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Abstrakt

Příspěvek popisuje důležité mechanizmy a aspekty, ovlivňující zkoušení soudržnosti povlakované 

ocelové výztuže s betonem. Soudržnost byla ověřována na hladkých ocelových tyčích s tenkými 
galvanickými povlaky na bázi zinku a niklu (ZnNi) a niklu (Ni). Pro ověření dosavadních výsledků byl do 
experimentu přidán i povlak žárového zinku (Zn HDG). Hlavním cílem práce bylo ověření a popsání vlivu 
těchto povrchových úprav na samotnou soudržnost. Hodnocení soudržnosti celého systému bylo realizováno 
podle mezinárodní normy RILEM RC 6, typu Pull-Out test. Pro doplnění korelace drsnosti na výslednou 
soudržnost bylo provedeno i měření drsnosti u všech testovaných povrchů. Závislost soudržnosti na drsnost 
povlaku byla potvrzena. Prokázala se také skutečnost, že koroze zinku v alkalickém prostředí snižuje 
soudržnost povlakované výztuže s betonem. Koroze zinku za vývoje vodíku se vzhledem k vysoké drsnosti 
(v porovnání s ostatními povrchy) neprojevila u povlaku žárového zinku, u něhož byla soudržnost s betonem 
vyšší než u oceli. 
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Úvod

Zásadním problémem železobetonových konstrukcí je jejich životnost, která je nejčastěji spojena 

s korozí konvenční ocelové výztuže. Objemné korozní produkty ocelové výztuže způsobují rozvoj trhlin 
v krycí vrstvě betonu [1], [2], [3]. Důsledkem toho může docházet k prostupu korozního prostředí k povrchu 
výztuže, které může vést k růstu trhlin a ke snížení únosnosti a spolehlivosti železobetonové konstrukce.


Běžným způsobem ochrany ocelové výztuže proti koroznímu prostředí je použití bariérové ochrany 
s dostatečnou krycí vrstvou. Ta způsobuje zvýšení celkové hmotnosti konstrukce a menší variabilitu 
architektonického ztvárnění. Využití vhodné povrchové úpravy ocelové výztuže by mohlo nejen zvýšit 
korozní odolnost, a tedy i životnost železobetonové konstrukce, ale také snížit její celkovou hmotnost. Z 
tohoto důvodu je povlakování běžné ocelové výztuže vhodným příslibem pro realizaci tenkostěnných 
subtilních (např. skořepinových nebo membránových) prvků, případně prefabrikovaných železobetonových 
dílců.


Koncept výběru vhodných povrchových úprav pro posouzení soudržnosti byl zvolen na základě 
výzkumných prací zabývajících se převážně povlaky vzniklými kusovým žárovým zinkováním. Zinkový 
povlak chrání podkladovou ocel nejen bariérovým mechanizmem, ale rovněž elektrochemickým způsobem 
(katodická ochrana). V přítomnosti atmosférického CO2 a neutrálního pH vytvářejí tyto povlaky na svém 
povrchu vrstvu korozních produktů zinku, které zpomalují korozní rychlost povlakované ocelové výztuže 
(solná forma pasivity na bázi uhličitanů). Velkou nevýhodou je koroze zinkových povlaků v alkalickém 
prostředí, ve kterém korodují za vývoje vodíku [1], [4].








V důsledku těchto chemických reakcí dochází ke zvýšení pórovitosti cementového tmelu na fázovém 
rozhraní [5], což může vést ke snížení soudržnosti výztuže s betonem. 


Bylo prokázáno, že alkalickému prostředí velmi odolávají niklové povlaky. Tyto povlaky se převážně využívají 
v automobilovém průmyslu. Vzhledem k jejich vysokým pořizovací nákladům by však jejich využití nebylo ve 
stavebnictví ekonomické, zvláště když je celosvětovým trendem docílení vhodných protikorozních účinků 
s adekvátními náklady. Z tohoto hlediska by mohly být vhodnou alternativou protikorozní vrstvy na bázi ZnNi. 
Doporučený obsah niklu v ZnNi povlacích je v rozsahu 8 až 15 hm. % [6], [7]. Bylo také zjištěno, že 12% 
zastoupení Ni v těchto povlacích výrazně nezvyšuje odolnost těchto povlaků oproti povlakům Zn HDG, ale 
do pH 13,0 nekorodují prokazatelně za vývoje vodíku [8]. Vzhledem k této skutečnosti lze očekávat nižší 
sekundárně vytvořenou pórovitost cementového tmelu než u zinkových povlaků HDG, která ovlivňuje 
soudržnost povlakované výztuže s betonem. 


