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OF ITS DIRECT MEASUREMENTS

Vitézslav Vacek, Michaela Kostelecka

Clanek se zabyvé podminkami funkce ochran-
nych natérl betonovych konstrukci, zejména
ve vztahu k jejich tloustce. Na prikladu beto-
novych podlah hromadnych garazi ukazuje, jak
je mozno mikroskopicky pfimo méfit vyslednou
tloustku provedeného natéru, komentuje zjis-
téné hodnoty a na jejich zakladé porovnava
skute¢nou funkéni zplsobilost s predpoklady.
Zabyva se vlivem typu natérové hmoty, pod-
minek provadéni a zplsobu pfipravy podkla-
du na variabilitu vysledné tloustky nanese-
né vrstvy.
of protective coating of concrete structures
applied under different conditions especially

I The article describes functions

in relation to their thickness. The article uses
as an example a mass concrete garage floor
and shows how it is possible to directly
microscopically measure the resulting thickness
of the coating, comments on the values as a
basis for comparing the actual performance
and the prerequisites. It also deals with the
influence of the type of coat, the conditions
of implementation and the preparation of the
substrate on the variability of the resulting
thickness of the applied layer.

Ochranné natéry se pouZzivaji v pod-
minkéch, kde samotna betonova kon-
strukce neni schopna dostate¢né dlou-
ho, nebo z jiného hlediska, uspokojivé
odolavat provoznim podminkam, spo-
jenym Casto s agresivitou prostredi. Ta-
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kové situace vznikaji pomérné Casto
v souvislosti s namahanim vodou ne-
bo agresivnimi vodnymi roztoky, zmeé-
nami teploty a také do urcité miry me-
chanickym namahanim povrchu. Zad-
na betonova konstrukce neni prosta
trhlin, at'jiz spojenych s procesy hydra-
tace cementu, nebo vyvolanych ucinky
nasledného zatézovani. Sitka a Setnost
trhlin jsou dllezitymi parametry z hle-
diska trvanlivosti betonové konstrukce.
Zasadné ovliviuiji pasivacni schopnost
cementového betonu ve vztahu ke ko-
rozi ocelové vyztuze, nebot témér ka-
zda betonova konstrukce néjakou oce-
lovou vyztuz obsahuije.

ODOLNOST ZELEZOBETONU

A JEHO DEGRADACE

Za béznych podminek je previadajicim
mechanismem porusovani zelezobeto-
nu nardst objemu korodujici vyztuze.
Jedna se dominantné o chemickou re-
akci limitovanou nezbytnymi podmin-
kami. Zakladnimi z nich jsou pfitom-
nost zeleza — to je prevazujicim prv-
kem ve vyztuzné oceli a pfistup kysli-
ku, jako oxida¢niho &inidla, jehoz zdro-
jem je predevsim vihkost a voda. Dalsi
nezbytnou podminkou je stupen alkali-
ty prostredi, ktery byva uvadén hodno-
tou pH < 9,5. Dllezitou podminkou je
také moznost transferu, tzn. odvadeéni
koroznich zplodin a pfisun novych rea-
gentl do aktivni zony.
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Koroze Zeleza vyvolava v betonu
vnitfni tahy, mnohonasobné prekracu-
jici jeho tahovou pevnost. Vznikaji tak
trhliny podél vyztuze a nasledné Upl-
né odpada kryci vrstva betonu (obr. 1).
Nakonec odpadnou i nekolikrate pre-
ménéné vrstvy oxidl zeleza, zmensi
se profil vyztuze a vyznamné snizi jeho
soudrznost s betonem (obr. 2).

V' podminkach agresivniho prostre-
di mdze byt tento zakladni proces jes-
té akcelerovan pritomnosti agresiv-
nich roztok(, které urychluji koroz-
ni procesy zeleza nebo také prispiva-
jil ke korozi samotného cementového
betonu.

Ve venkovnim prostfedi to byvaly jes-
t& nedavno kyselé destg, zanedbatel-
ny neni ani UCinek velmi meékké vody
z destovych nebo snéhovych srazek
a samoziejmé ucinky mrazu. V oblas-
ti staveb pro dopravu je mimo uvede-
né velmi vyznamnym udinek pouZiva-
nych chemickych rozmrazovacich I&-
tek. Do jisté miry se projevuji i ucinky
biologického napadeni, které je ovSem
prevazné druhotné.

