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Na rynku domieszek chemicznych pojawiaja sie

coraz nowsze rozwigzania przeznaczone dla producentow
wyrobow wibroprasowanych. Przedmiotem artykutu

sg domieszki hydrofobowe, ich wiasciwosci, klasyfikacja
oraz metody badan ich skutecznosc.

Jednym ze sposobow zabezpieczania wyrobow
betonowych przed niekorzystnym oddziatywaniem
warunkow atmosferycznych, a tym samym zwiekszania
ich trwatosci, jest hydrofobizacja.

Domieszki hydrofobizujgce modyfikujgce sktad betonéw wibro-
prasowanych nie stanowig blokady dla wody pod ci$nieniem
oraz dla pary wodnej, natomiast w znacznym stopniu ograni-
czajg absorpcje kapilarng. Woda znajdujaca sie w porach kapi-
larnych w trakcie przejscia z fazy ciektej w faze statg w temp.
0°C obniza swojg gestos¢ z 999,9 kg/m?® do okofo 916,8 kg/m?,
co odpowiada wzrostowi objetosci o ok. 9,06%. W sytuacji, gdy
brakuje miejsca na ekspansje zamrazanej wody, powstaje ci-
$nienie, ktérego wartos$¢ jest wprost proporcjonalna do spadku
temperatury i szybko przekracza wytrzymatos$¢ $cianek poréw na
rozcigganie. Woda dodatkowo jest doskonatym medium, ktére
transportuje tatwo rozpuszczalne zwigzki na powierzchnig beto-
nu, przyczyniajac sie do powstawania tzw. wykwitow.
Czynnikami, ktére majg najwiekszy wptyw na transport cieczy
w betonie, jest porowato$¢ oraz struktura poréw. Obie te warto-
éci sg Scisle powigzane ze stosunkiem w/c oraz stopniem hydra-
tacji. Wraz ze zmniejszaniem sie stosunku wodno-cementowego
zmniejsza sie udziat poréw w betonie, analogiczny wptyw na
porowato$¢ ma postepujaca hydratacja (rys. 1). Na porowato$é
betonu wptywa gféwnie zaczyn cementowy, gdyz porowatos$é
kruszywa jest z reguty niska. Najgrozniejsze sg pory ciagte, czyli
kapilary powstajace podczas parowania wody niewykorzystanej
do hydratacji cementu oraz niewtasciwego zageszczenia struktu-
ry betonu. W betonie stykajacym sie ze zrodtem wody zachodzi
tzw. podcigganie kapilarne, czyli wnikanie wody do kapilar pod
wpfywem napiecia powierzchniowego wody. Ciecz, wnikajac
w gtab wyrobu, wywotuje niemal wszystkie mechanizmy de-
strukcji materiatu: uszkodzenia mechaniczne (cykliczne zamra-
zanie i odmrazanie), korozje chemiczng, rozwoj drobnoustrojow
oraz odbarwienia (wykwity) [1].

Na temat wykwitéw pojawito sie wiele artykutow w literaturze

naukowej. Przypomnijmy tylko, iz gtéwng przyczyng powstawa-

nia wykwitéw weglanowych (fot.1) jest karbonatyzacja wodo-

rotlenku wapniowego, powstajgcego w wyniku hydrolizy krze-

miandéw wapniowych zawartych w cemencie, zgodnie z reakcja:

Ca(OH), + CO, = CaCO, + H,0

W produkcji wyrobéw wibroprasowanych stosuje sie gtéwnie ce-

menty wysokich klas 42,5 oraz 52,5 o podwyzszonej zawarto-

Sci alitu, co skutkuje duza, bo nawet 25% zawartoscig Ca(OH),

w stosunku do ilosci cementu w betonie. W p6zniejszym czasie

trudno rozpuszczalny kalcyt w wyniku reakcji z CO, zawartym

w powietrzu przechodzi w tatwo rozpuszczalny w wodzie kwa-

$ny weglan wapnia, a beton ulega ,samooczyszczeniu” [2]:

CaCO, + CO, + H,0 = Ca(HCO,),

Powstawanie wykwitéw mozna zminimalizowa¢ poprzez:

— wtasciwe zaprojektowanie sktadu mieszanki betonowej oraz
jej wykonanie

— uzyskanie wysokiego stopnia zageszczenia wyrobu

— zastosowanie dodatkéw mineralnych (popioty lotne, mielony
zuzel wielkopiecowy, mikrokrzemionka)