Názory na soudržnost systému výztuž-povlak-beton však nejsou jednotné. Důvodem jsou proměnné, které 
mohou ovlivňovat vlastní soudržnost. Příkladem může být nesoulad vlivu migrace vzniklých korozních 
produktů zinku na soudržnost. Korozní produkty ZnO (případně Zn(OH)2) a krystaly CHZ (dihydrát 

Zn − 2e− → Zn2+

2H2O + 2e− → 2OH− + H2
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trihydroxozinečnatanu vápenatého  Ca[Zn(OH)3]2·2H2O) mohou vyplňovat vzniklé póry v cementovém tmelu 
a tím zvýšit vlastní soudržnost [9]. Ale podle autorů [10] tento jev naopak může přispívat ke snižování 
soudržnosti. Někteří autoři při stejných postupech na druhou stranu nezaznamenali žádný vliv těchto 
korozních produktů na soudržnost [11]. 


Soudržnost mezi výztuží a betonem závisí především na těchto faktorech: na geometrii a drsnosti 
povrchu výztuže, na typu betonu (jeho mechanických vlastnostech, přilnavosti cementu apod.), na zkušební 
konfiguraci zkoušky a na podmínkách prostředí během experimentu. Sílu nebo napětí v soudržnosti Tc,i lze 
vyjádřit zjednodušeně např. rovnicí [1], [11]: 


 


Tato rovnice zohledňuje přilnavost cementu k povrchu tyče , která může být významně 

narušena již zmíněnými jevy, tj. pórovitostí cementového tmelu a tvorbou korozních produktů. Dále faktor  

zohledňuje tření mezi výztuží (převážně žebírková výztuž B500B) a betonem při působícím zatížení, a také 
se uvažuje o vlivu faktoru mechanického provázání geometrie výztuže s cementovým tmelem  (vliv tohoto 
faktoru je nejvýznamnější).  Proto se za účelem eliminace vlivu mechanické deformace cementového tmelu 
na žebírkách výztuže testují povlakované hladké tyče. Z toho rovněž vyplývají vyšší nároky na kotvení 
výztuže do zkušebních forem, které by mělo být dokonale v ose zkušebního tělesa, aby nedošlo k tlakovému 
působení betonu v žádném stykovém místě zkušební plochy [12][13]. 


Předkládaný článek experimentálně popisuje soudržnost galvanicky povlakovaných výztuží s 
betonem (ZnNi a Ni) a současně ji prověřuje a porovnává s povlakovanými výztužemi s žárovým zinkem 
(HDG) a ocelí bez povlaku. Zkoušky byly prováděny na hladkých tyčích. Důsledně se při nich dbalo na výše 
uvedené okrajové podmínky přípravy a zkoušení soudržnosti. Pro ověření korelace mezi drsností hladké 
tyče a soudržností systému, bylo do programu zařazeno také měření drsnosti povrchu výztuží. Zkouška 
soudržnosti byla provedena v souladu s normou [14], typ zkoušky pull-out test (tahová zkouška na 
krychlích). 


Experiment

V experimentu byly použity čtyři druhy hladkých výztuží, tj. ocel bez povlaku (S 235 JR), ocelová 

výztuž se zinkovým povlakem HDG, galvanickým ZnNi povlakem a Ni povlakem. Výztuže byly průměru 
12 mm a před ukládáním do forem bylo provedeno měření drsnosti drsnoměrem Marsurf PS 10. Bylo vždy 
provedeno 30 měření na každém druhu výztuže. Vkládání výztuží do forem bylo provedeno v protilehlých 
stěnách, čímž bylo zajištěno uložení tyče v ose zkušebního tělesa. Pro zajištění kotevní délky byly na tyče 
navlečeny ochranné separační plastové trubky (vymezení kotevní délky), které byly následně vhodně 
utěsněny modelovací hmotou. 


