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BADANIE ZWILZALNOSCI W OCENIE SKUTECZNOSCI
IMPREGNACJI HYDROFOBIZUJACEJ BETONU

Impregnacja hydrofobizujgca jest metodg obrébki powierzchniowej betonu, zabezpieczajacej
go przed zawilgoceniem oraz wnikaniem substancji agresywnych. Stosowana jest gtéwnie
jako zabezpieczenie przed czynnikami agresywnymi obecnymi w warunkach atmosferycz-
nych. Impregnacja hydrofobizujgca, odpowiednio dobrana do warunkéw uzytkowania i wia-
Sciwie wykonana, korzystnie wptywa na trwato$¢ obiektéw betonowych i zelbetowych. Opi-
sane w artykule badania stanowig probe wykorzystania pomiaréw zmian dynamicznego
kata zwilzania do okreslenia skutecznosci impregnacji hydrofobizujacej betonu.

1. Badanie wtasciwosci impregnacji hydrofobizujacej

Kilkuczesciowa norma zharmonizowana PN-EN 1504 obejmuje wyroby i systemy do
ochrony i napraw konstrukcji betonowych. W czeéci drugiej [1] zostaty okreslone, mie-
dzy innymi, wymagania dotyczace wtasciwosci uzytkowych systemow i wyrobdw prze-
znaczonych do impregnac;ji hydrofobizujacej.

Impregnacje hydrofobizujaca betonu wykonuje sie gtéwnie za pomocg wyrobow: sili-
konowych, silanowych, siloksanowych i akrylowych. Wnikajg one w przypowierzchnio-
wa warstwe betonu i adsorbujg sie na powierzchniach poréw i kapilar. Pory i kapilary
nie zostajg wypetnione, a jedynie ich Scianki sg powleczone preparatem. Nie uzyskuje
sie powtoki o skonczonej grubosci, a wyglad powierzchni betonu pozostaje zwykle bez
zmian lub zmieniony w niewielkim stopniu. Ta metoda zabezpieczania betonu nadaje
jego powierzchni zdolnos¢ ,odpychania” wody. Dzieki tej wtasciwosci w powierzchnie
betonu w ograniczonych ilosciach wnika woda niewywierajgca parcia — czyli woda
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kondensacyjna lub opadowa. Impregnacja hydrofobizujgca pozwala na utrzymanie
odpowiedniej wilgotnosci betonu, poprzez ograniczenie jego nawilzania i wysychania.
Ogranicza przebieg szkodliwej reakgji alkaliow z kruszywem zawartym w betonie, za-
bezpieczajgc powierzchnie betonu przed wnikaniem z otoczenia wody bedacej jednym
z reagentéw. Chroni beton przed zniszczeniami powodowanymi zamarzaniem i rozma-
rzaniem. Zapobiega wnikaniu w gtab betonu lub zbrojenia rozpuszczalnych w wodzie
soli agresywnych [2].

Wymaganymi we wszystkich zastosowaniach wiasciwosciami uzytkowymi wyrobéw
do impregnacji hydrofobizujacej sa: gtebokos¢ wnikania, nasigkliwos¢é woda, odpor-
nosc¢ na alkalia, szybkos¢ wysychania. Oznacza sie réwniez odpornos¢ na zamrazanie
i rozmrazanie w obecnosci soli, jezeli impregnacja hydrofobizujaca przewidywana jest
do stosowania na konstrukcjach, ktore beda sie stykaty z solami odladzajacymi.

Receptura betonu oraz sposob przygotowania powierzchni przed wykonaniem im-
pregnacji istotnie wptywajg na jej skutecznos¢. Z tego wzgledu, w celu okreslenia
wiasciwosci techniczno-uzytkowych réznych wyrobow przeznaczonych do impregnacii
hydrofobizujacej, aplikuje sie je na podioza betonowe o ustalonym sktadzie, warun-
kach pielegnaciji i sposobie przygotowania powierzchni [3].