— wiasciwg pielegnacje wyrobéw w czasie ich dojrzewania

— prawidfowe sktadowanie i magazynowanie

— zastosowanie domieszek hydrofobizujgcych zaréwno w war-
stwie konstrukcyjnej, jak i fakturowej (zabezpieczenie kostki
tylko w warstwie fakturowej powoduje, iz podczas sktado-
wania kostek na palecie wykwit, ktéry powstaje w warstwie
konstrukcyjnej, schodzi na warstwe fakturowg kostki spako-
wanej w warstwie nizej). Przyktad kostki zabezpieczonej tylko
w warstwie fakturowej pokazuje fot. 1 — kostka nie wykazuje
wykwitu na powierzchni, a tylko na spodzie.

Domieszki hydrofobizujagce moga dziata¢ na wiele sposobdw,

mechanizm uszczelnienia polega gtéwnie na zwigekszeniu kata

zwilzania (rys 2.) miedzy Sciankami poréw kapilarnych betonu

a wodga lub zmniejszeniu $wiatta ich przekroju (rys 3.).

Pefna hydrofobizacja wszystkich kapilar w betonie w praktyce

okazuje sie niezwykle trudna, a czasem niemozliwa. Na rynku

mozna spotkaé rézne co do sktadu chemicznego oraz mecha-

nizmu dziatania domieszki hydrofobowe. Mozna je podzieli¢ na

trzy grupy:

— stearyniany

— oleiniany

— silany/siloksany.

Stearyniany, jako sole kwaséw ttuszczowych, zaliczane sg do

substancji hydrofobizujacych niereaktywnych. Najczesciej wy-

korzystuje sie stearyniany wapnia, magnezu, sodu oraz cynku.

Rys. 1. Z lewej — Zmiany objetosci produktéw hydratacji zaczynu cementowego w funkcji czasu [6]
Z prawej — Symulacja zmian udziatu objetosciowego produktéw hydratacji zaczynu cementowego o wspdtczynniku w/c=0,5 [7]
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Fot. 1. Przyktad zabezpieczenia kostki w warstwieifakturowej przez dodatek
domieszki hydrofobizujacej (z lewej) oraz powstanie wykwitéw w niezabez-
pieczonej warstwie konstrukcyjnej (z prawej)

Stearyniany mozna otrzymywac dwiema metodami:

— dwuetapowa, w ktérej najpierw w silnie zasadowym $rodowi-
sku ze stearyny i wodorotlenku sodu powstaje rozpuszczone
w wodzie mydto alkaliczne, potem po dodaniu soli metalu
wytraca sie nierozpuszczalny stearynian tego metalu,

— jednoetapowg, w ktérej w wyniku reakcji w temp. powyzej
100°C otrzymuje sie stearynian bezposrednio ze stearyny
i tlenku lub wodorotlenku metalu.

Stearyniany sktadajg sie z nieorganicznego jonu metalu i dwéch

dtugich tancuchéw weglowodorowych przytagczonych do niego

przez hydrofilowe grupy karboksylowe. Sktadnik metaliczny od-
powiada za jego reaktywnos$¢, rozpuszczalno$é i lepkose, zas
tancuch pochodzacy od kwaséw ttuszczowych decyduje o wia-
$ciwosciach smarnych oraz nadaje wodoodporno$é gotowego
wyrobu. Srodki te s nierozpuszczalne w wodzie i wystepuja

w postaci emulsji. Stearyniany stanowig tylko fizyczng zapore

przeciwwodng, szybko nadajac wyrobom wibroprasowanym

wifasciwosci hydrofobowe. Przyktadem domieszki na bazie ste-

arynianéw z oferty Schomburg jest produkt Purcolor 6000 (DM).

Druga grupe domieszek hydrofobowych stanowig oleiniany (Pur-

color 5000), zaliczane do substancji reaktywnych. Najpopular-

niejszy jest rozpuszczalny w wodzie oleinian sodu. Wtasciwa
hydrofobizacja nastepuje w wyniku reakcji z zawartym w betonie

wapnem, czego produktem jest mydfo wapniowe [3].

2Na(0l)+Ca0+H,0 — Ca(Ql), + 2NaOH

gdzie Ol to reszta kwasu oleinowego.