 


Obr. 1 Detail přípravy forem pro zkoušku soudržnosti pull-out test dle RILEM RC 6.


Takto připravené formy byly plněny betonem. Směs betonu byla složena z čistého portlandského 
cementu (CEM I 42,5 závod Mokrá, 365 kg/m3), kameniva o třech různých frakcích (jemné do 0/4 písek, 
900 kg/m3; hrubé kamenivo 4/8, 585 kg/m3; a 8/16, 285 kg/m3) a vody (200 l/m3). Do směsi nebyla přidána 
žádná aditiva ani plastifikátory. Vodní součinitel (w/c) směsi byl 0,55. Beton byl do forem vkládán ve dvou 
vrstvách a pokaždé byl dostatečně zhutněn tyčovým vibrátorem (Eibenstock EBR 125.1). Vzhledem 
k omezenému počtu forem byla zkušební tělesa betonována ve dvou souborech, u kterých byly také 
vytvořeny zkušební tělesa pro stanovení krychelné pevnosti v tlaku na krychlích betonu (o rozměru 150 mm). 
Výsledná hodnota krychelné pevnosti v tlaku prvního betonování byla 45,6 ± 1,1 MPa (variační koeficient V = 
2,5 %) a pro druhé betonování byla 43,5 ± 0,5 MPa (V = 1,1 %). Rozdíly v pevnostech byly pravděpodobně 

Tc,i ≈ iAb,Ar
fad + iAb

ff
+ iAr

fσ
       (1)

iAb,Ar
fad

iAb
ff

iAr
fσ
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způsobeny vyšší vlhkostí drobného kameniva, na kterou bylo reagováno snížením záměsové vody. Pevnost 
betonu odpovídala třídě C 30/37.


Po 24 hodinách bylo provedeno vyjmutí zkušebních těles z forem. Vybetonovaná zkušební tělesa 
(pro pull-out test i pro stanovení krychelné pevnosti v tlaku) byla uložena v laboratoři při teplotě 20 ± 1 °C a 
relativní vlhkosti 65 % po dobu 28 dní. Poté byla zkušební tělesa podrobena tahové zkoušce soudržnosti 
na zkušebním stroji TIRATEST 2300. Rychlost zatěžování vc byla stanovena podle [14]





kde ds je průměr výztuže. Ze získaných diagramů závislosti zatěžující síly na posunu nezatíženého konce 
byly stanoveny hodnoty smykových napětí pro posuny 0,001, 0,002, 0,005, 0,01, 0,02, 0,05 a 0,1 mm. 
Smykové napětí bylo vypočteno dle vztahu





kde τ – smykové napětí [MPa], F – síla zatížení [N], Fc – síla od vlastní tíhy betonového bloku, O – 
obvod tyče výztuže [mm], a – kotvící délka 5·ds [mm], ds – průměr výztuže [mm]. Uspořádání zkoušky 
soudržnosti je na obr. 2.





Obr. 2 Uspořádání zkoušky soudržnosti pull-out test


Výsledky

Výsledky měření drsnosti jsou zaznamenány na obr. 3. Povlak ZnNi má obdobnou drsnost jako ocel, 

Ra = 0,76 ± 0,16 µm (průměr ± směrodatná odchylka), ale povlak Ni dosahuje drsnosti Ra o polovinu menší, 
Ra = 0,36 ± 0,12 µm. Výraznou drsnost (více než šestinásobnou) měly výztuže s povlakem Zn HDG, jejichž 
drsnost byla Ra 6,06 ± 1,041 µm. Úroveň hodnoty drsnosti zinku HDG je velmi proměnná veličina, která je 
závislá na řadě faktorů, jak je uvedeno v [15]. Hodnoty Ra drsnosti tohoto povlaku můžu být vyšší než 25 µm 
[16].


