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ÚVOD

 Povlakování výztuže z uhlíkové oceli může být jedna 
z možností, jak prodloužit životnost železobetonových 
konstrukcí. Z technologických a ekonomických hledisek 
připadá v úvahu pouze využití práškového epoxidového 
povlaku, případně povlaků vytvořených žárovým zinko-
váním [1,2]. 
 Při použití organických práškových povlaků de-
ponovaných v dostatečné tloušťce lze dosáhnout pro-
dloužení životnosti staveb v rozsahu jednotek let. 
Tyto povlaky mohou být velice citlivé na mechanické 
poškození. Integrita povlaku může být narušena ohý-
báním výztuže, případně nešetrným ukládáním do be-
tonu. Ovšem defekty v povlacích mohou vznikat i při 
jejich samotné výrobě či při dlouhodobém skladování
při teplotách pod bodem mrazu. Navíc s rostoucí 
tloušťkou povlaku klesá soudržnost takto povlakovaných 
žebírkových výztuží s betonem. Důvodem je elastická 
deformace povlaku v tlaku v průběhu jeho zatěžování. 
Cena výztuží s touto povrchovou úpravou se zvýší asi 
1,5-2×. Takto povlakovaná výztuž se v praxi používá 
jen výjimečně a její snížená soudržnost s betonem je 
nejčastěji kompenzována prodlužováním kotevní délky, 
případně zavedením koncových úprav nebo dodatečným 
vyztužením [3,4,5].

 Nebezpečí snížení soudržnosti žebírkových výztu-
ží opatřených epoxidovým povlakem je odborníky 
v akademické sféře i v technické praxi již přijímáno. 
Ovšem neustálé diskuze se vedou o vhodnosti použití 
žárově zinkované oceli. Komerční literatura tvrdí, že 
využití žárově zinkované žebírkové oceli je zcela bez-
pečné a prodlužuje životnost železobetonových staveb 
vystavených expozici chloridů. Navíc poukazují na 
zvýšenou odolnost zinkované výztuže proti karbo-
nataci betonu [6]. Tyto výhody zinkované oceli jsou 
opodstatněné, problémem ovšem zůstává úvodní korozní 
reakce zinkované oceli v čerstvém betonu za vývoje 
vodíku. Vodík ovlivňuje stále ještě plastický cementový 
tmel a zvyšuje jeho pórovitost, což se z logických důvodů 
negativně promítne na soudržnosti obou materiálů. Na 
sníženou soudržnost zinkované výztuže s betonem může 
mít vliv i vývoj křehké fáze korozních produktů zinku 
v alkalickém prostředí cementu (Ca[Zn(OH)3]2.2H2O) 
[7,8]. Ačkoli některé literární zdroje tvrdí, že zinko-
vaná ocel se v prostředí modelových pórových roztoků 
snadno pasivuje až do pH 13,3 [9-12], výsledky jiných 
prací svědčí o opaku [13,14]. Některé literární zdroje 
tvrdí, že vodíkem zvýšená pórovitost cementového
tmelu je v pozdějších fázích zrání betonu snížena zineč-
natany a Zn(OH)2, které zaplňují vzniklé póry [15]. 
Tuto skutečnost ovšem výsledky předešlého výzkumu 
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 Přehledový článek sleduje vliv přídavku chemických 
látek do cementu na korozní chování žárově zinkované oceli
v čerstvém betonu. Z hlediska původu je diskutován nejen vliv 
anorganických látek (chromanů a peroxidu vodíku), ale i sku-
piny organických látek (derivátů imidazolu a benzimidazolu).
U jednotlivých látek je často popsán vliv jejich přídavku na sou-
držnost zinkované oceli s betonem v krátkých periodách jeho 
zrání. Probírány jsou i legislativní záležitosti spjaté s případ-
ným použitím těchto látek a jejich vliv na mechanické vlastnosti 
betonu.