Przy ocenie skutecznosci impregnacji hydrofobizujgcych kamieni naturalnych, cera-
micznych wyrobéw oktadzinowych czy impregnacji przeciw graffiti, stosowany jest
laboratoryjny test absorpciji kropli wody [4], [5]. Szybkos$¢ wsiakania kropli wody w podto-
ze betonowe zabezpieczone metoda impregnaciji hydrofobizujacej zalezy od wielu
czynnikdw. Sa to miedzy innymi: zwilzalnos¢, chropowatosé, porowatos¢, mikropek-
niecia, reaktywnos¢ chemiczna [6], [7]. Do$wiadczenia z badania zwilzalno$ci polime-
réw porowatych wskazujg na znaczng niepewnosc¢ pomiarow [8], [9]. Metoda pozwala
natomiast na wykonywanie pomiaréw na tych samych probkach po réznych czasach
ekspozycji starzeniowych, co moze by¢ zaletq w badaniach skutecznosci i trwatosci
impregnaciji hydrofobizujace;.

2. Zwilzalnos¢ podtoza

Zwilzalnos¢ podioza wynika ze wspoétdziatania napiecia powierzchniowego (swobod-
nej energii powierzchniowej) cieczy i podioza oraz miedzyfazowej energii powierzch-
niowej. Miedzyfazowa energia powierzchniowa na granicy ciato state/ciecz jest miarg
sity przyciagajacej czasteczki cieczy do podtoza. Jej wartos¢ mozna okresli¢ przez
pomiar kata zwilzania jednej lub kilku cieczy o dobrze znanych wtasciwosciach, w tym
napiecia powierzchniowego. Kat zwilzania to kat, jaki tworzy styczna powierzchni cie-
czy i powierzchni ciata statego. Jezeli swobodna energia powierzchniowa jest rowna
lub wieksza niz napiecie powierzchniowe cieczy, nastepuje efekt petnego zwilzenia i kat
zwilzenia jest zerowy. Jesli ciecz o duzym napieciu powierzchniowym (np. woda) znaj-
dzie sie na podtozu o niskiej energii powierzchniowej, kat zwilzania bedzie stosunkowo
duzy [6], [7], [10].



Kat zwilzania mierzy sie goniometrem, umozliwiajgcym obserwacje punktu styczno-
Sci faz przy duzym powiekszeniu. Statyczny kat zwilzania mierzy sie w momencie, gdy
rozmiar podstawy kropli umieszczonej na statej, nienasigkliwej powierzchni przestaje
sie zmieniac.

Dynamiczny kat zwilzania jest charakterystyczny dla materiatéw chtongcych oraz dla
sytuacji, gdy zachodzi reakcja chemiczna z podiozem powodujgca zmiane napiecia
powierzchniowego cieczy lub wtasnosci powierzchni materiatu. Pomiar dynamicznego
kata zwilzania (,szybkos¢ pochtaniania” i ,szybko$¢ rozptywania”) wymaga zarejestro-
wania sekwencji zmieniajgcych sie obrazéw, na ktoérych widoczna bedzie dynamika
catego procesu. Badajac powierzchnie mineralne (zaprawy cementowe, beton, kamie-
nie naturalne, ceramike) charakteryzujace sie chropowatos$cia/mikrochropowatoscia,
nalezy bra¢ pod uwage fakt, ze pomiary dynamicznego kata zwilzania sa przyblizone,
poniewaz dynamicznie zmieniajg sie punkty odniesienia, przyjmowane automatycznie
przez ukfad pomiarowy goniometru. Wptyw chropowatosci podtoza na wyniki pomiarow
dynamicznego kata zwilzania nie byt uwzgledniany w niniejszej pracy.

