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HYDROFOBIZACE BETONU SILIKONOVYMI PROSTREDKY

JIRi SAMEC

Cldnek popisuje ochranu povrchu beto-
nu pomoci hydrofobiza¢ni impregnace a
filmotvornych ndtérd. Uvddi rozdily mezi
obéma postupy, jejich vyhody a newy-
hody a predstavuje vhodné silikonové
prostfedky k praktickému pouZiti.

MECHANIZMY POSKOZOVANI BETONU
Za predpokladu odborného  zpracovani
a spravnych pomérd pouzitych surovin
je beton stavebni latkou, kterd mé vyni-
kajici odolnost proti povétrmosti a starmu-
ti. Pfesto dochézi opakované k zavaznym
8koddm na betonu, které ohrozuji funkci
stavebniho dila. Hlavni pficinou poskoze-
ni betonowych konstrukdi je koroze ocelo-
vé wztuZe, nejCastéji vyvolana vlivy okol-
niho prostied!.

Cerstvy beton se vyznacuje vysokou
alkalitou, kterd pasivuje viozenou ocel.
Cementovy tmel je tvofen fadou vyso-
ce zasaditych hydratacnich produktd
cementu, jako jsou hydrosilikéty a hyd-
roalumindty vépenaté a hydroxid vdpena-
ty. Tyto slouceniny se zasaditym charak-
terem snadno podléhajf reakcim s kysely-
mi latkami. Probihajici reakce Ize klasifiko-
vat jako neutralizacni.

V suché atmosféfe je obsaZeno 0,03
az 0,04 obj. % oxidu uhli¢itého, CO,.
Ve znecisténém prostfedi jsou mistné
v ovzdusi obsazeny dalsi plyny kyse-
lého charakteru, jako je oxid sificity,
SO,, oxidy dusiku NO,, chlorovodik HC,
sulfan H,S a dalsi. Tyto plyny reakc s vo-
dou tvofi kyseliny, které reaguji se sloz-
kami cementového tmelu. Plsobenim
kyselych latek z atmosféry obzvldsté
oxidu uhli¢itého, se smérem od povrchu
postupné odbourdvd alkalita. Tento pro-
ces se oznacuje jako karbonatace beto-
nu. Po néjaké dobé zasdhne nealkalic-
k& karbonatovand zéna vyztuznou ocel,
a ta tim ztrdci svoji ochrannou pasivac-
ni vrstvu.

Za pritomnosti kysliku a vihkosti zaci-

na ocel korodovat. ProtoZe priibéh koro-
ze Zeleza je spojeny s drastickym zvétse-
nim objemu (trhaci tlak), betonova vrstva
pokryvajici vyztuZ praskne a nasledkem
jsou vézné skody na betonu.

Pfi neutralizaci slozek cementového
tmelu mohou vznikat nerozpustné slou-
¢eniny, které v prvnich fazich dokonce
povrchové vrstvy betonu zpevriuji. Reakcf
s kyselinou dusi¢nou a chlorovodikovou
v3ak vznikaji dobfe rozpustné nevazebné
slouceniny, které jsou destovou vodou
z cementového tmelu vymyvany. Timto
pochodem se mUZe porusit povrchova
vrstva betonu natolik, Ze dojde k jejimu
rozpadu. Destrukéni plsobeni maji rov-
néZ na vyztuzi vznikajici korozni produkty,
které maji nékolikandsobné vétsi objem
neZ plvodni ocel. Koroze oceli je pod-
minéna snizenim koncentrace hydroxido-
vych iontl v porovém roztoku cemento-
vého tmelu v betony, tj. neutralizaci hyd-
roxidu vapenatého a porudenim krycf
vrstvy, které umozni snadnou difdizi vody
a kysliku k vyztuzi.

Korozni poskozeni betonu, pfedevsim
mostnich staveb a silni¢niho pfislusenstvi
muze byt rovnéZ zplisobeno odstikujici
vodou s obsahem rozmrazovacich posy-
povych soli. V tomto pfipadé se jednd
o fyzikéini korozi. Chlorid sodny je v kapi-
larnich pdrech piftomen ve formé rozto-
ku. V suchém obdobi dochézi k odpafeni
vody z pérové struktury betonu a ke krys-
talizaci pfitomnych soli. Krystaliza¢ni tlak
NaCl ¢inf 55,4 MPa, takZe muze zplsobit
poruseni az Uplny rozpad betonu.

OCHRANA BETONU

Mnozi jesté pred mélo lety véfil, Ze beton
je odolny proti jakémukoli druhu skodli-
wych viivdl. MnoZici se piipady skod vsak
dokazuji opak: beton je poskoditelny
a betonové stavebni dila jsou existen¢-
né ohroZena.