 The summarizing article monitors the impact of addition 
of chemical substances in concrete on corrosion behaviour of 
galvanized steel in fresh concrete. The impact of both inorganic 
(chromate and hydrogen peroxide) and organic substances (de-
rivates of imidazole and benzimidazole) is discussed in terms of 
origin. The study describes their impact on galvanized steel –
concrete bond strengths in short periods of the concrete curing. 
Legislation issues relating to using the substances and their 
impact on mechanical properties of concrete are discussed.
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nepotvrzují [16]. Zkreslená je i objektivnost zkoušek 
soudržnosti předkládaných komerční literaturou. Důvo-
dem je především neúplná specifi kace experimentu a 
vnějších faktorů majících vliv na soudržnost výztuže 
s betonem. Často totiž chybí volba a bližší popis uspořádání 
zkoušky soudržnosti, specifi kace normativu zkoušení, 
charakteristika případných vázacích prvků zkoušených 
vložek a stav povrchu, metalografi cká analýza povlaku 
žárového zinku a složení podkladové oceli, stanovení 
složení použitého cementu a často není ani defi nován 
vodní součinitel betonové směsi. Obvykle nebývají de-
fi novány ani mechanické vlastnosti vytvrdlého betonu, 
popis způsobu jeho uložení a ošetřování, teplota vzduchu 
v průběhu realizace zkoušek soudržnosti apod. Příkladem 
může být zdroj [17], kde není např. blíže specifi kován 
stav povrchu zkoušených vložek a případná přítomnost 
vázacích prvků, mechanické vlastnosti a složení betonu, 
také vodní součinitel betonové směsi, metalografi cká 
analýza zinkového povlaku a dokonce ani doba zrání 
betonových zkušebních vzorků. Pro objektivní zkoušení 
je třeba ověřovat soudržnost především hladké výztuže 
kotvené dokonale v ose zkušebních betonových těles [8].
 Obava ze snížené soudržnosti mezi zinkovanou vý-
ztuží a betonem je opodstatněná z dříve provedených 
elektrochemických zkoušek. Pokud by ovšem nedošlo
k úvodní korozní reakci zinkového povlaku s pórovým 
roztokem betonu, dalo by se využít perspektivy zinkova-
né výztuže v prodlužování životnosti železobetonových 
staveb [5]. Rozhodující je samozřejmě zachovat tzv. 
η-fázi, což je nejsvrchnější fáze zinkového povlaku 
tvořená tuhým roztokem železa rozpuštěného v zinku 
(rozpustnost železa v zinku je za pokojové teploty 
jen přibližně 0,03 hm.%) [18]. Toho lze dosáhnout 
dodatečným povlakováním povrchu žárového zinku. 
Možné jsou z ekonomického hlediska i malé přídavky 
speciálních látek do cementu, které by nezatěžovaly 
životní prostředí, výrazně nenavyšovaly náklady na rea-
lizaci staveb a zároveň negativně neovlivňovaly me-
chanické vlastnosti betonu. V případě povlakování je 
z ekonomického a technologického hlediska možné 
zinkovanou ocel opatřit konverzním povlakem. Odolnost 
konvenčních konverzních povlaků v alkalických pro-
středích o vysokém pH (pH>13,0) je ovšem pochybná. 
Možné navyšování tloušťky některých konverzních 
povlaků může sice zvyšovat jejich barérový účinek, na 
druhou stranu ale i negativně ovlivňovat soudržnost 
s betonem [19]. Přídavky malých množství látek do 
použitého cementu s cílem zamezení aktivace zinkované 
oceli se jeví jako přijatelnější řešení. Problémem je 
ovšem skutečnost, že pro tyto účely byly studovány 
především chromany (CrO4

2-, případně Cr2O7
2-), jejichž 

dodatečné přídavky do cementu jsou z ekologických 
důvodů nepřijatelné.
 Předkládaný přehledový článek poukazuje na zá-
věry především odborné literatury popisující vliv obsahu/
přídavku některých látek v/do cementu na korozní 
chování žárově zinkované výztuže v čerstvém betonu.

Chromany a dichromany

 Podle starších německých výzkumných prací může
být koroze zinkované oceli ovlivněna obsahem CrO4

2-

v cementech. Obsah chromanů v rozsahu 100-200 ppm 
(přepočteno na suchý cement bez kameniva) může za-
mezit korozi zinkované oceli v čerstvém betonu za vývoje 
vodíku. Autoři doporučují malé přídavky dichromanu 
draselného do cementu jako ekonomicky přijatelnější 
variantu než chromátování celého povrchu výztuže. Je 
zde rovněž poukázáno na skutečnost, že portlandský 
cement, čištěný tehdejší technologií, neobsahuje ani po-
lovinu množství CrO4

