
ÚVOD

Koroze ocelové výztuže betonu je hlavní pøíèinou
degradace železobetonových konstrukcí. Zkrácení
životnosti tìchto konstrukcí a nutnost je pøedèasnì
zbourat, nebo sanovat, vede k velkým ekonomickým
ztrátám. Informace o korozním stavu ocelové výztuže je
potøebná nejen pro stanovení rozsahu sanaèního zásahu,
ale i pro pøípadný preventivní zásah, který potlaèí
korozní dìje. Informace o korozním stavu jsou potøebné
i pro kontrolu úèinnosti protikorozního opatøení jako
jsou katodická ochrana, elektrochemická extrakce
chloridù, elektrochemická realkalizace, povlaky betonu
a inhibitory.

Metody, které lze využívat pro korozní monitoring
železobetonových konstrukcí, se velmi èasto pøekrývají
s metodikami využitelnými i pro inspekèní èinnost na
tìchto konstrukcích. Neelektrochemické metody dávají
vìtšinou informaci o celkových úbytcích výztuže
(odporové sondy, vizuální hodnocení), o dùsledcích
degradaèních procesù na beton (výskyt trhlin) a o agre-
sivitì pórového roztoku betonu (vlhkost, pH, chloridy).
Èasto jsou tyto metody destruktivní. Elektrochemické
metody jsou nedestruktivní a stanovují okamžitou
korozní aktivitu výztuže. Integrální údaj o rozsahu
korozního poškození pøímo nedávají, na ten lze
usuzovat teprve z èasové øady hodnot. Okamžitá
korozní aktivita výztuže je pøi elektrochemickém
monitoringu urèována buï kvalitativnì (pøijatelná,

nepøijatelná) nebo semikvantitativnì. To ale vìtšinou
postaèuje, nebo• základním problémem korozního
poškození výztuže je její koroze v aktivním stavu,
zatímco korozní rychlost pasivní oceli je možno
pokládat za zanedbatelnou.

Z hlediska elektrochemického korozního monito-
ringu resp. inspekce je nutno rozlišovat mezi konstruk-
cemi se zabudovanými snímaèi, z jejichž údajù mùžeme
usuzovat na aktivaci výztuže, nebo na blížící se
nebezpeèí aktivace. Tìmito snímaèi bývají vybaveny
pøi výstavbì pøedevším nìkteré nové konstrukce, ale i
do starých konstrukcí lze s jistým omezením snímaèe
zabudovat pøi opravách. Na starých konstrukcích se
elektrochemické metody používají pøedevším pøi jedno-
rázové mìøící akci z povrchu betonové konstrukce. Na
konstrukcích se zabudovanými snímaèi lze získávat
informace prùbìžnì (pøípadnì s opakováním za max. 3
až 6 mìsícù) a plnit tak základní funkci monitoringu,
a to být nástrojem pro vèasnou prevenci. 

Abychom pøedešli aktivaci výztuže, je vhodné mít
informaci o šíøení karbonataèní resp. chloridové fronty
již v krycí vrstvì betonu. Takovou informaci mùžeme
získat i neelektrochemickými postupy - odbìrem vzorkù
betonu na kritických místech a následným stanovením
distribuce pH a chloridù. Také stanovení vodivosti dává
informaci, která vypovídá zprostøedkovanì o korozní
agresivitì pórového elektrolytu v betonu. Vodivost se
skokovì mìní pøi urèité úrovni vlhkosti a ve vlhkém
betonu výraznì vzrùstá s obsahem chloridù. Pro prùbìh
korozních procesù je nutná právì urèitá úroveò vlhkosti
a koncentrace chloridù, resp. pokles alkality u výztuže.
V pøípadì nebezpeèí aktivace výztuže vlivem chloridù,
mùžeme získat informaci o postupu „vodivé“ (= agre-
sivní) fronty v krycí vrstvì betonu z trvale zabudo-
vaných vodivostních sond, které jsou tvoøeny stupòo-
vitì uspoøádanými prstenci z korozivzdorné oceli.
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Měření samovolného korozního potenciálu
a proudu v článku

Nebezpeèí blížící se aktivace výztuže mohou
spolehlivì signalizovat stupòovitì uspoøádané ocelové
vzorky v krycí vrstvì betonu. Tyto vzorky nesmí být
elektricky propojené s výztuží konstrukce. Na nich lze
pak použít všechny bìžné elektrochemické monitoro-
vací metody, jako je mìøení samovolného korozního
potenciálu, korozního proudu v èlánku a mìøení polari-
zaèního odporu resp. odezvy na galvanostatické pulzy.