Vlhkost se prokazatelné vzdy podili
na poruchéch betonu. Voda maze pfi-
vodit $kody zménami svého objemu
pfi stfidani mrazu a tani. Voda je reake-
nim médiem i partnerem destruktivnich
chemickych procest, které predchézejf
a provézeji korozi ocelové vyztuze. Agre-
sivni slouceniny mohou byt vneseny do
porové struktury betonu mimo jiné des-
fovymi srazkami, které v atmosféfe zne-
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¢isténé kyselymi plyny vytvéreji rozto-
ky kyselin.

Neosetfeny beton méa hydrofilni cha-
rakter, voda snadno smaci povrch beto-
nu a dochdzi k zapliovéni kapildrnich
port vodou, kterd s sebou pfindsf i roz-
pusténé latky. Dochdzi k reakcim se
zdsaditymi  slozkami  cementového
tmelu a ke vzniku koroznich produktd,
které mohou zapficinit poruseni a roz-
pad povrchové vrstvy betonu. Do jaké
miry dojde k poskozeni povrchovych
vrstev betonu vlivem téchto proces,
zavisi na mnozstvi, velikosti a hydrofo-
bité kapilarnich pord.

Od doby, kdy byly rozeznény zaklad-
ni mechanizmy vzniku skod se pracu-
je na tom, aby bylo doséZeno co mozna
nejtrvanlivéjsi a nejhospodarnéjsi ochra-
ny betonu. V centru pozomosti zkoumé-
ni stoji v podstaté dva postupy ochra-
ny povrchu — hydrofobizacni impregnace
a filmotvorné natéry. U obou postupt je
z&kladni vyznam pfiklddén ochrané proti
vsakovani vody do betonu.

Hydrofobizace je velmi t¢innym zpQ-
sobem ochrany betonu. V poslednich
desetiletich se pro tuto aplikaci osvédci-
ly vzhledem k vynikajicim vodoodpuzu-
jicim vlastnostem a dlouhodobé trvanli-
vosti silikony. StéZi se najde jin& skupina
latek, kterd by byla jako silikony inertni
proti fyzikélnim, chemickym a mikrobi-
ologickym vlivdim. Pfi vybéru vhodného
produktu je impregnace silikonem opat-
feni, které zajisti dlouhodobou ochranu
a zachovéni funkce stavebniho dila.

Po hydrofobiza¢ni impregnaci zCstavaji
pory otevieny, diftize plyn( a vodni péry
neni viibec nebo je jen nepatrné ovliv-
néna. Tim mlZe beton vyrovndvat svou
vnitini vihkost s atmosférickou vihkost;,
oz je duleZité zejména v zimnich mési-
cich za mrazu. Diky snizené nasékavos-
ti oSetfeného povrchy, a tim i nizsi vih-
kosti betonu, jsou podstatné zpomale-
ny vdechny korozivni procesy, na nichz
se voda podili.

Filmotvorné nétéry maji za cil zachytit
difdzi plynt a tim putovani oxidu uhlicité-
ho, ktery vyvolavé karbonataci.

Casto jsou oba postupy kombinové-
ny, . jako penetrace pro nésledné filmo-
tvorné nétéry je nanesena hydrofobizac-
ni impregnace.
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SILIKONY JAKO IMPREGNACENI
PROSTREDKY

Organokiemicité slouceniny se prosadi-
ly jako impregnacni prostfedky jiz pred
lety. Vyznacuji se vynikajicim vodoodpu-
zujicim  Ucinkem a neomezuji paropro-
pustnost. Dlouhodobad trvanlivost silikon(
vyplyva z toho, Ze jsou extrémné odolné
proti vnéjsim vliviim, jako UV zéfeni, ter-
mické namahani, chemicky agresivni l&tky
a mikrobi. Na zakladé jejich chemické afi-
nity vzniké stabilni kovalentni vazba mezi
sitf silikonové pryskyfice a stavebni létkou,
v nasem pfipadé betonem.

Silikony na impregnaci betonu musi mit
zejména dvé vlastnosti: musi byt schop-
né dobfe penetrovat do relativné hutné
stavebni hmoty betonu a musi mit vytvo-
fenou takovou strukturu, aby se neroz-
kladaly, zejména v cerstvém betony,
plisobenim vysoké alkality.

Uvedenym poZadavkdim vyhovuji nejlé-
pe alkylalkoxysilany, napf. oktyltriethoxysi-
lan. Jsou to bezbarvé dobfte tekouci kapa-
liny, které jsou obvykle nandseny nezfe-
déné, polévanim na beton. Tam reaguji
s vihkosti za odstépeni alkoholu na tridi-
menziondlné zesftovanou, na beton che-
micky zakotvenou sit silikonové pryskyfi-
ce. Po dlouholeté zkusenosti neni dnes
jiz pochyb o dobré a trvalé tcinnosti sila-
nl jako hydrofobiza¢nich prostfedkd na
beton.