2- doporučeného k omezení koroze 
zinkované výztuže [20-22].
 V práci [23] autor připouští, že na korozi zinko-
vané výztuže v prostředí čerstvého betonu mají vliv 
chromany obsažené v cementu. Tento závěr je ovšem 
zavádějící, neboť je odkazováno na literaturu studující 
evidentně účinek chromátových povlaků.
 Zajímavějším zdrojem informací o přímém vlivu 
obsahu chromanů v cementu na vývoj soudržnosti zin-
kované výztuže s betonem je [24]. Autoři zde uvádějí, 
že pokud cement obsahuje alespoň 0,022 hm. % CrO4

2- 

(přepočteno na suchý cement bez kameniva), potom 
zinkovaná výztuž koroduje v čerstvém betonu v pasivním 
stavu bez vývoje vodíku. Tato skutečnost se pozitivně 
projeví na soudržnosti zinkované výztuže v počátečních 
fázích tuhnutí betonu. Toto je demonstrováno na převza-
tém diagramu spojité funkce popisujícím vývoj soudrž-
nosti zinkované výztuže v betonech o různých obsazích 
CrO4

2- (tj. 0,0015 hm. % a 0,0028 hm. %) po 7 dnech 
zrání betonů (Obr. 1.). Objektivnost výsledků je ovšem 
opět zkreslena. Autoři především zkoušeli soudržnost 

Obr. 1. Graf závislosti soudržnosti nepovlakované a zinko-
vaných výztuží na obsahu chromanù v použitých cementech 
[18].
Fig. 1. Influence of chromate addition on bond strength be-
tween galvanized rebar and concrete
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žebírkové výztuže. Dále se nedozvídáme, jakou tech-
nikou byla soudržnost testována, chybí metalografi e 
zinkovaných povlaků, přesnost měřících technik, stav 
povrchu zkoušených výztuží, způsob ošetřování betonu, 
specifi kace evidentního přídavku chromanu atd. Graf
v semilogaritmickém měřítku sleduje zvýšenou soudrž-
nost obou paralelních vzorků zinkované výztuže oproti 
výztuži bez povlaku v počátečních fázích zatěžování.
Při posunech výztuží okolo 1 mm jsou výsledky opačné. 
Pro sledované jevy nelze najít logické vysvětlení. Zkouš-
ka je pravděpodobně zkreslena mechanickými vlastnost-
mi betonu. Není rovněž jasné, odkud byla získána po-
myslná hranice 0,022 hm. % obsahů chromanů v ce-
mentech, zajišťující neovlivněný vývoj soudržnosti zin-
kované výztuže. 
 Naopak v jiné práci [25] je ukázáno, že vliv chro-
manů v cementu na korozi zinkované výztuže nemá 
pravděpodobně žádný vliv. Opět se nedozvídáme bližší 
specifi kace zkoušení soudržnosti a ostatních faktorů 
majících na ni přímý vliv. Bylo ověřeno, že soudržnost 
zinkované výztuže s betonem připraveným z cementů 
se zanedbatelným množstvím chromanů je rovnocen-
ná se vzorky se zvýšeným obsahem chromanů. Snížení 
množství chromanů v cementu bylo předem uměle 
vyvoláno jejich redukcí na Cr2O3. 
 Jak je zřejmé z uvedených studií, vliv chromanů 
na korozi zinkované oceli v čerstvém betonu je velice 
diskutabilní. Je ovšem zřejmé, že pro objektivnost zkou-
šek soudržnosti zinkované oceli s betonem by měla být 
provedena analýza chromanů v použitém cementu.
 Přídavky chromanů do betonu jsou z ekonomických 
[26,27], ale především ekologických důvodů [28] abso-
lutně nepřijatelné. Vyluhovatelnost chromanů z betonu 
nesmí podle současných a platných evropských směrnic 
přesáhnout 2 ppm. Navíc přídavky chromanů mají po-
dobně jako zinečnatany negativní vliv na vývoj mecha-
nických vlastností betonu [6]. 

Peroxid vodíku

 Skupina italských autorů se zabývala vlivem 
přídavku odstupňovaného množství peroxidu vodíku 
(0,4; 0,7; 1 hm. % z použitého množství záměsové vody) 
do běžného cementu na vývoj soudržnosti zinkované 
oceli s betonem. Autoři zkoušeli soudržnost hladkých 
modelů výztuží vytahovací zkouškou („pull-out test“) 
při použití běžného cementu s vodním součinitelem 
0,5 po 7 dnech zrání. Byly rovněž ověřovány případné 
změny mechanických vlastností betonu po přídavcích 
peroxidu krychelnou zkouškou pevnosti v tlaku. 
Měřením samovolného korozního potenciálu dokazují, 
že již přídavek 0,7 hm. % peroxidu koroduje zinkovaná 
ocel v čerstvém betonu v pasivním stavu. Přídavek 
tohoto množství peroxidu se pozitivně projevil i na 
vývoji soudržnosti zinkované výztuže s betonem. 
Objektivní zkoušky soudržnosti dále dokazují sníženou 