Snizeni odolnosti a degradace Zele-
zobetonu jsou za béznych podminek
bez extrémniho chemického namaha-
ni pfevazné spojeny s karbonataci be-
tonu, demonstrovanou poklesem pH
z plivodnich cca 12 pod 9,5 a pfitom-
nosti (nejlépe stfidavou) vihkosti ne-
bo vody.
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SANACE A REKONSTRUKCE I

OCHRANNE NATERY
Ochranné natéry na betonové kon-
strukce jsou jednou skupinou ze Ska-
ly sekundarnich ochrannych systémd.
Ochranné natéry, popr. v robustngjsim
provedeni — stérky, jsou viastné povla-
ky na povrchu betonovych konstrukci,
které vyrazné zpomaluii jejich dalsi kar-
bonataci (brani vnikani vzdugného CO,
do betonu) a pIni do ur€ité miry i hyd-
roizolaéni funkci, tzn. brani také proni-
kani vihkosti a vody, které jsou boha-
tym zdrojem kysliku, do betonu.

Podle Ucelu pouziti a druhu materia-
lu také maji vétsi &i mensi mechanic-

Obr. 1 Typicky stav Zelezobetonové
konstrukce z 80. let minulého stoleti, koroze
vyztuze a odpadani kryci vrstvy spodni
exponované oblasti zidky &

Fig. 1 Typical condition of reinforced
concrete construction of the 80s of the last
century, corrosion of reinforcement and
delaminating of the covering layer at the
bottom exposed area of the wall

Obr. 2 Zelezobetonova konstrukce schodisté
z 30. let minulého stoleti, masivni koroze
vyztuze, jeji oddéleni od betonu, castecny
rozpad samotného nosného betonu I

Fig. 2 Reinforced concrete construction

of a staircase of the 1930s, massive corrosion
of the reinforcement, its separation from the
concrete, partial collapse of the supporting
concrete

Obr. 3 Néamraza na mosté
I Fig. 3 Ice on the bridge

Obr. 4 Priklad tenkého natéru, nadmérné
protazeného na trhlinach betonového
podkladu, zeslabeni natéru je signalizovano
bilou barvou vykreslenych linif trhlin

I Fig. 4 Example of a thin coating,
excessively stretched on cracks of the
concrete basis, paint fading is delineated with
white line cracks

kou odolnost, odolnost proti Ucinkdm
venkovniho prostfedi (napr. UV zare-
ni apod.).

K charakteristikam betonu jako mate-
ridlu patfi mj. i jeho pdrovitost a vysoky
obsah vzduchu. Proto je na ochranné
natéry obvykle kladen i specificky po-
zadavek na dostate¢nou propustnost
pro vodni paru, nebot jinak by kolisa-
ni pérovych tlakd v souvislosti se zmé-
nami teploty okolniho prostfedi i beto-
nu samotného vedlo ve vetsing pripa-
dd k jejich separaci od podkladu, po-
ruSeni a nakonec Uplné ztraty ochran-
né funkce. Tato zalezitost nékdy byva
zkréacené oznacovana jako nutnost be-
tonu dychat — vyménovat si vihkost
s okolim apod.

Z hlediska pInéni ochranné funkce
tedy musi natér s betonem pfimérené
spolupUsobit a vytvaret mu elastickou
ochranu, ktera zabrani vnikani agresiv-
nich latek do jeho trhlin. Natér by tedy
mél byt natolik pruzny, aby bez poru-
Seni umoznil pohyby betonového pod-
kladu v podminkach daného prostredi.

Pokud jde o mechanickou odolnost
ochranného natéru, déli se podle ni
zpravidla natérové materialy do skupin
pro povrchy vystavené pouze vneéjSimu
prostredi (viivim povétrnosti), které ne-
jsou pochozi ani pojizdéné, a na ma-
teridly zatizené vyrazné mechanicky,
napr. pojezdem vozidel, pro vnitfni ne-
bo venkovni expozici.