Substancje reaktywne dajg efekt hydrofobizacji dopiero po ok. 6
dniach. Stad tez czesto taczy sie pozytywne strony substancji re-
aktywnych i niereaktywnych, aby zoptymalizowa¢ efekt hydrofo-
bizacji gotowego wyrobu, przy jednoczesnym nadaniu ,poslizgu”
w celu lepszego zageszczenia struktury i uzyskania jednolitej,
gtadkiej powierzchni. Doskonatym potaczeniem tych dwaéch grup
jest seria domieszek chemicznych REMICRETE VB.

Ostatnig omawiang grupe stanowig silany/siloksany. Jest to naj-
mtodsza generacja $rodkéw hydrofobowych, ale zarazem o naj-
wiekszym potencjale. Sg to zwigzki krzemoorganiczne, ktére
zawierajg przynajmniej jedng grupe organiczng przytaczong do
krzemu bezposrednio poprzez atom wegla. Silany i siloksany mie-
dzy sobg nie roznig sie dziataniem, lecz budowg i wielkoscig cza-
steczki. Silany sg to zwigzki monomerowe, a siloksany oligome-
rowe (potaczenie kilku czasteczek silandéw tworzy siloksan). Masa
czasteczkowa silanéw wynosi okoto 178, za$ siloksandw ok. 400-
600. Wielko$¢ czasteczek zawigzkdéw krzemoorganicznych ma
duzy wptyw na szybko$¢ oraz zasieg penetracji matrycy cemento-
wej [4]. Wielkg zaletg zwigzkdéw krzemoorganicznych jest tworze-
nie trwatego potaczenia z matrycg cementowg gotowego wyrobu
w wyniku reakcji chemicznej, odporno$¢ na promieniowanie UV
i warunki atmosferyczne, wysoka redukcja absorpcji i odporno$¢
na zabrudzenia. Zastosowanie silanéw/siloksanéw nie powodu-
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Rys. 2. Kat zwilzania 0, z lewej stabe zwilzanie
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Rys. 3. Srednica kapilary:

a) bez dodatku srodkéw hydrofobizujacych

b) zmniejszona przez dziatanie molekut kwasu stearynowego

¢) zmniejszona przez przytagczone do powierzchni czgsteczki woskéw

je powstania zadnych dodatkowych soli w materiale. W wyniku
wytworzonych wigzan chemicznych powierzchnia poréw staje sie
hydrofobowa, a wnikanie wody w strukture kostki jest zablokowa-
ne, przy jednoczesnym zachowaniu paroprzepuszczalnych zdolno-
$ci. Firma Schomburg jest wytagcznym przedstawicielem na rynku
polskim firmy Betra, ktéra dostarcza domieszki hydrofobizujace
oparte na silanach/siloksanach, stanowigce trwate zabezpieczenie
betonu, z gwarancja wysokiej jakosci i skutecznosci.

Domieszki uszczelniajace klasyfikowane zgodnie z wymaganiami
PN-EN 934-2: T9 powinny spetnia¢c wymagania podstawowe
dotyczace m.in. zawartosci chlorkéw, alkaliéw oraz wymagania
dodatkowe przedstawione w tablicy 1. Cechg szczeg6lng tej gru-
py domieszek jest zmniejszanie absorpcji kapilarnej oznaczanej
po 7 i 90 dniach dojrzewania prébek zaprawy.

W przypadku producentéw wyrobéw wibroprasowanych sku-
teczno$¢ dziatania domieszek hydrofobizujgcych mozna okresli¢
za pomocg kilku innych prostych i niewymagajacych duzych
naktadéw finansowych metod badan, tj.: nasigkliwos$¢, test kro-
pli, podcigganie kapilarne czy absorpcja wody za pomocg rurek
Karstena. Normy PN-EN 1338, PN-EN 1339 oraz PN-EN 1340
wymuszajg na producentach badanie nasigkliwosci gotowych
wyrobéw. Pozostate wymienione badania dajg szerszy obraz na
temat prawidtowego zabezpieczenia $rodkami hydrofobowymi.
Badanie nasigkliwo$ci polega na nasyceniu wodg prébki do osia-
gniecia statej masy, a nastepnie suszenia do statej masy. Ubytek
masy jest wyrazony w procentach masy suchej probki.