3. Badanie zwilzalnosci impregnaciji hydrofobizujacej betonu

Badania zwilzalnosci impregnacji hydrofobizujacych przeprowadzono na prébkach
szesciennych o boku 100 mm, wykonanych z betonu C (0,70) [8]. Przygotowano trzy
serie impregnacji hydrofobizujgcych trzema réznymi impregnatami na bazie silanéw
(A, B, C), ktére spetnity wymagania normy zharmonizowanej [1]. Wyroby do impregna-
cji hydrofobizujacej naktadano pedzlem na wszystkie powierzchnie probek, stosujgc
dozowanie zgodnie z kartami technicznymi wyrobdw.

Pomiary katow zwilzania wykonano goniometrem, rejestrujgcym zmiany obrazu kro-
pli w czasie oraz parametry kropli — dtugos¢ podstawy, wysokos¢ i objetos¢. Wyzna-
czano dynamiczne katy zwilzania. Aplikowane krople wody dejonizowanej miaty obje-
tos¢ 4 ul. Zatozono badany czas wsigkania: 1200 sek. Pomiary wykonywano na kazdej
powierzchni probek, w miejscach bez widocznych porow otwartych.

Wykonano nastepujace badania zmian:

e dynamicznych katow zwilzania na 6 powierzchniach prébki nieimpregnowane;j,

e dynamicznych katow zwilzania na 6 powierzchniach prébki zaimpregnowanej wy-
robem A,

¢ dynamicznych katéow zwilzania probek zaimpregnowanych wyrobem A, po 1 i 3 mie-
sigcach ekspozycji w zmiennych warunkach cieplno-wilgotnosciowych (zakres zmian:
temperatury od —25°C do 60°C, wilgotnosci 5% — 95% RH),

e dynamicznych katéw zwilzania prébek zaimpregnowanych wyrobami B i C po te-
$cie zamrazania i rozmrazania w obecnosci soli [1].

Na podstawie analizy zarejestrowanych zmian dynamicznych katow zwilzania wnio-
skowano o wtasciwosciach hydrofobowych badanych powierzchni betonowych zabez-
pieczonych metoda impregnac;ji hydrofobizujace;j.



4. Wyniki badania zwilzalnosci impregnacji hydrofobizujacej
betonu
Natozona na powierzchnie niezaimpregnowanego betonu C (0,70) kropla wody
wsigkata w czasie 3-5 sek. Zarejestrowany wyglad zmian ksztattu kropli i kata zwilza-
nia (rys.1) odpowiadat powierzchni hydrofilowej — kat zwilzania w chwili aplikacji kropli
byt mniejszy niz 90 stopni.

0,5 sek. 2 sek. 4 sek.

Rys. 1. Wsigkanie kropli wody w probke betonowg
Fig. 1. Penetration of the water drop into the concrete sample

Zaobserwowano niesymetryczny rozptyw kropli, ktérego przyczyna mogta by¢ nie-
rownomiernie aktywna powierzchnia probki, na przyktad wplyw powierzchni styku
stwardniatego zaczynu cementowego i kruszywa lub porowatosci podtoza [3], [6]. Zwil-
zanie podfoza nastepowato bardzo szybko — praktycznie po 5 sekundach od naniesie-
nia kropli.

Badania zwilzalnosci prébki betonowej z betonu C (0,70) zabezpieczonej impre-
gnatem A wykonano na wszystkich $cianach. Pogladowe fotografie (rys. 2) zareje-
strowane podczas pomiaru dynamicznego katéw zwilzania w réznych punktach po-
miarowych wykazaty, ze krople natozone na zaimpregnowane podtoze utrzymywaty
sie na powierzchni przez 600 sek., zachowujac kat zwilzania przekraczajacy 90
stopni. Po tym czasie zaobserwowano zmniejszanie sie katéw zwilzania i wsigkanie kropli
w podtoze. W punktach pomiarowych zaobserwowano istotne réznice w szybkosci
wsigkania kropli w podtoze, w dtugosci podstawy i w wysokosci kropli. Przyczyng
takiego zjawiska mogta by¢ miedzy innymi zréznicowana powierzchniowa energia
swobodna zaimpregnowanego podtoza betonowego. Nie zaobserwowano natomiast
asymetrii kropli w zadnym punkcie pomiarowym, jak to miato miejsce w przypadku
prébki nieimpregnowane;j.

