
ÚVOD

Pøi hydrataci silikátových slínkových minerálù
v portlandském cementu vzniká kromì hydratovaných
køemièitanù vápenatých také hydroxid vápenatý. Hod-
nota pH pórového roztoku dosahuje hodnotu až 13, a to
díky pøítomným alkalickým látkám. Pasivaèní vrstva na
výztuži je stálá v prostøedí hydroxidových iontù, odpo-
vídajících hodnotì pH 9 až 13 (Pourbaixùv diagram).
Množství hydroxidu vápenatého, vzniklého pøi hydrata-
ci cementu, je závislé na složení cementu, pøedevším
mineralogickém. Jeho koncentrace v cementovém tmelu
se snižuje s postupným pùsobením kyselých plynù z
ovzduší, zejména oxidu uhlièitého a siøièitého a oxidù
dusíku. Obecnì se jedná o neutralizaèní reakci, která je
obvykle zahrnována pod pojem „karbonatace betonu“, i
když se nejedná pouze o reakci oxidu uhlièitého.

Ocelová výztuž v betonu je tedy obklopena pro-
støedím o vysoké koncentraci hydroxidových iontù,
které vytváøí okolní cementový tmel. Hydroxidové
ionty, pøítomné v pórovém roztoku, vytváøejí pro ocel
prostøedí, které zabraòuje narušení pasivaèní vrstvy na
jejím povrchu. 

Dùležitým faktorem, který ovlivòuje korozi
ocelové výztuže je kvalita krycí vrstvy, jejíž tlouš•ka se
pohybuje podle druhu konstrukce v rozmezí 25 až 50
mm. Difúze kyslíku a vody touto vrstvou jsou øídícím
èlánkem rychlosti koroze výztuže. Na porozitì krycí
vrstvy závisí též možnost prùniku dalších korozních
látek k výztuži, zejména roztokù chloridù, které se
používají ve formì tuhého chloridu sodného k zimní
údržbì vozovek. Chloridy zpùsobují èasto dùlkovou
korozi i pøi vysoké koncentraci hydroxidových iontù v
pórovém roztoku, což mùže vést až k mechanickému
poškození konstrukce. 

K zabránìní koroze výztuže se výztuž opatøuje
sekundární ochranou ve formì povlaku, který mùže být
rùzného chemického pùvodu. Jednou z možností je po-
zinkování ocelové výztuže, které se ve svìtì používá a
je i u nás dovolenou ochranou výztuže, viz norma ÈSN
73 1214 [1]. V odstavci 3.9. této normy se doslova píše:
„Kovové povlaky k ochranì ocelové výztuže, ocelových
konstrukèních prvkù a spojovacích prvkù betonových
konstrukcí musí vytváøet vrstvu o tlouš•ce 0,05 až 0,2
mm. Pro tyto úèely se používá hliník nebo zinek.
Ochranný úèinek kovových povlakù mùže být zesílen
nátìry nebo impregnací organickými látkami“. Pozdìji
byl tento odstavec doplnìn vìtou „Použití kovových po-
vlakù ve styku s betonem nesmí snížit spolehlivost
konstrukce“. Tato norma byla schválená v roce 1983 a
je dosud platná. Platnost normy neohrozily ani poruchy
objektù, v nichž byly použity pozinkované trapézové
plechy [2]. 
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Použití pozinkované výztuže do betonu je doporu-
èováno normou ÈSN 731214, jako jedna z možností
ochrany výztužné oceli pøed korozí. Pøi hydrataci
cementu vzniká hydroxid vápenatý a alkalické hydroxi-
dy, které vytváøejí prostøedí o vysoké koncentraci OH-
iontù (pH ≈ 13), jež vede k reakci se zinkem, pøi níž
pøechází zinek do komplexního anionu za uvolnìní
plynného vodíku. Ten je pøíèinou vzniku porézní
struktury cementové tmelu v okolí výztuže. V pøíspìvku
je popsáno experimentální sledování vlivu zinku a oxidu
zineènatého na rychlost hydratace portlandského
cementu a na kvalitu mikrostruktury zatvrdlé cementové
pasty. Výsledky ukazují, že pozinkovaná výztuž má
negativní vliv na vlastnosti mezivrstvy (ITZ) pozinko-
vaná ocel-cementový tmel.



Na vliv oxidu zineènatého na hydrataci cementu
bylo upozornìno již v roce 1996, viz [3], ale teprve po
roce 2001 se zaèala pozornost odborníkù více obracet k
problematice pozinkované výztuže ve vztahu k okol-
nímu cementovému tmelu v betonu. Vliv pozinkované
výztuže na poèátek a dobu tuhnutí cementu, porozitu a
pevnosti cementového tmelu je nutno sledovat ve dvou
smìrech, jednak jako vliv elementárního zinku a jednak
produktù jeho oxidace, zejména oxidu, ZnO, nebo
tetrahydroxozineènatanu [Zn(OH)4]2-, který vzniká pøi
reakci zinku s alkalickými hydroxidy.

