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Obr. 1 Praktickd
aplikace silikdtové
penetrace pfi
zpevnéni a ochrané
betonové podlahy
ve strojirenském
pramyslu

Fig. 1 Practical
application

of silicate
penetration during
strengthening
and protecting

of a concrete floor
in the machine
industry

24

IPEVNOVANI POVRCHU BETONU SILIKATOVYMI NATERY

PETR HUDEC, ROSTISLAV DROCHYTKA

Koroze betonu je kromé jinych vlivii zejména zaviné-
na skodlivymi exhalaty — zejména oxidy siry, dusiku
a zvy$enym mnozstvim oxidu uhli¢itého v atmosfére.
Vliv $kodlivych exhalatd, znasobené Ucinky atmosfé-
rickych vlivd, pdsobi na beton tak, Ze ten ztraci svou
prirozenou alkalitu, stdva se drobivym a nesoudrz-
nym. Navic snizend alkalita zplisobuje zpravidla koro-
zi ocelovych vyztuzi. Korozni produkty, vytvarejici se
na povrchu vyztuze zapficinuji svymi krystalizanimi
tlaky odlupovani povrchovych vrstev betonu. Je
samoziejmé, ze takovd mista je nutné sanovat.
Sanace jsou ¢asto nakladné a vyzaduji zna¢nou tech-
nickou i provadéci profesionalitu realizacnich firem.

Corrosion of concrete is, among others, caused by harm-
ful pollutants, particularly by oxides of sulphur, nitrogen
and increased amounts of carbon dioxide in the atmosp-
here. The effect of harmful pollutants, multiplied by
atmospheric influences, affect concrete so that it loses its
natural alkalinity and becomes friable and cohesionless.
In addition, the reduced alkalinity commonly brings about
corrosion of steel reinforcement. Crystallizing pressures of
corrosion products which develop on the surface of rein-
forcement lead to peeling of surface layers of concrete.
Such places obviously need maintenance, which is often
costly and requires considerable technical and professio-
nal craftsmanship of construction firms.

Prudky hospodarsky rozvoj od 50. let 20. stol a vyuzitf
novych technickych moznosti vedly ke vzniku fady
koroznich faktord, negativné plsobicich na Unosnost
a Zivotnost betonovych konstrukel. Tyto Viivy byly zane-
dbavany az do doby jejich vyraznych projevd na betono-
vych konstrukcich, v nékterych piipadech i s tragickymi
ndsledky. Teprve od poloviny 70. let 20. stol. se vzniklou
nutnosti rozsahlych a ndkladnych sanaci betonovych kon-
strukci byla vénovéna prislusnd pozomost i problematice
ochrany betonu proti korozi. Pro predchdzeni téchto
problémd je tfeba postupovat s novymi technologiemi
jak pfi vyrobé betonu, tak pfi jeho ochrané. Jednd se pre-
devsim o zvydenf kvality povrchu betonu — pouzivani
cementu novych Vlastnostf, aplikace novych modifikac-
nich prisad, novych technologii zpracovani atd. Déle se
zkousely a zkousf rizné chemické Idtky ve formé ndtérd,
které maji za Ukol zabranit, nebo alespor omezit na mini-
mum skodlivost koroznich Gcinky exhaldtd a zvysit tak
Zivotnost celého stavebntho dila. Podle dosavadnich
zahranicnich zkuSenosti jsou to nejcastéji materidly na
bazi polyakrylatd nebo epoxidovych pryskyfic. Soucasné
s rostouci potrebou ochrany beton( Fedime u téchto
produktd vak stdle intenzivnéji problém vy33f ceny.
Ustav technologie stavebnich hmot a dilcti na Stavebnf
fakulté VUT v Bmé se jiz delsi dobu podili na vyzkumu
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jednak moznosti ochrany betont proti korozi, ale i na
pouziti sekundadmich zdrojd pfi zuzitkovani odpadd v prii-
myslu stavebnich hmot. Zpracovéni zvy3ujiciho se mnoz-
stvi odpadd, vznikajicich v primyslové vyrobé& md nejen
ekologicky dopad, kdy jejich pouhé odstrafiovdni na
sklddky je jiz netnosné, ale mnohdy zaznamendvdme
i vyrazny ekonomicky prinos pfi ndhradé plniva apod.
Dilci smér vyzkumu je proto zaméfen na moznost pou-
Zitf nékterych odpadi (v tomto piipadé elektrdrenského
popilku) jako plniva do ochrannych ndtérdi na silikdtové
pojivové bdzi. Zde je mozné vidét jednu z moznych cest
k likvidaci a zdrover ke zhodnoceni téchto odpadd.