Podsumowujac wyniki analizy zarejestrowanych obrazéw mozna stwierdzi¢, ze po-
twierdzone zostaty wtasciwosci hydrofobowe impregnacji hydrofobizujacej — kat zwil-
zania przekraczat 90 stopni, czas wsigkania kropli byt wielokrotnie diuzszy w poréwna-
niu z prébka nieimpregnowana.
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Rys. 2. Wsigkanie kropli wody w probke betonowg zabezpieczong metodg impregnacji
hydrofobizujgcej wyrobem A (5 pomiaréw, czas badania 0 — 1200 sek.)

Fig. 2. Penetration of the water drops into the concrete sample impregnated with the product A
(5 measurements, test time 0 — 1200 s)

Na wykresach (rys. 3a, b) przedstawiono wyniki oznaczeh dynamicznego kata zwil-
zania w dziewieciu punktach pomiarowych wykonanych na probce betonowej zaim-
pregnowanej preparatem A. W poczatkowym etapie wsigkania kropli katy zwilzania
byly w zakresie od 78 do 120 stopni. W czasie do 600 sek. dynamika zmian w siedmiu



punktach pomiarowych byta zblizona (rys. 3a, p2-p7 i p9), a w dwoch punktach pomia-
rowych wsigkanie kropli nastepowato szybciej (rys. 3a, p1i p8). Po uptywie 700-1100
sek. w czterech punktach pomiarowych krople wody wniknety w gitgb prébki betonowej
(rys. 3b, p1, p3, p6, p8). W pozostatych punktach ostatnie pomiary dynamicznego kata
zwilzania zostaty zarejestrowane po uptywie 1080 sek., przy wartosciach katow zwil-
zania w zakresie od 60 do 80 stopni.
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Rys. 3a,b. Wyniki oznaczenia dynamicznych katow zwilzania na powierzchniach probki
betonowej (100 x 100 x 100 mm), zabezpieczonej metodg impregnacji hydrofobizujgcej wyrobem A
Fig. 3a,b. The results of dynamic contact angle determination on the surfaces of the concrete
sample (100 x 100 x 100 mm) impregnated with the product A



Prébki zaimpregnowane preparatem A poddano ekspozycji starzeniowej przez 30
i 90 dni w cyklicznie zmieniajacych sie warunkach cieplno-wilgotnosciowych, w zakre-
sie temperatur od —25 C do 60°C oraz wilgotno$ci wzglednej powietrza w zakresie
5%-95%. Wykonane po ekspozycjach badania zwilzalnosci zaimpregnowanych po-
wierzchni wykazaty, ze jej wiasciwosci hydrofobowe nieznacznie sie poprawity. Dyna-
miczne katy zwilzania zmierzone po 1080 sek. od naniesienia kropli wynosity: 75 stop-
ni w przypadku impregnacji po 30 dniach ekspozycji starzeniowej, a 85 stopni przy
impregnaciji po 90 dniach ekspozycji starzeniowej (rys. 4a). Porbwnanie zarejestrowa-
nych ksztattéw kropli wody na powierzchni probek nie poddanych ekspozycji starze-
niowej i probek starzonych potwierdzito brak negatywnego wptywu warunkéw ekspo-
zycji na zaimpregnowane powierzchnie betonowe (rys. 4b).
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Rys. 4a, b. Wyniki oznaczenia dynamicznych katéw zwilzania impregnacji hydrofobizujgcej
betonu po zakonczeniu ekspozycji cieplno-wilgotnosciowej

Fig. 4a, b. The results of dynamic contact angle determination of the concrete hydrophobic
impregnation, after thermal-moisture exposure