Rozpustnost produktu, tj. zineènatanu vápenatého,
CaZn2(OH)6.2H2O, porovnávali s rozpustností CSH
gelù Ziegler a Johnson [4]. Vlivem oxidaèních produktù
zinku na dobu tuhnutí a vývoj pevností portlandského
cementu se zabývali Olmo a spolupracovníci [5]. Zjisti-
li, že pøítomnost ZnO v cementové pastì má za následek
prodloužení poèátku a doby tuhnutí cementu ve srovná-
ní s referenèním vzorkem bez ZnO, a to poèátek ze 3 h
na 94 h a konec doby tuhnutí z 8 h na 133 h. Závislost
pevnosti na koncentraci ZnO v cementové pastì v kon-
centraèním rozmezí 0,01 až 1 % sledovali Rovnaníková
a Bayer [6]. ZnO v koncentraci 0,01 % pevnost v tlaku
mírnì zvyšuje, od koncentrace 0,1 pak pevnost prudce
klesá a pøi koncentraci 1 % ZnO je její hodnota
1,22 MPa. 

Pozornost byla vìnována také pórové struktuøe tzv.
ITZ (Interfacial Transition Zone), tj. vrstvì na styku
výztuže a cementového tmelu. Belaid a kol. [7] studo-
vali ITZ pozinkované a normální ocelové výztuže.
Pozorovali, že dochází ke zpoždìní tvorby hydrataèních
produktù, což se projevuje pomalým vývinem pevností.
Z poèátku je významný rozdíl v pórovitosti a
nasákavosti ITZ, po 28 dnech se póry zaplní tetra-
hydroxozineènatanem vápenatým, Ca[Zn(OH)4], který
zvýší tak hutnost této vrstvy. Jak uvádìjí autoøi, zvýšená
porozita mùže být zpùsobena vznikem kapilárních pórù,
nebo vývinem bublinek vodíku. Autoøi se nezabývali
mechanickými vlastnostmi ITZ.

Asavapisit a kol. [8] se zabývali možností solidi-
fikace odpadù s obsahem zineènatých iontù cementem.
Zjistili, že vznikající nerozpustný CaZn2(OH)6.H2O po-
krývá zrna cementu a brání tak dlouhodobì hydrataèní
reakci a také znemožòuje rozpouštìní sádrovce, který je
pøítomen v cementu a úèastní se hydrataèních reakcí.

Vlastnosti zinku a jeho sloučenin

Zinek má standardní elektrodový potenciál Zn/Zn2+

= -0,76 V. Na povrchu se pokrývá vrstvièkou oxidu ZnO
a hydroxid-uhlièitanu Zn2CO3(OH)2. Snadno reaguje i s
neoxidujícími kyselinami, se silnými hydroxidy tvoøí
komplexní soli za uvolnìní plynného vodíku

Zn + 2OH- + 2H2O → [Zn(OH)4]2- + H2 (1)

Hydroxid zineènatý se sráží jako objemná sraženina (Ks

= 1,5.10-16) pùsobením silných hydroxidù na roztoky
Zn2+- solí již pøi pH ≥ 6,8 [9]. Je hydroxidem vyslovenì
amfoterním. Zvýšením pH, tj. koncentrace hydroxido-
vých iontù v roztoku, reaguje s OH- ionty na hydroxo-
zineènatanové ionty, [Zn(OH)3]-, [Zn(OH)4]2- a
[Zn(OH)6]4-, napø. [10]

Zn(OH)2 + 2OH- → [Zn(OH)4]2- (2)

Zatímco zineènatan vápenatý tvoøí stabilní tìžko
rozpustnou sùl, zineènatany alkalických kovù a hoøèíku
jsou dobøe rozpustné. Koncentrace hydroxidových
iontù, pøi kterých hydroxozineènatany vznikají, je
uvádìna v rozmezí hodnot pH = 12,8 až 13,5 [9, 11, 12],
viz obr. 1.

Experimentální procedury a výsledky

Experimentálnì byla vìnována pozornost vlivu
zinku a oxidu zineènatého na prùbìh hydratace cementu
sledováním vývinu hydrataèního tepla. Vliv zinku a
oxidu zineènatého na vývin pevné struktury byl
sledován stanovením pevností v tlaku. Rastrovacím
elektronovým mikroskopem byla zkoumána ITZ mezi
galvanizovanou výztuží a cementovým tmelem.

Výsledky stanovení
Vývin hydrataèního tepla cementu s pøídavkem

zinku a oxidu zineènatého byl sledován semiadiaba-
tickým kalorimetrem. Pasta byla pøipravena z CEM I
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Obr.1. Závislost korozní rychlosti na koncentraci H+ a OH- iontů
v roztoku [12]



52,5 (Cementárna Mokrá) s 0,01 až 1 % ZnO na
hmotnost cementu, resp. s 5 % práškového lakaøského
zinku (typ VM-4P16, UM Belgie) na hmotnost
cementu, vodní souèinitel byl v/c = 0,5. Výsledky
mìøení jsou uvedeny na obr. 2 a 3.