Test kropli polega na natozeniu na powierzchnie wyrobu kropli
wody i jej obserwacji w czasie. Zazwyczaj test trwa ok. 12-24
godzin, pdzniej kropla przy dobrym zabezpieczeniu powierzchni
szybciej odparuje niz zostanie wchtonieta przez beton. Przykfad
takiego badania pokazuje fot. 2.

Kolejny test — podcigganie kapilarne — polega na zanurzeniu
probki w wodzie tak, aby jej podstawa byta zanurzona na gte-
bokos¢ ok. 1 cm. Poziom wody w naczyniu pomiarowym powi-
nien by¢ uzupetniany tak, aby probka byta stale zanurzona na te
sama gtebokos$¢. W réznych odstgpach czasu mierzy sie wyso-
kos$¢ podciggania (ewentualnie wazy sie probki) oraz dokonuje
oceny wizualnej. Wynik badania mozna przedstawi¢ w formie
graficznej podajac zalezno$¢ wysokosci podciggania kapilarnego

Rys. 4. Wzory przyktadowych zwigzkdéw hydrofobizujgcych
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Tablica 1. Wymagania dotyczace domieszek uszczelniajacych zgodnie z PN-
EN 934-2 (przy zachowaniu jednakowej konsystencji albo przy jednakowym
wspdtczynniku wic*) [8]

Zaprawa/beton
wzorcowy

Nr Wiasciwosé Wymagania

Badanie przez 7 dni, po 7 dniach
dojrzewania zaprawa badana
<50% masy zaprawy kontrolnej

Badanie przez 28 dni, po 90
dniach dojrzewania zaprawa bada-

na <60% masy zaprawy kontrolnej

Mieszanka badana < 2% ob-
jetosci powyzej zawartosci
w mieszance kontrolnej, o ile
producent nie ustalit inaczej.

* wszystkie badania nalezy przeprowadzi¢ albo zachowujac jednakowa kon-
systencje albo jednakowy wspétczynnik w/c

Fot. 2: Test kropli: po 8 godzinach

w jednostce czasu lub zmiany masy w jednostce czasu. Na fot. 3
pokazano prébke po 24 godzinach badania. Mozna zauwazyé, iz
w niezabezpieczonej domieszka hydrofobizujgca warstwie kon-
strukcyjnej podcigganie kapilarne jest bardzo duze, natomiast
zabezpieczona warstwa fakturowa podciggania nie wykazuje.

Metoda Karstena mozemy oceni¢ gtebokos$¢ penetracji wody wy-

Fot. 3. Wynik badania podciggania kapilarnego kostki po 24 godz.

wotanej cisnieniem stupa wody w jednostce czasu na okreslonej
powierzchni. Jest to odzwierciedlenie naturalnych warunkéw at-
mosferycznych, np.: ,wciskanie” sitg wiatru, ulewnego deszczu
w powierzchnie materiatu. Sama procedura jest do$¢ prosta.
Tester skfada sie ze szklanego zbiorniczka o $rednicy 30 mm
potagczonego z wyskalowang rurka. Tester umieszczamy na po-
wierzchni pionowej lub poziomej (fot. 4) i przyklejamy za po-
mocg plasteliny. Wypetniamy go wodg i mierzymy spadek jej
poziomu w jednostce czasu.
Podsumowujagc mozna stwierdzi¢, iz dobrze zabezpieczone wy-
roby wibroprasowane powinny by¢ nieprzepuszczalne dla wody
i roztworéw wodnych przy jednoczesnym zapewnieniu zdolnosci
do respiracji, tzn. swobodnego wyparowywania wody znajdujacej
sie w materiale. Hydrofobizacja, powodujac obnizenie nasigkliwo-
$ci, jest jednym z elementéw prawidtowej ochrony betonu przed
mrozem oraz dziataniem $rodkéw odladzajacych. Wptywa réwniez
bardzo korzystnie na obnizenie ryzyka wystgpienia wykwitow we-
glanowych. Zabezpieczajac wyroby wibroprasowane juz na etapie
produkcji zwigkszamy ich trwato$¢ oraz estetyke na wiele lat.
Arkadiusz Ignerowicz
Michat Oleksik
Schomburg Polska Sp. z o. o.
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Fot. 4. Metoda Karstena — badanie wnikania wody w gtab kostki brukowej
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