CHARAKTERISTIKA POUZITYCH SUROVIN
Elektrarenské popilky

Elektrdrensky popilek jako plnivo je vyhodny z hlediska
granulometrického slozeni — vykazuje vysoky podil jem-
nych &dstic, kde cca 60 % zm je mensich jak 0,063 mm.
Mémy povrch se obvykle pohybuje v rozmezi od 170 do
300 m’kg' dle Blaina, mémd hmotnost primémé
2300 kg/m’. Z hlediska chemicko-mineralogického sloze-
ni je jeho silikétovd povaha vhodnd ke spolupdsobent se
silikdtovou pojivovou bézi. P klasickém spalovan( je
dosahovano teploty 1400 — 1600 °C, takze elektrdren-
ské popilky vedle beta-kfemene a dalsich fézi obsahujf
v jistém mnozstvi mullit (3 ALO3. SIO,) a zpravidla vice
nez 50 % sklovité faze. Nejvhodnéjsi popilek vznikd spa-
lovénim ¢emého uhli, ktery md charakter skelnych kuli-
Cek. Popilek mize byt svou podstatou kfemicito-hlinity
nebo kfemicito-vdpenaty. Kremicito-hlinity vykazuje
pucoldnové viastnosti. Kremicito vdpenaty mivd také hyd-
raulické vlastnosti. Dalsi z moznych odpadnich produktd
je odpadni propirka, vznikajic pranim drceného kameni-
va. Tato propirka ma oviem mensf mémy povrch.

Alkalické kiremicitany

Velmi  koncentrované roztoky kiemicitanu sodného
(vodni skio) byly vyuzity k vyvoji pojiv jiz na zacdtku nase-
ho stoleti. Kremicitany sodné a jejich derivty tvoif viceu-
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Celovou a stabilni komoditu a fadi se k zdkladnim che-
mickym vyrobkdm. Vyuzit{ kremicitand jako pojiva je roz-
sahlé (napr k vazani piskovych forem ve slévdrenstvi, sta-
bilizaci pad, zvySovani pevnosti cementové malty), [4], [5].

Rozpustné kiemicitany maji obecny vzorec
MO . mSiO; . nH,0, kde M je alkalicky kov, ma n jsou
pocty mold oxidu kfemicitého a vody vztahujici se
k | molu MO, m se nazyvd bud' pomér nebo modul
krremicitanu.

Hodnota m pro komercni materidl je obecné 0,5 —
4,0 (kremicitan sodny) u kfemicitanu draselného a lith-
ného muze byt hodnota m vys$si (az 6,5). Komercni
formy téchto kfemicitanG se obecné produkuji ve
formé skla, které se rozpousti na viskdzni alkalicky roz-
tok. Nejbéznéjsi rozpustny kiemicitan je kremicitan
sodny. Kremicitan draselny a lithny se vyrdbéji v ome-
zeném rozsahu pro specidlni aplikace (ndtérové hmoty,
zaruvzdomé materidly) [5].

Akrylatova disperze a modifikatory
Mnoho vlastnosti kone¢ného ndtéru Ize vylepsit rizny-
mi modifikdtory. Nékteré problematické vlastnosti je
mozno modifikaci eliminovat nebo UpIné odstranit.
Jako hlavni modifikdtor se osvédcila styren-akryldto-
va disperze, dnes hojné vyuzivand ve stavitelstvi, ale
i v dalich oborech. Tyto disperze jsou vyrdbény jako
homopolymery nebo castéji jako nejriznéjsi kopoly-
mery. Viechny se vyznacuji vynikajici odolnosti vici
povétmosti, stdlosti na svétle a transparentnosti.
Pouzivaji se v zdvislosti na typu monomeru jako ndté-
rové hmoty a rizné prdmyslové pomocné Idtky, plasty
a vldkna. Jejich viastnosti pochopitelné zdviseji na druhu
monomeru, komonomeru, na zplsobu piipravy, mole-
kulové hmotnosti, event. na rozsahu zesftovan [2], [9].
Kopolymeracf riznych monomerti Ize pfipravit rozsah-
lou paletu vodnich disperzi (latexd), které poskytuji
filmy s vynikajici stalostf na svétle, odolnosti na poveétr-
nosti a dobrou pfilnavosti. Nevyhodou je zpdsobovéni
napénéni, vedouci ke ,krdterkovani” findnf vytvrzené
vrstvy ndtéru a k problémidm se srdzenim disperze
v alkalickém prostredi. Tyto problémy je viak mozno
odstranit spravnym zplsobem zamichdni, pouzitim
vhodné disperze a dalSich vhodnych aditiv, mezi néz
pati  stabilizdtory, odpénovace, hydrofobizitory,
impregnace, smaceci a dispergacni prostiedky, zahust-
ky, pripadné malé mnozstvi jemnych silikdtovych plniv.