V této souvislosti je tfeba upozor-
nit, Ze mechanické zatizeni nemusi byt
spojeno pouze s pojezdem vodidel ne-
bo chdizi lidi. Napf. namraza nebo le-
dovka mize znamenat pro jinak me-
chanicky nezatézované natéry na be-
tonovych podkladech velmi nepfiznivy
ucinek a riziko jejich poruseni (obr. 3).

Pro plnéni ochranné funkce natéru je
nezbytna jeho celistvost, ale také pri-
mérena tloustka. Ochranné schop-
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nosti jednotlivych natérovych mate-
ridld jsou charakterizovany tzv. difuz-
nimi koeficienty, z nichZ jsou praktic-
ky dllezité koeficienty pro vodni paru
a CO,. S rostouci tloustkou vrstvy na-
téru roste i jeji nepropustnost, coz ne-
ni v pfipadé vodni pary prave zadou-
ci. Urcita tloustka je ov8em ve vaz-
bé na otéruvzdornost a elasticitu pod-
minkou dostagené mechanické odol-
nosti a schopnosti pruzné deformace,
tzn. preklenuti trhlin v betonovém pod-
kladu.

Spravné vyvazeni téchto vesmes pro-
tichGdnych poZadavkl je podminkou
dosazeni jak potrfebné zivotnosti na-
téru, tak jeho zpUsobilosti plnit Ucinné
ochrannou funkci.

PODLAHY HROMADNYCH
GARAZI
Hromadné garaze jsou z hlediska agre-
sivity prostfedi ve vztahu k betonovym
konstrukcim velmi namahanym typem
konstrukci. Jejich vnitfni prostredi je ze-
jména v prfechodném a zimnim obdo-
bi zatizeno velkym mnozstvim vzdus-
né vihkosti a vody s obsahem chemic-
kych rozmrazovacich latek. Z hledis-
ka kategorizace vnitfniho prostfedi jde
tudiz o provoz stfidavé suchy a mokry
s chloridy z posypovych materiald.
Voda a snéhova brecCka se do gara-
vozidel. Pri delSim stani pak jesté vy-
padavanim tajicich kust snéhu a ledu
z jejich podbéht. Na povrch betono-
vé podlahy tak plsobi lokalni prochla-
zeni a kontakt s agresivnim roztokem.
V souCasné dobé je vétSina gara-
zi navrhovana a realizovana s tzv. nu-
lovou podlahou. Znamena to, ze po-
jizdénym povrchem je pfimo zahlaze-
ny lic nosné desky. V mistech napojeni
svislych konstrukci je mnozstvi pracov-
nich spar, které zpravidla byvaji i v plo-
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Se vetsi desky. Obvykle v plose desky
najdeme mnozstvi trhlin, které vétsinou
vznikly v dlsledku vazaného smrsté-
ni. Je-li Sitka trhliny vétsi nez 0,1 mm,
vznika riziko pronikani vody do ni a na-
sledné koroze vyztuze (obr. 5 a 6).

Casto pouzivané levné a tenké natéry
podlah nejsou dostateéné odolné po-
jezdu vozidel, zejména v hodné expo-
novanych mistech, napf. v oblasti vjez-
du, smérovych obloukd apod. (obr. 7).
RovnéZz neukaznéné chovani fidicl je
zejména pro tenké natery limitujici, jak
ukazuje priklad na obr. 8.
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Za zimniho provozu, kdy se dosta-

ne vétSina povrchu podlahy gardze
pod souvislou vrstvu vody, se po-
tom poruchy natérl na trhlinach de-
monstruiji viditelnymi prlsaky (obr. 9
a 10) a v téchto mistech dochazi k lo-
kalnimu poskozeni nosné konstruk-
ce. Teprve az se zjisti problém s po-
Skozenim laku dole stojicich vozidel,
zaCina zpravidla provozovatel budo-
vy vyvijet snahu po hledani pficin
a naprave, resp. uchranéni parkuiji-
cich vozidel pred jejich poSkozova-
nim.
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Tloustka natéru — technologické

vlivy

Z hlediska technologie nanaseni naté-

rd ma na vyslednou kvalitu a tloustku

vliv fada faktorll a okolnosti. Zakladni

z nich je mozné shrnout do nasleduiji-

cich skupin:

e parametry podkladu (pevnost, sma-
Civost apod.),

« zpUsob pripravy podkladu,

 charakteristiky povrchu upraveného
podkladu,

e druh pouzitého natérového materia-
lu,
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SANACE A REKONSTRUKCE I