 Galvanický ZnNi povlak dosahoval tloušťky mezi 13 až 16 µm, niklový povlak dosahoval tloušťky 
2 až 4 µm. Vrstva Zn HDG dosahovala tloušťky kolem 140 µm. Naměřené hodnoty tlouštěk všech povlaků 
jsou uvedeny v tab. 1. Skladba tohoto povlaku obsahovala všechny fáze tuhého roztoku železa se zinkem, 
nejvýraznější fáze δ (delta) s průměrnou tloušťkou 30 µm, fáze ζ (zéta) s tloušťkou 110 µm a nejsvrchnější 
fáze η (éta) tuhého roztoku Fe-Zn (0,03 % Fe) s tloušťkou 20 µm. Povlak ZnNi byl v kolmém řezu na povlak 
nespojitý a tvořil typickou nitkovou strukturu. Zatím co vrstva Ni povlaku byla souvislá v celé ploše vzorku. 
Snímky jednotlivých povlaků jsou na obr. 4 převzatého z [8].


vc = 0,5 ∙ ds
2      [N /s]      (2)

τ =
F + Fc

O*a
               (3)
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Obr. 3 Výsledky měření drsnosti pomocí drsnoměru Marsurf PS 10


Tab. 1 Hodnoty tlouštěk povlaků v experimentu [8]




Obr. 4 Metalografické výbrusy (příčný řez) vstupních povlaků, zleva: žárový zinek, galvanicky 
vyloučený ZnNi (neleptáno) a galvanicky vyloučený Ni; zvětšení 200x, snímky z optického mikroskopu, 
leptáno Nital 2 % [8].
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Pro ilustraci byly vytvořeny histogramy četnosti původních souborů (obr. 5). Vzhledem k malému 
počtu měření (šest zkušebních těles na jeden materiál) neposkytují histogramy jednoznačnou informaci 
o odlehlých pozorováních. 





Obr. 5 Histogramy kompletních souborů zkoušek soudržnosti.


Pracovní diagramy závislosti smykového napětí na posunu nezatíženého konce všech testovaných 
materiálů jsou vyobrazeny na obr. 6. 


Z diagramů jsou patrná odlehlá pozorování u každého testovaného materiálu. Z pracovního 
diagramu oceli je zjevné, že křivka jednoho vzorku (oranžová křivka) dosáhla maximálního smykového 
napětí 0,3 MPa. Lze předpokládat, že došlo k uvolnění výztuže již během manipulace, tzn. výztuž byla již 
uvolněna po uložení do čelistí zatěžovacího zařízení. Vzestupná tendence této křivky je nespíš způsobena 
uvolněním kameniva a jeho zaseknutím, nebo také opřením plastové trubky do betonu. Ze stejného důvodu 
došlo pravděpodobně ke vzniku dalších odlehlých pozorování i u pracovních diagramů pro ZnNi (tmavě 
modrá křivka) a Ni (šedá křivka). 


Ze série vzorků Zn HDG lze pozorovat jedno odlehlé chování (křivka oranžové barvy), které 
dosahovalo maximálního smykového napětí podobné oceli. Zle předpokládat nedostatečné přilnutí výztuže 
k betonu v kotevní délce nebo také špatnou manipulaci se zkušebním tělesem během procesu testování. 


Zvláštní průběh lze pozorovat u vzorku Ni (oranžová křivka), kde dochází k poklesu napětí již po 
posunu nezatíženého konce 0,002 mm a následně též ke zvyšování napětí. Tato vzestupná tendence křivky 
stejně jako skutečnost, že maximální smykové napětí tohoto vzorku je blízké hodnotě celého zkoušeného 
souboru, nejsou důvodem k vyřazení vzorku ze souboru. 


Na základě těchto odlehlých pozorování byl z každého souboru testovaných vzorků vyřazen jeden 
průběh zkušebního tělesa. Ze zbylých hodnot byl vytvořen statistický soubor s jedním pracovním diagramem 
s průměrnými smykovými napětími v závislosti na posunu nezatíženého konce (obr. 7).
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Obr. 6 Diagramy závislosti smykového napětí na posunu nezatíženého konce.