OCHRANNY SILIKATOVY NATER

NA BETONOVE POVRCHY

KomPOzICE NAVRZENEHO A ZKOUSENEHO
NATERU

Pfi navrhovani vhodné pojivové bdze pro ndtér pinény
elektrdrenskymi popilky se vychdzelo z predpokladu
vhodnosti zkombinovan silikdtového plniva se silikdto-
vym pojivem. Alkalicky kfemicitan zajistuje mnoho
vyhodnych vlastnosti — ndtéry na této bézi se vyznacu-
ji predevsim vysokou mikrotvrdostf, odolnosti proti
obrusu, pridrznosti k povrchu a vysokou paropropust-
nosti. Na rozdil od inertniho chovdni popilku v Cisté

BETON © TECHNOLOGIE * KONSTRUKCE * SANACE

40,0

30,0 s

—e— 0,063

—e— 0,09

—=— 025

Mikrotvrdost (MPa)

l

20,0
e
10,0 __/ -

—&— mlety

-10,0

Mnozstvi popilku

T T T T T T
10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

45%

polymernich matricich, dochdz v alkalickém kremicita-
nu ke vzdjemnému chemickému spolupdsobent, které
mlze zajistit dobré fyzikdlnf Vlastnosti ndtéru.
Akryldtovd disperze v silikdtovém nétéru zlepsuje
filmotvornost, odolnost vaci klimatickym viivm, odol-
nost proti difuzi CO, a zvy3uje hydrofobicitu. Utinky
disperze v tomto ndtéru se daji ¢dstecné pripodobnit
k Ucinkum disperze v polymerbetonech ¢i polymer-
maltdch. Daldi modifikdtory slouzi k odstranéni nékte-
rych problematickych vlastnosti, k zvySeni nékterych
kladnych vlastnostf, k zabudovani novych vlastnostf,
nebo jako pomocné latky pro vyrobu ¢i zpracovan.

VLASTNOSTI OCHRANNEHO NATERU
Mikrotvrdost

Vnikajici tvrdost ndtéru je definovana jako schopnost
ndtéru odoldvat deformacnim Ucinkdm téliska pfi jeho
vtisku do ndtéru.

Jak je patmé z grafu |, bylo jasné prokdzdno, Ze mik-
rotvrdost ndtéru stoupd s obsahem popilku. Déle Ize
vysledovat klesajici mikrotvrdost s vétdim max. zmem
popilku. Avsak pfi pouziti popilku mletého je mikrotvr-
dost povrchu nejmensi.

Obrusnost

Obrusnost je definovdna jako schopnost ndtérového
filmu odolavat plsobeni brusného materidlu. Pouzitd
metoda je inspirovana normami CSN 67 3073 a CSN
73 1324. Obrusnost pri zkouskach vyjadiovala procen-
tudinl pomér obrouseného materidlu vzorku ndtéru
ku obrousenému materidlu vzorku betonu, ktery byl
pouzit jako referencnf vzorek.

Z grafu 2 je patmy piimy viiv mnozstvi popilku
na obrusnost. Se stoupajicim podiem popilku v nétéru
stoupd obrusnost. Nejmensi obrusnost vykazoval popilek
mlety 0,25 a nejvyssi popilek 0,09. Zavislost obrusnosti
na velikosti max. zma popilku neni tedy zatim prokdzana.

Pridrznost

Podstatou zkousky je zméreni sily, potrebné k odtrze-
ni povrchové Upravy o urcité plose od podkladu kol-
mym tahem. PridrZznost povrchové dpravy k pokladu je
uvedena piimo na stupnici zkuSebniho pristroje.
Vyslednd hodnota pridrznosti je min. 2,1 MPa.

Vodotésnost

Podstatou zkousky je zméreni mnozstvi vody, kterd
nasdkne do povrchu zkouseného vzorku béhem
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stanovené doby 30 min. U vsech zkousenych vzorkd
nebyl zaznamendn Ubytek vody po 30 min.
Vodotésnost natéru byla zméfena na 0 I/m’.