Obr. 5 Schéma rozvoje koroze na trhliné
za pritomnosti chloridovych iontl

Fig. 5 Scheme of development of corrosion
on crack in presence of chloride ions

Obr. 6 Priklad realného projevu koroze

za pfitomnosti chloridovych iontl na trhlinou
poruseném nateru podlahy

I Fig. 6 Example of a real expression of
such a corrosion crack corrupted paint floor

Obr. 7 Priklad ojeti malo odolného natéru
na exponovaném povrchu betonové podlahy
I Fig. 7 Example of damaged low-resistant
paint on highly exposed surface of the
concrete floor

Obr. 8 Priklad poskozeni tenkého natéru
prudkou akceleraci vozidla B Fig. 8 Example
of damage of a thin paint layer caused by intense
acceleration of the vehicle

Obr. 9  Zimni provoz hromadné garaze,
louze z tajiciho snéhu na povrchu betonové
podlahy B Fig. 9 Garage operation in
winter, a puddle of melting snow on the
surface of the concrete floor

Obr. 10 Prosakujici smr&tovaci trhlina

na podhledu téhoz stropu — oblast téZe louze
I Fig. 10 Leaking shrink crack on the soffit
of the ceiling — the area of the same puddle on
the floor above

Obr. 11 Priklad méfeni tloustky natéru

na zkoumaném vzorku délky cca 6 mm 1§
Fig. 11 Example of coating thickness measu-
rement on the sample length of approx. 6 mm

Obr. 12 Detailni zabér levé ¢asti zkoumaného
vzorku z obr. 11 B Fig. 12 Detail of the left
part of the analysis of samples from Fig. 11

e zpUsob nanaseni vrstvy (nastrik, na-
tér, stérka),

e rovnomernost nanaseni materidlu,

emnozstvi materidlu aplikovaného

Vv jedné vrstve,

e technologické prestavky mezi vrst-
vami,

* rozsah soucasné aplikované plochy,

« podminky prostfedi pfi aplikaci a zra-
ni,

e poCet provadénych vrstey,

« kombinace materidld u vicevrstvych
systémU atp.

Pro fadnou aplikaci je tfeba dodr-
zet pokyny a doporuceni vyrobce ma-
terialu. Pred kazdou realizaci by mél
byt zpracovan konkrétni technologic-
ky postup a na ne&j navazujici kontrolni
a zkuSebni plan. V pfipadé stavebnich
aplikaci je pouziti natér( zpravidla da-
no projektovou dokumentaci, ktera by
méla obsahovat specifikaci v potfeb-
ném rozsahu a podrobnosti tak, aby
bylo mozné podle ni technologicky po-
stup a kontrolni plan zpracovat. Moz-
né kombinace shora uvedenych fak-
tor(l jsou velmi rozmanité, a tudiz ne-
ma prakticky smysl je v obecném vy-
Ctu podrobné popisovat. Vzdy je vSak
tfeba dbat na podstatné vlastnosti,
podminky a fadné provadét potreb-
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nou mezioperacni kontrolu se zfetelem
ke sledovanému cili.

Castym problémem je stéle dodrzo-
vani spravnych pomérd michani u vice-
slozkovych materiél, ale i promichava-
ni jednoslozkovych hmot. Nevhodné mi-
chaci postupy mohou zptisobit nedo-
stateCné promichani, zavzdusnéni sme-
si apod. VétSina syntetickych materialCi
v rozpoustédiové formé je prinejmen-
Sim v nékteré fazi zrani citliva na vihkost
vzduchu a styk s vodou, coz mUze mit
zasadni vliv na vlastnosti vysledné vrst-
vy. Opakuji se i problémy s nedostatec-
nym vétranim, kdy vlivem stupné nasy-
ceni vzduchu nemohou dalsi tékavé po-
dily ze zrajici vrstvy efektivng unikat, po-
dobné jako problémy s pfilis intenzivnim
vétranim, kdy je napf. tenka vrstva nad-
meérné ochlazovana. Jindy vede prekryti
nedostatecné vyzralé vrstvy dalSim ma-
teridlem ke ztizenému Uniku tékavych
slozek a opét to Casto mize privodit fa-
talni zmény vyslednych vlastnosti. U po-
réznich podkladd, jako beton, je dllezi-
té, zda se pfi aplikaci podklad ohfiva ne-
bo chladne, protoze to ma vliv na cho-
vani vzduchu v ném atd.