Obr. 7 Pracovní diagram průměrných smykových napětí v závislosti na posunu nezatíženého konce


Z pracovního diagramu průměrných smykových napětí lze pozorovat korelaci drsnosti povrchu 
s výsledky soudržnosti. Drsnost Ra = 6,06 µm u povlaku žárového zinku (HDG) dosahovala více než 
šestinásobku oproti oceli. Výsledný průběh křivky Zn HDG v diagramu je výrazně posunut od ostatních 
souborů. Vzhledem k vysoké drsnosti povlaku se neprojevuje na zkoušení soudržnosti pórovitost, která 
vznikla během koroze zinku za vývoje vodíku v betonu. Vliv pórovitosti na soudržnost (fad) lze pozorovat u 
ZnNi povlaku, jehož drsnost povrchu je srovnatelná s ocelí. Kde křivka ZnNi je vlivem pórovitosti 
cementového tmelu níže položena oproti křivce oceli. 


Ačkoli povlak niklu má poloviční drsnost než ocel, křivka Ni téměř kopíruje průběh pro ocel. 
Předpokládá se, že celkově nízké hodnoty drsnosti těchto povlaků, již nemají v rámci zvoleného uspořádání 
pull-out test měřitelný vliv na soudržnost s betonem.


Hodnoty maximálních smykových napětí byly statisticky vyhodnoceny na základě odlehlých 
pozorování veškerých souborů (tab. 2). Uvedená čísla v závorkách uvádějí statistické hodnoty souborů, 
zahrnující i odlehlá pozorování.


Nikl

S
m

yk
ov

é 
na

pě
tí 

[M
P

a]

0

0,4

0,8

1,2

1,6

Posun nezatíženého konce [mm]
0 0,03 0,05 0,08 0,1

P
rů

m
ěr

ná
 s

m
yk

ov
á 

na
pě

tí 
[M

P
a]

0

1

2

3

4

Posun [mm]
0 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1

Ocel Zn HDG Zn/Ni Ni

37



56. celostátní aktiv galvanizérů Jihlava 2023

Tab. 2 Statistické hodnoty průměrných maximálních smykových napětí (v závorkách jsou výsledky 
pro původní soubory).


Průměry a variační koeficienty maximálních smykových napětí žárového zinku a oceli jsou 
srovnatelné. Vzhledem k oceli i zinku HDG dosahuje ZnNi povlak vyšší průměrné hodnoty, zatímco variační 
koeficient je více než dvojnásobný. V případě vyřazení dalšího odlehlého pozorování z tohoto souboru by 
bylo průměrné smykové napětí 0,92 MPa s variačním koeficientem 38 %. Dosažení příznivějších 
statistických hodnot by bylo příhodné navýšit množství zkušebních těles a testování opakovat. 


Závěr

Vlastní testování soudržnosti výztuže s betonem je komplikovaný experimentální děj, který závisí na 

mnoha faktorech. Tyto proměnné veličiny můžou jak negativně, tak pozitivně ovlivnit výsledky celého 
testování. Negativní vliv těchto faktorů spojených s přípravou vzorků lze snížit dodržením přesného 
středového uložení výztuže ve formě, opatrným plněním a odformováním forem zkušebních těles, zráním 
zkušebních těles v laboratorních podmínkách, vhodnou a opatrnou manipulací se zkušebními tělesy a také 
volbou uspořádání zkušebního testu. 


Dalším faktorem ovlivňujícím soudržnost je přítomnost zinku u povlakované oceli. Obecně zinek 
v alkalickém prostředí betonu koroduje za vývoje vodíku. Tento jev způsobuje zvýšení pórovitosti 
cementového tmelu v okolí povlakované oceli, a tím se snižuje plocha kotevní délky výztuže s betonem. 
Vzniklá pórovitost může negativně ovlivnit výsledky soudržnosti. Výsledky práce prokázaly silnou závislost 
soudržnosti na drsnost povrchu výztuže. Z obr. 7 a tab. 2 je zřejmé, že povlak žárového zinku (s drsností 
téměř šestkrát vyšší než je drsnost výztuže bez povlaku) dosahuje výrazně vyšších maximálních smykových 
napětí. Vzhledem k takto vysoké drsnosti povlaku došlo nejen k redukci vlivu vzniklého pórovitého 
cementového tmelu v okolí výztuže, ale zároveň také ke zlepšení soudržnosti takto povlakované oceli 
s betonem.