Pro potenciálová mìøení (poloèlánkovou metodu)
jsou využívány jak bìžné referenèní elektrody argento-
chloridová, kalomelová, merkurooxidová nebo kupro-
sulfátová (ty obvykle pøi mìøení z povrchu betonu), tak
elektrody speciálnì vyvinuté pro podmínky zabudování
do betonu (burelové, titanové aktivované, zinkové).
Zjištìná hodnota samovolného korozního potenciálu se
obvykle pøevádí na informaci o pravdìpodobnosti
korozní aktivity výztuže pomocí hranièních hodnot
uvedených  v ASTM C-876. V dalším textu uvedené
údaje jsou proti Ag/AgCl elektrodì v nasyceném
roztoku KCl. Podle této již dosti staré normy je pøi
samovolném korozním potenciálu kladnìjším než
-120 mV pravdìpodobnost koroze menší než 90%; pøi
Ekor v intervalu -120 až -270 mV je pravdìpodobnost
koroze neurèitá a pøi Ekor zápornìjším než -270 mV je
údajnì pravdìpo-dobnost koroze vìtší než 90 %. Tato
interpretace je ponìkud nejednoznaèná, už proto, že
„šedá“ - neurèitá zóna je široká 150 mV a také proto, že
samovolný korozní potenciál je ovlivnìn vedle korozní
aktivity i oxidaèní schopností prostøedí. Malá oxidaèní
schopnost (záporné potenciály) nemusí nutnì znamenat
zvýšenou korozní aktivitu. Nicménì mapování koroz-
ního potenciálu výztuže pomocí referenèní elektrody
z povrchu betonu vede k orientaèní lokalizaci oblastí se
zvýšenou pravdìpodobností koroze v aktivním stavu.
Lokalizace je ale možná pøedevším na základì zjištìné-
ho gradientu potenciálových hodnot a nikoli na základì
údajù pøekroèení hranièních potenciálù proti srovnávací
elektrodì. Na vztah mezi korozní aktivitou výztuže a
samovolným korozním potenciálem má vliv i výchozí
stav povrchu výztuže (pøedkorodovaná, zokujená). 

Snímaèe potenciálu (referenèní elektrody) zabudo-
vané do betonu mají konstrukènì rùzné provedení a
indikují pøedevším potenciál na nejbližším elektro-
lyticky propojeném kovovém povrchu, který je zároveò
elektricky spojen s mìøícím pøístrojem. Jako snímaè
potenciálu se používá i polymerem opletený støíbrný
drát, který je omotán podél výztuže a zalit betonem.
Støíbro funguje v prostøedí betonu s chloridy jako
srovnávací argentochloridová elektroda, její potenciál
se ale mìní s postupem chloridové fronty. Zmìøená
hodnota je prùmìrem potenciálù podél výztuže a takový
údaj je problematiètìjší, než údaj zjištìný z povrchu,
nebo ze zabudovaného diskrétního snímaèe. Zabudo-
vané srovnávací elektrody mají obecnì hlavní problém
v postupných zmìnách obsahu chloridù a pH v elektro-

lytu, který je s nimi v kontaktu, proto je snaha je
dodávat a instalovat v iontovì vodivém obalu, který
zajiš•uje stálé složení elektrolytu po delší dobu. 

Pøi korozním monitoringu lze také sledovat rozdíly
potenciálù mezi ocelovými vzorky, umístìnými stupòo-
vitì v krycí vrstvì. V èlánku mezi aktivním a pasivním
vzorkem výztuže vzniká významný potenciálový rozdíl
a lze tak bez použití srovnávací elektrody sledovat
postup fronty podmínek vedoucích k aktivaci oceli.
Èastìji je ale sledován proud ve zkratovaném èlánku
dvou vzorkù oceli, nebo v èlánku ocelového vzorku se
zinkovou elektrodou (ta je zalita v neagresivní
cementové hmotì). Jednou èástí èlánku mùže být i
vzorek z korozivzdorné oceli (mùže plnit též funkci
pseudoreferenèní elektrody, podobnì jako aktivovaný
titan). Korozivzdorná ocel má potenciál závislý hlavnì
na oxidaèní schopnosti pórového roztoku betonu
(obsahu kyslíku). Slouží jako katoda ve zkratovaném
èlánku s aktivní uhlíkovou ocelí, protože se vlivem
karbonatace betonu neaktivuje a vlivem chloridù
dochází k aktivaci podstatnì obtížnìji.