soudržnost hladké zinkované oceli v betonu bez pří-
davku peroxidu. Využití peroxidu vodíku v přípravě 
betonu vyztužovaného zinkovanou výztuží může být 
ovšem z pohledu statiky staveb rovněž nebezpečné. Bylo 
potvrzeno, že odstupňované přídavky peroxidu vodíku 
vedou k poklesu krychelné pevnosti betonu v tlaku. 
Konkrétně přídavek 1 hm. % vede ke snížení krychelné 
pevnosti o přibližně 18 %. Tato skutečnost je připisována 
navýšení pórovitosti v celém objemu vzniklého betonu 
vlivem rozkladu peroxidu vodíku na plynný kyslík 
[29]. V současnosti není využití peroxidu vodíku ve 
stavitelství legislativně omezováno.

Organické látky

 Výhodou přídavku organických látek do záměsové 
vody rozpracovaného betonu může být jejich nereaktivita 
se složkami cementu. Stálost a nízká reaktivita těchto 
látek v alkalickém prostředí rozpracovaného betonu 
nemusí mít negativní vlastnosti na vývoj mechanických 
vlastností vzniklého betonu. Na druhou stranu oproti 
anorganickým látkám mohou představovat větší riziko 
pro kontaminaci životního prostředí a ohrožení lidského 
zdraví.
 Literatury popisující přímo vliv přídavku látek or-
ganického původu na omezení koroze zinkované oceli 
v čerstvém betonu je velice málo. Mezi další autory po-
pisující negativní vliv koroze zinkované oceli na její sou-
držnost s betonem patří Lambrechts a Vanbrabant [30]. 
Autoři se zabývají omezením koroze zinkované oceli
v čerstvém betonu přídavkem N-trimethylsilylimidazolu 
(Obr. 1.), benzimidazolu (Obr. 2.) a jeho substitučních 
thioderivátů (tj. 2-merkaptobenzimidazolu (Obr. 3.) a 
2-merkapto-1-methylbenzimidazolu (Obr.4.)). Přídavky 
těchto látek v koncentracích 0,005-2 hm. % (s ohledem 
na záměsovou vodu) zamezují korozi zinkované oceli
a zinku v aktivním stavu za vývoje vodíku v čerstvém 
betonu. Přitom nejúčinnější jsou thioderiváty benzi-
midazolu. Mechanizmus vysvětlující vliv těchto látek
na korozi zinkované oceli v betonu v práci není vy-
světlen. Vymezená skupina látek nemá v uvedených 
koncentracích nepříznivý vliv na mechanické vlastnosti 
betonu.

ZÁVÌR

 Je zřejmé, že objektivní důkaz vlivu obsahu chro-
manů v cementu na korozi zinkované oceli v pasivním 
stavu v čerstvém betonu doposud chybí. Současná legis-
lativní opatření Evropské unie navíc striktně omezují 
množství chromanů v cementech. Proto přídavky chro-
manů do betonu s cílem zamezení koroze zinkované 
oceli v aktivním stavu v čerstvém betonu jsou nejen 
nelogické, ale i nezákonné. Přesto analýza obsahu chro-
manů v použitých cementech by měla být provedena 
před zkoušením soudržnosti hladkých výztuží. 
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 Vliv přídavku peroxidu vodíku na soudržnost zin-
kované oceli s betonem se jeví jako pozitivní a zcela 
objektivní. Ovšem jeho negativní vliv na vývoj mecha-
nických vlastností betonu zcela vylučuje jeho použití
ve stavitelství.
 Mechanizmus vlivu výše popsaných látek organic-
kého původu na korozní chování zinkované oceli v betonu 
není znám. Rovněž chybí objektivní posouzení jejich 
vlivu na soudržnost zinkované oceli s betonem. V tomto 
případě lze pouze doporučit jejich odzkoušení společně 
s testováním vlivu jejich přídavku na mechanické 
vlastnosti betonu. Vliv výše uvedených látek na korozi 
zinkované oceli a jejich možnost využití ve stavitelství 
shrnuje Tab. 1.
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