Očekávaný efekt, tj. pokles soudržnosti vlivem zvýšení pórovitosti cementového tmelu, je 
zaznamenán u ZnNi povlaku, kde naměřená drsnost je nepatrně vyšší než u ocelové výztuže. Taková 
hodnota drsnosti ZnNi povlaku bohužel nestačila na vyrovnání vlivu pórovitosti cementového tmelu. Tato 
skutečnost se projevila poklesem křivky v pracovním diagramu pro ZnNi povlak v porovnání s křivkou pro 
ocel bez povlaku obr. 7.


U povlaků s obsahem zinku není rozhodující jen drsnost daného povlaku pro příznivý výsledek 
soudržnosti, ale také volba betonové směsi. Vývoj vodíku u zinkových povlaků může být navíc stimulován 
nebo inhibován použitím specifických přísad do betonu, jako jsou plastifikátory, provzdušňovací látky, 
ztekucovadla, korozní inhibitory atd. [13].


Vzhledem tomu, že Ni povlak nekoroduje v alkalickém prostředí za vývoje vodíku nedochází tedy ke 
snížení soudržnosti vlivem korozní reakce povlaku za vývoje vodíku s cementovým tmelem. Soudržnost 
tohoto Ni povlaku se nesnížila ani s výrazně nižší drsností tohoto povlaku. S velkou pravděpodobností lze 
konstatovat, že takto nízké hodnoty drsnosti povrchu již nemají vliv na vlastní soudržnost s betonem.


Platná norma ČSN EN 10348-2 (duben 2022) specifikuje druh ocelové výztuže vhodné k aplikaci 
žárově zinkovaného povlaku. Dále také blíže určuje podmínky povlakování a výslednou minimální tloušťku 
povlaku zinku HDG vhodné pro výztuž do betonu (ale nedoporučuje minimální tloušťku η fáze zinkového 
povlaku). Bohužel norma neřeší soudržnost takto povlakované výztuže s betonem. Nespecifikuje ani faktory, 
které by napomohly k omezení redukce soudržnosti vlivem koroze zinku za vývoje vodíku v prostředí betonu. 
A to i přes to, že pro jakékoliv ocelové výztuže v betonu musí být splněny základní zkoušky definující 
spolehlivost konstrukce. V již neplatná norma ČSN 73 1214, která mimo jiné také doporučovala, protikorozní 
ochranu výztuže využ i tím žárově zinkovaného povlaku, byla navíc dodatečně doplněna 
upozorněním: ,,Použití kovových povlaků ve styku s betonem nesmí snížit soudržnost.‘‘  Je nezbytné dále 
shrnout, že současná norma tento doplněk bohužel neobsahuje. 


Soubory zkoušených materiálů výztuží

Statistické hodnoty Jednotky OCEL ZINEK HDG ZnNi NIKL

P růmě r n é s m y k o v é 
napětí τmax

MPa 0,90

(0,89)

3,27 

(2,97)

1,106 

(0,97)

1,15 
(1,14)

Směrodatná odchylka MPa 0,135 (0,256) 0,548

(1,08)

0,512

 (0,562)

0,313 
(0,392)

Variační koeficient % 15

 (29)

17

 (36)

46

(58)

27

 (35)

38
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Závěrem je třeba připomenout, že problematice soudržnosti povlakované výztuže s betonem musí 
být stále věnována odborná pozornost, neboť koroze povlaku za vývoje vodíku a tvorba specifických 
korozních produktů v prostředí reálného betonu může tuto veličinu významně ovlivnit.


Poděkování: Výsledky vznikly za podpory studentského grantu SGS ČVUT v Praze (SGS22/194/OHK1/3T/
15).
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