Mrazuvzdornost

Podstatou zkousky je stiidavé zmrazovdni a rozmrazo-
vani zkusebniho vzorku s povrchovou Upravou na poza-
dovany pocet 50 zmrazovacich cyklt. Poté ndsledovalo
zjisténi pridrznosti povrchové Upravy k podkladu.
Pridrznost ndtéru na betonu klesla 0 4,17 %. Natér tedy
vyhovél zkouskdm mrazuvzdomnosti.

Difuzni odpor proti pronikani vodnich par

Toto stanoven( spocivd v méfen( difuzntho toku vodnf
péry proslé vzorkem a v méfenf ¢dstecnych tlakl vodnf
péry ve vzduchu nad a pod mémymi plochami vzorku.
Z téchto naméfenych (dajl, zndmé tloustky a mémé
plochy vzorku se stanovi Cinitel difuzniho odporu a ekvi-
valentnf difuznf tloustka vypoctem. Hodnoty ekvivalentnf
difuzni tloustky v rozmezi |,15—-1,28 m ukazuji, ze natér
je paropropustny a beton mize , dychat". V grafu 3 je
vidét jasny vliv disperze na ekvivalentn difuzni tloustku.

Difuzni odpor proti pronikani CO,

Zkoudka slouzi k charaktenizaci schopnosti tenkovrst-
vych povrchovych Uprav betonu brzdit prostup oxidu
uhli¢itého do podpovrchovych partif betonu a tim zpo-
malovat karbonataci betonu. Z naméfenych hodnot

Graph 3 byla vypoctena hodnota ekvivalentni difuzni tloustky
Effects of dispersion d = 150 m pri tloustce ndtéru 0,278 mm, coz je dosta-
on water vapour tecnd hodnota k vytvoreni ochranné vrstvy proti kar-
diffusion bonatacnim Ucinkim CO,.
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VYHODY OCHRANNEHO SILIKATOVEHO
NATERU NA BETONOVE POVRCHY

V soucasné fazi vyvoje byla prokdzana vhodnost pouzitf
elektrdrenského popilku pro koncipovani silikdtovych
ndtér pro ochranu betonovych povrcht. Nékteré jeho
technické vlastnosti jsou ve srovndni's jinymi pouzivany-
mi systémy vynikajici. Pro praktickou potiebu vykazuje
ndtér nékolik dalsich vyhod, které je dobré pfipomenout:
* feditelnost vodov,

* bez obtézujiciho zapachuy,

* nehoffavost,

* bez negativnich ekologickych vlivg,

* jednoduchd zpracovatelnost,

* cenovd dostupnost.

IMPREGNACNI A ZPEVNUJICI OCHRANA
POVRCHOVYCH VRSTEV BETONU

V rdmci vyvoje silikdtové natérové hmoty byla ddle
resena potreba penetrace betonu pred aplikacl natéru.
PHi vyzkumu sprdvného slozeni a poméru jednotlivych
komponenttl penetrace byl zjiStén pozitivni viiv pene-
trace na povrchové vlastnosti betonu. Potfeba jedno-
duchého, levného a pfitom ucinného odetfeni betonu
silikdtovym zpevnénim podnitila jeji daldi vyvoj az
ke findInimu doresent .

Penetrace vnikd do betonu ¢i jinych silikdtovych
stavebnich materidld. Zkrystalizovanim vytvorf se sloz-
kami betonu velmi pevnou hmotu. Efekt je ve zvySenf
hustoty, tvrdosti, pevnosti a utésnéni proti vodé, ¢imz
prodlouzi  Zivotnost stavebnich materidld. Chrdni,
zachovavd a zpeviiuje betonové konstrukce, betonové
podlahy, betonové prefabrikaty. Lze ji pouzit na nové
i stavajici konstrukce, hlazené ¢i s reliéfem.

KomPOzICE IMPREGNACNI A ZPEVNUJICI
OCHRANY POVRCHOVYCH VRSTEV BETONU
Tato silikdtovd impregnacni ochrana je zaloZzena na kom-
binaci zpeviujici a utésnujici schopnosti silikdtové slozky
a slozky akrylatové, kterd zajist! dokonalej$i hydrofobiza-
ci povrchu, uzavieni pord a zvyseni difuznho odporu
vici pronikdni CO,. Dalif aditiva slouzf ke zlepseni pene-
tracni schopnosti snizenim povrchového napéti, ke zvy-
Seni hydrofdbnich viastnostf, ke stabilizaci do doby zpra-
covani a k odpénéni v pribéhu vyroby a aplikace.