V soucasné dobé jsou pro hydrofobiza-
ci betonu nejcastéji pouzivany roztoko-
vé nebo emulzni impregnacni prostfed-
ky. Jsou nanaseny opakované vicendsob-
né impregnaci s kratkymi technologicky-
mi prestévkami (cca nékolik minut mezi
jednotlivymi ndnosy).

Osvédcenym rozpoustédlovym  pro-
stfedkem, ktery je urcen pro trvalou hyd-
rofobizaci betonu, je Imesta IW 290.
Jedné se o materidl na bazi silant a oli-
gomernich siloxand, ur¢eny k dlouhodo-
bé vodoodpudivosti poréznich minerdl-
nich stavebnich material. Pripravek mé
vynikajici pronikavost a Ize jej pouZit i na
vihky podklad. Po aplikaci na podklad rea-
guje s vodou a vytvafi pevny, nelepivy
polysiloxan, ktery mé dlouhodobé hydro-
fobni Ucinky. Po zaschnutf se na povrchu
kapilér osetfeného podkladu vytvaii hyd-
rofobni mikrovrstva, podklad v3ak z(istavéa
prodysny. Viysoka odolnost pfipravku vici
alkéliim umoZfiuje bezproblémovou apli-
kaci na beton a betonové vyrobky a za-
jistuje velmi dobrou trvanlivost. Silikonovéa
béze prostfedku prosla fadou mezinérod-
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nich zkousek, ASTM 666 a ASTM C 672,
NCHRP 244 ,Concrete Sealers for the
Protection of Bridge Stuctures”, které sle-
dovaly zejména snizeni nasékavosti a re-
dukci obsahu chloridovych iontd.

SVUOM, s. . 0., proved! v roce 2004
vyzkum na téma: Ovéfovani Zivotnos-
ti hydrofobnich impregnaci  silikatovych
material v zavislosti na plisobeni znecis-
tujicich slozek atmosféry. Tato studie tes-
tovala dvacet rdznych hydrofobizacnich
prostfedkd aplikovanych na standard-
ni betonova zkusebni télesa. Z vysledk
vyplyvd, Ze uvedeny prostiedek poskytu-
je trvalou hydrofobizaci betonu i po dlou-
hodobé expozici na atmosférické stanici.

Pouzivané materidly maji i jistd ome-
zeni:

*Na velmi vysuseném betonu (slunce,
vitr) schézi potfebna vlhkost pro sifova-
ni. Nasledkem toho dochézi k odpafo-
vani podstatného mnoZzstvi ic¢inné latky
do atmosféry.

* Na svislych plochdch, zvldsté pfi nepe¢-
livé praci, vznikd nebezpeli stékani
materidlu dfive, neZ staci proniknout do
betonu a povrch je impregnovan nedo-
state¢né hluboko a nerovnomémé.

« Zpravidla je potfeba vice aplikacnich
krokd, aby bylo naneseno dostatecné
mnozstvi Ucinné latky a docileno poza-
dované hloubky proniknuti.

HYROFOBIZAENI KREMY

Uvedend omezeni neplati pro nejnovéj-
8i wysledek vyzkumu v oblasti silikono-
wych stavebnich ochrannych prostfedkd
uzivanych k impregnaci betonu Hydro-
creme G, ktery se od obwyklych wyrobkd
na impregnaci betonu se odlisuje special-
ni konzistendi. Impregnacni prostfedky na
beton jsou pouzivany prevazné ve forme
nizkoviskdznich kapalin. Hydrocreme Cie,
jak napovidd nazev, krémovity, tixotrop-
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Obr. 1 Most ve Slatirianech oSetfeny
hydrofobnim ndtérem

ni materidl. Nova konzistence propljcuje
vyrobku wyjimecné viastnosti.

Ucinnou létkou je v novém vyrobku
oktyltriethoxysilan, jeji obsah cini 80%
a zbylych 209% tvofi voda a nizky podil
pomocnych latek jako napf. emulgéto-
ry. Emulze dosud pouzivané k impregna-
ci betonu obsahuji zpravidla max. 40%
cinné latky. Vysoky obsah tcinné latky
v Hydrocreme C zaru¢uje jeho proniknu-
ti do veliké hloubky uz pfi pomémé niz-
kych nanesenych mnoZstvich.

