu kopolymerních i monomerních práškových ochranných povlaků 

z portfolia společnosti LIKAL, s.r.o. s potenciálem použití na ochranu povrchu výztuže betonu. 

Experimentální program zahrnoval širokou škálu zkoušek s cílem ověření jejich ochranných protikorozních 

účinků především vůči pronikání NaCl z posypových solí (používaných v zimních měsících při údržbě 

komunikací). Na základě získaných výsledků bylo doporučeno využití dvou povlaků s nejlepšími vlastnostmi 

a s odlišnou ekonomickou náročností (PE/PPE poskytuje mírně nižší ochranný účinek oceli, ale je zároveň 

ekonomičtější, PAD poskytuje mírně vyšší ochranný účinek oceli, ale je zároveň ekonomicky náročnější). 

     Na základě tohoto projektu byly vytvořeny celkem dva G-prototypy protihlukových panelů z prodlouženou 

životností, které vykazují odpovídající mechanické vlastnosti a rovněž i prodlouženou životnost s ohledem na 
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korozní agresivitu atmosfér v blízkosti komunikací v ČR. Jejich ekonomická relace závisí na volbě ochranného 

povlaku. Uvedené G-prototypy protihlukových panelů splňují nároky na mechanické vlastnosti typické pro  

tyto liniové stavební prvky. Detailní sonické vlastnosti těchto protihlukových panelů jsou známy, ovšem i 

v tomto případě mohou být dalším výzkumem vylepšovány (odlišné receptury tvorby mezerovitého betonu). 

Dvojice publikovaných článků ozřejmuje problematiku protihlukových panelů, korozní agresivitu atmosfér 

v ČR s ohledem na komunikační infrastrukturu a zároveň shrnuje výsledky aplikovaného výzkumu, který byl 

svázán s tímto projektem. 

6. Seznam výsledků 
         Souhrnný seznam výsledků získaných v rámci projektu TJ02000368 – „Vývoj nové generace 

protihlukových panelů s prodlouženou životností“ je uveden v Tab. 6.1 – 1.  

 

Tab. 6.1 – 1. Souhrnná tabulka dosažených výsledků v projektu TJ02000368 – „Vývoj nové generace 

protihlukových panelů s prodlouženou životností“ 

typ 

výsledku 

označení 

výsledku 

rok 

dosažení 

splněno podle 

návrhu projektu 

TJ02000368 – V1 (G-prototyp) 

protihlukový panel s pvolakovanou výztuží 

povlak na bázi PE/PPE) 

G-prototyp 1 2021 ANO 

TJ02000368 – V2 (G-prototyp) 

protihlukový panel s pvolakovanou výztuží 

povlak na bázi PAD) 

G-prototyp 2 2021 ANO 

TJ02000368 – V3 (odborný článek) 

tématika protihlukových panelů a korozní 

agresivity atmosféry v ČR 

O – ostatní výsledky 

(článek) 
2020 ANO 

TJ02000368 – V4 (odborný článek) 

tématika hodnocení korozní odolnosti 

jednotlivých povlaků 

O – ostatní výsledky 

(článek) 
2021 ANO 

 

 

7. Poznámka k řešitelskému kolektivu  
V rámci příloh projektu je v systému ISTA zařazen dokument popisující důvody změny řešitelského 

kolektivu, tj. výměny Ing. Michaely Kostelecké, Ph.D. za Ing. Lucii Kratochvíle. Důvodem k tomuto 

rozhodnutí je čerpání mateřské a následně rodičovské dovolené Ing. Michaely Kostelecké, Ph.D. 

8. Poznámka k soupisu experimentů v Závěrečné zprávě 
       Kvůli přehlednosti nejsou v Závěrečné zprávě projektu TJ02000368 uvedeny některé okrajové výsledky 

uveřejněné v předešlých Průběžných zprávách. Tyto výsledky by dle hlavního řešitele projektu byly již 

zavádějící a nenesou příčinnou souvislost s předsevzatými výstupy. Jedná se především o výsledky v příčinné 

souvislosti s povlakem na bázi PE/PES (kopolymer polyethylenu a polyesteru), které oproti ostatním povlakům 

již vykazovaly významně horší korozní vlastnosti (především pak bariérový ochranný účinek v urychlených 

korozních zkouškách v NSS). Zcela okrajové je rovněž diskutovat vliv tloušťky jednotlivých povlaků na 

soudržnost povlakované výztuže s betonem. Je to především proto, že dle výše uvedených zkoušek poskytují 

dostatečnou ochranu pouze povlaky s tloušťkou 300 µm.  
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