VLASTNOSTI IMPREGNACNI A ZPEVNUJICI
OCHRANY POVRCHOVYCH VRSTEV BETONU
Utésnéni povrchu betonu

Vsdknutim do povrchové vrstvy betonu se zvy3i jeji hus-
tota. Schopnost vsaknutf je zavisld na pdrovitosti betonu
a pohybuje se v rozmezi fadové do hloubky 10 mm, hlu-
boké utésnéni Ucinné ovlivni Zivotnost betonu. Timto
plsobenim se prakticky odstranuje pérovitost a mikro-
trhlinky v povrchu. Beton se stava trvale tésny vici vih-
kosti, priniku oleji nebo jinych kontamindtd. Mnoha
chemikdlim bude znemoznén prichod. Namérend
vodotésnost V 30 je 0 I/m?. Nasdkavost je snizena 0 30 %
vzhledem k neosetirenému betonu. Utésnény povrch si
zachovdvd paropropustnost pro vzduch a vodnf pary
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(beton mdze ,dychat"). Ekvivalentni difuzni tloustka rd
(H,O) =28m.

Zamezeni prasnosti a zpevnéni betonu

Penetrace chemicko-mineralogicky zreaguje s beto-
nem a stane se jeho integrovanou soucdsti. Takto zaji-
sti bezprasnost povrchu a snizuje nebezpeci odlupova-
ni povrchovych vrstev. Pevnosti v tahu povrchovych
vrstev je zvySena az o 30 % a obrusnost je snizena
0 20 % vzhledem k neosetrenému betonu. Odstranéni
prasnosti a zpevnéni povrchu betonu je rovnéz vhod-
nou piipravou povrchu pro aplikaci bareyv, potért, lepi-
del a podlahovych krytin.

Zvy3eni mrazuvzdornosti betonu

Penetrace vySe uvedenym materidlem chrdni beton
v(¢i proniknutf vnéjsi vody a vihkosti a timto eliminuje
expanze, vznikajici pfi zmrznuti vody v povrchovych
vrstvdch betonu.

ZHODNOCENI SILIKATOVE PENETRACE BETONU
Tento produkt predstavuje moznost cenové zajimavé
nahrady predevsim za vyrobky na epoxidovych ¢i akry-
ldtovych bézich, vici kterym je vyhodny nejen cenou, ale
do povrchové vrstvy betonu nevznikaji zddné problémy
se stamutim a odlupovénim filmu). Podobné jako v pif-
padé ndtéru vykazuje penetrace stejné vyhody.

ZAVER — PERSPEKTIVY SILIKATOVE

OCHRANY BETONU

Pfinos aplikace silikdtové ochrany betonu spociva

v moznosti feseni nékolika specifickych problémd

v oblasti betonového stavitelstvi:

* ochrana hlavnich a pomocnych konstrukénich Eastf
objektd v oblasti dopravniho, vodniho a primyslové-
ho stavitelstvi,

* odstranovani vad betonovych primyslovych podlah
se vsypovou povrchovou Upravou,

* opravy a sanace betonovych primyslovych podlah,

* ochrana betonu proti atmosferickym koroznim dcin-
kam,

* sanacni realkalizace povrchu betonu jako dodatecnd
ochrana proti karbonataci.

Impregnacni a zpeviiujicf silikdtovd penetrace povr-
chovych vrstev betonu je v rdmci spoluprdce se sta-
vebni firmou certifikovdna a v soucasné dobé probihd
jeji uvedeni na trh.

V rdmci ovérovac( série byla s Uspéchem pouzita na
opravu vad nové provedenych betonovych primyslo-
vych podiah se vsypovou povrchovou Upravou, kdy
v jednom pripadé byl aplikovdn vsyp v nedostate¢ném
mnozstvi a v druhém pripadé byl aplikovdn vsyp Spat-
ného slozeni. Ddle byla pouzita pro odstranéni pras-
nosti a zvySeni pevnosti stavajicich betonovych podlah
ve trech skladovych objektech. Uprava betonu silikato-
vymi ochrannymi ndtéry nebo impregnacnim zpevné-
nim betonového povrchu prredstavuje optimum mezi
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dosazenou kvalitou a realizacnimi ndklady. Toto fesenf
pak ekonomicky umoziuje uvazovat o ochrané pod-
statné vétdho mnozstvi betonovych konstrukci, které
by jinak vzhledem k vy33i cené jinych technologi neby-
ly povrchové chranény.

Tento cldnek vznikl v rdmci feSeni WZ MM
261100008 Vyzkum a vyvoj novych materidlt z odpad-
nich surovin a zajisténi jejich vy3si trvanlivosti ve stavebnich
konstrukcich.
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