Mìøení potenciálových rozdílù, a• už mezi
povrchem výztuže resp. vzorky výztuže a referenèní
elektrodou, nebo mezi vzorky oceli vzájemnì, vyžaduje
voltmetr s vysokým vstupním odporem. To není
problém, nebo• u souèasných digitálních mìøících
pøístrojù je vstupní odpor dostateèný. Pro mìøení
proudu v èlánku je vhodný proudový sledovaè, který
pracuje na principu operaèního zesilovaèe a chová se
jako ampérmetr s nulovým vstupním odporem. Primi-
tivní forma mìøení proudu v èlánku se dá realizovat
sledováním potenciálového rozdílu na malém ohmic-
kém odporu, pøes který jsou vzorky spojeny. Pøi znalosti
velikosti elektrod mùže být proud v èlánku aktivní -
- pasivní ocel orientaènì pøepoèten na korozní rychlost
podle Faradayových zákonù. Jednoznaèný a obecnì
platný vztah mezi proudem v tomto èlánku a korozní
rychlostí ale neplatí, nebo• i na aktivním ocelovém
povrchu dochází k redukci kyslíku (tento díl korozní
rychlosti není v proudu èlánkem zahrnut).

Polarizační metody

Okamžitou korozní rychlost kovové výztuže v be-
tonu je možné stanovit mìøením polarizaèního odporu.
Nejèastìji je zjiš•ován polarizaèní odpor lineární pola-
rizací sledovaného ocelového povrchu stejnosmìrným
proudem v tøíelektrodovém potenciostatickém zapojení.
Podmínkou je, aby potenciálová zmìna od samovolného
korozního potenciálu byla v oblasti lineární závislosti na
polarizaèním proudu. To je obvykle splnìno jen v tìsné
blízkosti samovolného korozního potenciálu (± 20 mV
(Ekor)). Polarizaèní odpor je hodnota, která nemá žádnou
souvislost s ohmickým odporem. Je to podíl mezi poten-
ciálovým rozdílem vzniklým vlivem polarizace a
velikostí proudu použitého k polarizaci (formálnì je
vztah totožný s Ohmovým zákonem). 
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Korozní proud resp. korozní rychlost jsou nepøímo
úmìrné polarizaènímu odporu. Pro pøepoèet je ale tøeba
znát konstantu úmìrnosti, která je závislá na mnoha
faktorech a je nutno ji vìtšinou odhadnout. Z tohoto
hlediska je výhodnìjší používat jako kriterium korozní
aktivity pøímo hodnotu polarizaèního odporu. Hranièní
hodnota, odpovídající korozní rychlosti 1 až 2 µm za
rok, je cca 30 Ωm2. Pokud jsou zmìøené hodnoty menší,
je koroze výztuže již nepøijatelná. Bohužel v oblasti
korozního monitoringu v betonu (literární zdroje, mìøicí
pøístroje) se velmi èasto vyjadøují výsledky z mìøení
polarizaèního odporu v hodnotách korozní proudové
hustoty. Konstanty úmìrnosti pro pøepoèet polarizaè-
ního odporu na korozní proud se tradují ze starých
mìøení v laboratorních podmínkách. Pøepoèet pokládá-
me za zcela zbyteèný a navíc matoucí, protože se tak
vytváøí dojem, že lze stanovit pomìrnì pøesnì korozní
rychlost výztuže. Pøesnìjší kvantitativní stanovení není
možné ani z dùvodu, že napadení výztuže je obvykle
nerovnomìrné. Dalším problémem je, že sledování
polarizaèního odporu na elektricky propojené výztuži
v konstrukci, nedovoluje pøesnìji vymezit plochu, která
byla polarizací ovlivnìna. Tuto poslední nevýhodu jen
èásteènì eliminuje použití sond s tzv. double-ring proti-
elektrodami. Polarizaèní proud je z povrchu betonové
konstrukce vysílán k výztuži dvìma soustøednì uspoøá-
danými mezikružími, v jejichž støedu je umístìma
referenèní elektroda. Pro vyhodnocení je použit pouze
proud procházející vnitøním mezikružím. Pøedpokládá
se, že polarizovaný povrch výztuže má velikost odpoví-
dající ploše kruhu o polomìru mezi vnìjším polomìrem
vnitøního mezikruží a vnitøním polomìrem vnìjšího
mezikruží. 