Z past s obsahem ZnO byla vyrobena zkušební
tìlíska o velikosti 20 mm × 20 mm × 90 mm. Po 7 a 28
dnech byla stanovena pevnost v tlaku, výsledky jsou
v grafu na obr. 4. Výsledky stanovení pevností a
objemových hmotností pasty s 5 % práškového zinku
jsou uvedeny v tab. 1.

Rastrovacím elektronovým mikroskopem byla
studována ITZ mezi žárovì pozinkovanou ocelovou
žebírkovou výztuží a okolním cementovým tmelem.
Pozorování bylo provádìno po 60 dnech od vložení
výztuže do èerstvé pasty. Na snímcích obr. 5 je uveden
celkový snímek pøi zvìtšení 200× (A), ITZ (B), zvìtšení
1000× a mikrostruktura cementového tmelu mimo tuto
zónu (C).

Diskuse výsledků

Køivky vývinu hydrataèního tepla cementu ukazu-
jí, že oxid zineènatý v množství 0,01 % ZnO z hmot-
nosti cementu zvyšuje vývin hydrataèního tepla, od
koncentrace 0,1 % dochází již ke zpomalení reakcí,
velmi výrazné zpomalení nastává pøi koncentraci ZnO
0,5 %. Pøi hydrataci cementu s pøídavkem kovového
zinku dochází ke zvýšení vývinu tepla na poèátku
reakce, teplo je produktem reakce zinku s hydroxidem
vápenatým, viz rovnici (1), vznikajícím již zpoèátku
hydratace cementu. Následnì se vývin tepla výraznì
snižuje v porovnání s èistou cementovou pastou.
Hydrataèní reakce se odrážejí na prùbìhu vývinu a
celkové hodnotì dosažených pevností.

Z obr. 4 je zøejmý nárùst pevností po 28 dnech pøi
koncentraci 0,01 % ZnO a následný pokles pevností až
na hodnotu 1,22 MPa pøi koncentraci ZnO 1,0 %
z hmotnosti cementu. Uvedené hodnoty pevnosti v tlaku
v tab. 1 odpovídají prùbìhu hydrataèních reakcí.
Zatímco èistá pasta dosáhla po 18 dnech hydratace
pevnost v tlaku 27,6 MPa, pasta se zinkem dosáhla
pouze 1,5 MPa. Na výsledcích stanovení objemové
hmotnosti je zøejmé, že dochází k vývinu plynu, který
zpùsobuje porozitu cementového tmelu.
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Obr.2. Průběh vývinu hydratačního tepla cementu s přídavkem
ZnO ( - 0% ZnO, - 0,01% ZnO, - 0,1% ZnO, - 0,2%
ZnO, - 0,5% ZnO, - 1,0% ZnO)

Obr.4. Pevnosti v tlaku cementové pasty s 0,01 až 1,0 % ZnO
( - 7 dní, - 28 dní)

Obr.3. Průběh vývinu hydratačního tepla cementu s 0 % (silněj-
ší křivka) a 5 % (slabší křivka) práškového zinku

Tabulka 1. Objemové hmotnosti a pevnosti cementové pasty 

Obsah zinku Stáøí Objemová hmotnost Pevnost v tlaku
(%) (dny) (kg m-3) (MPa)

0 18 1684 27,6
5 18 1350 1,5



Tuto skuteènost potvrzují i obrázky z elektro-
nového mikroskopu, kde na obr. 5a je pøehledný snímek
ITZ do hloubky pasty. Na obr. 5b je mikrostruktura
cementového tmelu, který má pøevážnì gelový
charakter a je bez výrazných kapilárních pórù. Obr. 5c
ukazuje ITZ právì na styku pozinkovaná výztuž-
cement. Mikrostruktura je velmi porézní, což se
projevuje snížením objemové hmotnosti a pøedevším
snížením pevnosti v tlaku.

ZÁVĚR

Na základì údajù v literatuøe a provedených
pokusù lze uèinit následující závìry:
- v hydratujícím cementu je dostateèná koncentrace

hydroxidových iontù pro reakci kovového zinku i
jeho korozních produktù;

- zinek reaguje za vzniku vodíku a zpùsobuje vznik
porézní struktury cementového tmelu;

- kinetika hydratace cementu je výraznì retardována
pøítomností kovového zinku a jeho oxidaèních
produktù;

- pevnosti v tlaku jsou výraznì sníženy v porovnání s
referenèním vzorkem; 

- pozinkovaná výztuž není vhodná pro uložení do
cementové matrice.

Tento pøíspìvek vznikl za podpory grantu GA ÈR
103/02/0282.
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Obr.5. a - přehledný snímek, b - mikrostruktura cementového
tmelu, c - ITZ zinek-cementový tmel

a

b

c

50 µm

10 µm

10 µm



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