Technologické vlivy na vyslednou kva-
litu natéru, potazmo jeho tloustku, maji
celou fadu velmi rliznych projevd a pro
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Uspésdné provedeni funkenich natérd je
tfeba fesit komplexné cely vyrobni pro-
ces od navrhu pres pfipravu po realiza-
ci a kontrolu se zpétnou vazbou.

MERENI TLOUSTKY
OCHRANNEHO NATERU

Pro pfimé méreni tloustky natéru na be-
tonu se ukazaly jako méné vhodné me-
tody vyuzivajici fez. Dlvodem je Casto
velmi nerovny povrch betonu pod na-
térem a také rychlé otupeni ocelové-
ho ostfi, které vede ke zkresleni délky
mérené Usecky. Vyzkouseli jsme proto
a postupné zavedli méfeni pomoci mi-
kroskopu na malych vzorcich. Mohou
to byt napt. ter€e po odtrhové zkous-
ce, ktera slouzi k hodnoceni pevnos-
ti povrchovych vrstev v tahu, nebo ma-
lé odfezky odebrané pomoci ru¢ni Uh-
lové brusky.

Odebrané vzorky se ocisti, pfipad-
né fixuji, na fezu zbrousi a podle po-
tfeby vylesti. Potom se pomoci soft-
warového vybaveni mikroskopu namé-
fi hodnoty tloustky natéru. Na obr. 11.
je znazornéno méreni tlousteék na optic-
kém mikroskopu Olympus SZ61. Mik-
roskop umoznuje pouzit rozsah zvétse-
ni od 6,7x az do 45x. Pfi nejvétsim zvét-
Seni je pozorovaci vzdalenost 160 mm.
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Tab. 1
values of thickness of coatings

[ 1
[ 2 |
84 58 64 51
B s 64 58 64
B 2 71 19 77

Stredni
| Minimum  [R9) 58 19 39

84 71 83 83

Smérod. odch. |~ 6 6 21 16

Varia¢ni 2 9 % o5

koeficient [%
76 64 64 64
Rozpéti 42 13 64 44

Vysledky méfeni — podlaha
garaze

V kontextu vySe uvedeného se pfi po-
suzovani vad a poruch natérd ¢asto za-
byvame mj. jejich tloustkou, ktera byva
zakladnim spornym parametrem. Béz-
né pouzivané metody k urCeni tloustky
natéru napf. na kovovych podkladech
se ukazaly pro beton jako malo vhod-
né, obtizné pouzitelné a s nepfilis spo-
lehlivymi vysledky.

Vzhledem k pomérné velké drsnos-
ti povrchu podkladu, jeho nehomoge-
nité a relativné malé tloustce provade-
nych vrstev je dle naseho nazoru nutno
uplathovat statistické hodnoceni kva-
lity. K zvySeni vypovidaci schopnosti
je tedy tfeba nejprve ziskat dostated-
né rozsahly reprezentativni vzorek, coz
bylo zvlasté u vétSich ploch obtizné.

V tab. 1 jsou uvedeny namérené hod-
noty tloustky natéru podlahy posuzo-
vané garaze ziskané vySe uvedenym
postupem pomoci mikroskopu.

ZAVER

Vyhodnoceni v tab. 1 a histogramu
(obr. 13) ukazuiji, Ze tloustky provede-
ného natéru jsou pomeérné variabilni,
ale prevazuji hodnoty 81 az 90 a 61 az
70 pm (prdmérny meridian 66 um), coz
mUze byt zapfiinéno technologickymi
vlivy, jako je slozeni pouzité natérové
hmoty, jeji pfiprava pred aplikaci, kon-
taktni charakteristika podkladu, para-

MUZE SE HODIT...