Postup mìøení polarizaèního odporu je také zatížen
chybou zpùsobenou jak ohmickým odporem betonu, tak
kapacitními (nefaradaickými) dìji, pøi kterých není
proud zprostøedkován pouze elektrochemickou reakcí,
ale podílí se i na nabíjení kapacity v systému. Z výše
uvedených dùvodù lze pokládat metodu mìøení polari-
zaèního odporu pouze za semikvantitativní. 

Polarizaèní odpor, snímaný ze vzorkù výztuže
(o známém povrchu) zabudovaných v krycí vrstvì
betonu, není zatížen nejistotou velikosti polarizované
plochy. Korozní snímaèe, zabudované do betonové
konstrukce tak mohou, v porovnání s údaji pøi
mapování polarizaèního odporu z povrchu konstrukce,
stanovit korozní rychlost se zvýšenou pøesností. Protože
pøi mìøení polarizaèního odporu je sledována pouze
zmìna samovolného korozního potenciálu, není
nezbytnì nutné používat referenèní elektrody se
známým poten-ciálem. Lze tak využít jako referenèní i
nepolarizované vzorky uhlíkové oceli. V nìkterých
pøípadech jsou pro potøeby elektrochemického
monitoringu v betonu využívány i sondy s konstrukcí
vyvinutou pro prùmys-lová korozní mìøení.

Variantou mìøení polarizaèního odporu je i tzv.
metoda galvanostatických pulzù, pøi které není
dodržován rozsah polarizace proudem v lineární oblasti

zmìny potenciálu. Polarizaèní proud je volen tak, aby
na aktivnì korodujícím povrchu byla potenciálová
zmìna malá (do 10 až 20 mV), na povrchu zapasivo-
vaném velká (až stovky mV). Snadno polarizovatelný
pasivní povrch koroduje málo, nesnadno polarizova-
telný (aktivní) povrch hodnì. Výsledky jsou v nejlepším
pøípadì semikvantitativní. Pro potøeby korozního moni-
toringu v betonu mají ale i tyto výsledky vyhovující
vypovídací hodnotu, nebo• jde o rozlišení mezi korozní
rychlostí øádu nižšího než je 0,1 µm za rok a korozní
rychlostí vyšší než 1 µm za rok.

ZÁVĚR

Komerèní zaøízení dovolují jak jednorázová
potenciálová i polarizaèní mìøení z povrchu železo-
betonové konstrukce pro vytváøení map korozní aktivity
[1, 4, 6]. Zabudované firemní sondy pracují buï na
jednotlivých výše popsaných principech [3, 5], nebo
dovolují i komplexní mìøení [1, 2]. Lze tak z jednoho
snímaèe získat údaje jak o vodivosti a teplotì betonu,
tak o polarizaèním odporu vzorku oceli, jeho samovol-
ném korozním potenciálu i o koncentraci chloridù
(elektrochemicky), vše v dané úrovni zabudování
snímaèe do betonu. Novìjší elektrochemické techniky,
jako je mìøení elektrochemického šumu a postupy
založené na elektrochemické impedanèní spektroskopii,
zatím do nabídky komerèních mìøících systémù pro
monitoring koroze výztuže železobetonových konstruk-
cí pøíliš nepronikly. Korozním monitoringem v železo-
betonových konstrukcích se komerènì zabývá øada
firem a podrobnìjší informace lze nalézt na internetu.
Tento èlánek není z dùvodù zachování copyrightu
doprovázen ilustracemi a fotografiemi pøíslušných
firemních zaøízení a konstrukèních uspoøádání.
Zájemcùm doporuèujeme se seznámit s obrazovým
materiálem na domovských stránkách stránkách
internetu pod níže uvedenými adresami. 

Elektrochemický korozní monitoring jednoznaènì
prokazuje své místo v systému protikorozní ochrany
železobetonových konstrukcí a náklady spojené s jeho
instalací a provozováním jsou v racionálním ekono-
mickém prostøedí nespornì výhodnou investicí.

Adresy webovských stránek informujících o zaøízeních pro korozní
monitoring v betonu:
1. www.khdesign.co.uk/bgbindex.htm
2. www.vatechnologies.com/eci.htm
3. www.cescor.it/
4. www.germann.org/
5. www.a-bau.co.at/
6. www.force.dk/

Vypracováno v rámci øešení projektu GAÈR 103/02/
/0282.
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