Badanie zwilzalnosci impregnacji hydrofobizujacej betonu wyrobami B i C, wykonane
po zakonczeniu 20 cykli ekspozycji w warunkach zamrazania i rozmrazania w obecno-
Sci soli odladzajacych wykazato, ze zaimpregnowane podtoza miaty dobre wiasciwosci
hydrofobowe. Zaimpregnowane podfoza roznity sie powierzchniowg energig swobodng
— katy zwilzania w poczatkowej fazie pomiaru wynosity: w przypadku impregnacji hy-
drofobizujacej wykonanej wyrobem B 78 stopni, a w przypadku impregnacji hydrofobi-
zujgcej wykonanej wyrobem C 100 stopni. Dynamika wsigkania kropli w zaimpregno-
wane podioza byla rézna, a katy zwilzania po 1080 sekundach trwania pomiaru (rys. 5a, b)
osiagnely, dla obydwu impregnaciji, takg samg wartos¢ (48 stopni).
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Rys. 5a, b. Wyniki oznaczenia dynamicznych kgqtow zwilzania impregnacji hydrofobizujgcych
wykonanych wyrobami B i C na prébkach betonowych, po zakoriczeniu 20 cykli zamrazania

i rozmrazania w obecnosci soli odmrazajgcej

Fig. 5a, b. The results of dynamic contact angle determination of hydrophobic impregnations
made with the products B and C on the concrete samples, after 20 freezing-thawing cycles
in the presence of deicing salts
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5. Podsumowanie

Impregnacja hydrofobizujgca nie zmienia wygladu powierzchni betonu i okreslenie
utraty przez nig wtasciwosci ochronnych wymaga wykonania czasochtonnych badan.
Wykorzystanie goniometru umozliwia szybkg ocene wtasciwosci hydrofobowych zaim-
pregnowanej powierzchni betonowej na podstawie pomiaréw kata zwilzania.

Przeprowadzone badania zmian dynamicznego kata zwilzania i analiza zarejestro-
wanych przez goniometr zmian ksztattu kropli wody naniesionych na zaimpregnowane
podtoze betonowe dostarczyty informacji, ze metoda ta jest przydatna szczegdlnie do
jakosciowej oceny skutecznosci tej ochrony powierzchniowej betonu. Badania te umoz-
liwiajg porownanie wiasciwosci hydrofobowych powierzchni betonéw zaimpregnowanych
réznymi preparatami oraz okreslanie wptywu réznych czynnikéw degradujgcych na wta-
$ciwosci hydrofobowe zaimpregnowanych powierzchni.

W pracy skupiono sie nad mozliwoscig badania impregnacji na probkach znormali-
zowanych, aby doktadniej sledzi¢ zmiany wtasciwosci ochronnych impregnacji hydro-
fobizujacej powstajace na skutek dziatania czynnikéw niszczgcych wyspecyfikowanych
w normie zharmonizowanej [1]. Opracowanie procedury badania ochrony powierzch-
niowej betonu — impregnacji hydrofobizujacej, impregnacji oraz powtok — pozwolitoby
na szersze wykorzystanie badania zwilzalnosci do oceny trwatosci, a szczegdlnie do
kontrolowania postepu proceséw degradacji. Przygotowanie powierzchni probki ba-
dawczej uzywanej w takiej procedurze wymaga okreslenia wptywu chropowatosci
impregnowanego podtoza betonowego na pomiar kata zwilzania.
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TEST OF CHANGES OF DYNAMIC CONTACT ANGLE OF THE CONCRETE
HYDROPHOBIC IMPREGNATION

Hydrophobic impregnation is a method of concrete surface protection against the ingress of
moisture and aggressive substances. It is used mainly as a protection against corrosive
agents present in the atmospheric conditions. Hydrophobic impregnations, chosen accord-
ing to the conditions of use and properly executed, have a beneficial effect on the durability
of concrete and reinforced concrete. Research works described in this paper constitute the
attempt to recognize the possibility of using measurements of dynamic contact angle to
determine the effectiveness of the hydrophobic impregnation.
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