Namérené hodnoty tlousték natérd & Tab. 1

Namérené tloustky natérti [um

. Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek
Cislo méreni
- 12
76 7 83 39 83 83 83 '
76 58 64 83 62 62 36

Measured

REHABILITATION AND RECONSTRUCTION

Obr. 13 Histogram ¢etnosti nameérenych hodnot

I Fig. 13 Histogram of the frequency of the measured values

10
83 62 83
62 83 4 8
62 4 73 £

5 6
70 66 63 5
62 4 36 4
83 83 83 5
10 15 20
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0-30
62 62 73

21 4 47

metry prostredi v dobé aplikace a zrani
apod. (obr. 13).

Smeérodatna odchylka ukazuje po-
mérné velké rozdily v tloustce natérd
na zkoumanych mistech, coz zname-
na také vysokou nehomogenitu v plo-
Se podlahy ve smyslu mechanickych
i difiznich parametrd. Ackoli tedy mezi
zjisténymi hodnotami previada tloust-
ka suchého filmu v rozmezi cca 61 az
90 um, coz je v naSem porovnani hod-
nota relativné vyssi, nedosahuje tato
tloustka natéru ani poloviny vyrobcem
udaného doporuceni, které je 200 um
pro suchy film.

PFfi  zhodnoceni zjisténé tloustky
ochranného natéru tak za dané situa-
ce nutné vyvstavaji otazky ohledné je-
ho funkénosti — tj. ochranné zpdlsobi-
losti a trvanlivosti. Z vysledk( ziska-
nych v pfipadé hodnocené podlahy té-
to garaze Ize usuzovat, ze provedeny
natér neni v danych podminkach do-
state¢nym zplsobem feseni ochrany
podlahy.

Provedeny natér nema za daného
provozu dostateCnou mechanickou
odolnost, nadmérné se opotrebovava
pojezdem vozidel a praska na drob-
nych trhlinkach podkladu. Neni tedy
schopen zajistit potfebnou sekundar-
ni ochranu a hydroizolacni funkci pod-
lahy v jeji celé ploSe ani u navazujicich
Casti nosné konstrukce (stény, slou-
py apod.). Z hlediska pojizdéné podla-

31-40

8§1-50

hy tak pouze doCasné plnil funkci ba-
revného sjednoceni jejiho povrchu, coz
u ochranného natéru véru neni mnoho.

Jist® je jasné, Ze se kazdy natér
provozem opotfebuje a kromé bézné
udrzby potrfebuje po urcité dobé i ob-
novu. Volba nevhodného natéru pro
dané provozni podminky pak zpra-
vidla znamena jeho enormné rychlé
opotrfebeni a zanedbana udrzba a ob-
nova mohou byt pfi¢inou postupnych
zévaznych poskozeni samotné nosné
konstrukce. Naklady na budouci sana-
ci pak obvykle vyznamné prevazi pd-
vodni Uspory ziskané pouzitim levngj-
Siho natéru podlahy. Zméreni tloustky
natéru je pomérné jednoduchym po-
stupem kontroly kvality, stupné opo-
tfebeni podlahy i preventivnim postu-
pem z pohledu omezeni rizika vzniku
moznych druhotnych Skod na nosné
konstrukci.
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Clanek vzniknul za podpory grantového

projektu TAO2010751.
Ing. Vitézslav Vacek, CSc. ’ - \
e-mail.: vitezslav.vacek@klok.cvut.cz '._, ?

tel.: 602 214 510

Ing. Michaela Kostelecka

oba: Kloknerdv Ustav CVUT v Praze
Solinova 1903/7, 166 08 Praha 6

Resite-li n&jaky problém z oblasti technologie betonu, od Upravy kameniva pres névrh smési az po oSetfovani ulozeného
Serstvého betonu ad., mdze se Vam hodit podivat se na stranky norského vyzkumného centra COIN (COncrete INovation
centre) www.coinweb.no. Vedle jasného ¢lenéni celého centra se vSemi kontakty na jednotlivé pracovniky jsou zde snad-
no ke stazeni PDF soubory state-of-art jednotlivych oblasti vyzkumu, na které se centrum zaméfilo, rocni prehledové zpra-
vy a zavéreCné zpravy, vSechny anglicky a s dlouhymi seznamy referenci. Je to zdroj informaci a inspirace nejen v oblasti

betonového stavitelstvi.
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