Ucinnd latka a mechanismus plisobeni
je u nového vyrobku stejny, jako je tomu
u béZnych kapalnych silanovych impreg-
nacnich prostfedkd. Silan reaguje s vo-
dou za odstépeni alkoholu na sit siliko-
nové pryskyfice, kterd tenkou vrstvou
protdhne vnitini povrch pord a kapilar.
Schopnost diftize a paropropustnost nent
proto ovlivnéna vice nez u kapalnych sila-
nll. Na rozdil od roztokovych silanovych
impregnacnich prostfedkd obsahuje kré-
movy vyrobek mnozstvi vody, které je
potfebné pro sitovaci reakci. Tim je zame-
zeno, aby se u aplikace na suché betono-
vé povrchy odpafilo podstatné mnoZzstvi
aktivni slozky do atmosféry — impregnace
za slune¢ného pocasf a vétru se tak stéva
bezproblémovou.

Novy impregnacni prostiedek mé ndsle-
dujici pfednosti:

« schopnost hloubkového proniknuti do
betonu

« odolnost proti alkaliim

« redukce kapildmni naséakavosti

+ 74dné omezeni paropropustnosti

« vysoky Ucinek ochrany pfi styku s posy-
povou solf
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Obr. 2 Stanoveni jakosti hydrofobni
impregnace pro zkusebni vzorky po
181 denni expozici na atmosférické
stanici

« dobrou piidrznost k podkladu

* nizkou tékavost

« je tixotropni, a tim aplikovatelny beze
ztrat

« vysoky obsah ucinné latky

+ snadné zpracovatelnost

* na bézi vody, bez rozpoustédel, nesko-
di Zivotnimu prostedi

« rychla penetrace

« dobrd regulace hloubky pronikani do
betonu

* bezproblémové  ¢isténi  pracovnich
nastrojll

« jednokrokovd aplikace

* nanaseni stitkanim, natirnim, vélecko-
vanim

« bezproblémovd ,prace nad hlavou”

+ 74dné odkapavani

* nepatrné odpafovani

« aplikace bez ztrét

+ snadnd kontrola oSetfenych mist a na-
neseného mnozstvi (tloustka vrstvy
pred vsaknutim)

ZPRACOVANI
\jyrobek je mozné snadno nandset na

svislé plochy a stropy bez toho, aby
dochézelo ke stékani ¢i odkapéavéni. Tim
je zajisténo, Ze celd plocha je naimpreg-
novana a chranéna rovnomémé. Pfipra-
vek se pfevédzné nandsi bezvzduchowym
stitkdnim (airless) na beton, u mensich
ploch je mozné nanaset Stétcem, véle¢-
kem z jehné¢i kiize nebo stérkou.

Obvykle postacuje na impregnaci jedi-
ny nanos vyrobku. V zavislosti na savos-
ti podkladu jsou moZné v jednom pra-
covnim pochodu nénosy do 400 g/m2.
Pokud je to nutné, mlZe nasledovat
druhy nénos, zpravidla je ale nanos 200
g/m2 u hutného kvalitniho betonu vice
nez postacujici. S kapalnymi vyrobky je
moZné nanést toto mnoZstvi impregnac-
niho prostfedku vétsinou az po tfech a vi-
ce aplika¢nich krocich.

HiouBkA PRONIKNUTI

Hydrocreme je koncipovan tak, aby Gcin-
na latka pronikla do betonu co mozno
nejhloubgji, a timto zplisobem je nasta-
vena optimélni ochrana proti absorb-
ci vody a skodlivych latek i proti skoddm
zplisobenym posypovou soli a mrazem.
Neobwykla hloubka proniknuti krému je
déna konzistenci produktu (je zaruce-
na dlouhd doba kontaktu silanové Ucin-
né latky a betonu) a vysokou koncentra-
cf Ucinné létky. Vedle koncentrace ¢inné
latky @ mnoZstvi ndnosu je hloubka pro-
niknuti zavisla na kvalité betonu.

Po zpracovani se naimpregnované plo-
chy opticky vyrazné odliuji bilou krémo-
vitou vrstvou od nechranéného beto-
nu, coz umoziiuje optimalni kontrolu
rovnomérmnosti nanosu impregnacniho
prostfedku. Tloustka impregnacni vrst-
vy je kontrolovatelnd. Podle kvality beto-
nu a mnozstvi ndnosu pronikne U¢inna
latka do betonu béhem 30 min. az néko-
lika hodin a mlé¢né bild krémové vrstva
zmizi Uplné a beze zbytku.

Nésledné natéry ploch jsou bezproblé-
mové, jako je tomu u béZnych kapalnych
impregnacnich prostfedkd. Pfi nanese-
ném mnozstvi 200 g/m2 proniké hyd-
rofobni U¢innd latka tak hluboko, Ze se
zredukuje kapilarni absorbce o vice nez
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80 % v hloubce a7z 3 mm. Stanove-
ni jakosti hydrofobni impregnace ve stu-
dii SYUOM, s. 1. 0, je zaloZzeno na princi-
pu elektrické vodivosti zkuebniho elek-
trolytu vnikajictho do porézni silikatové
matrice [4]. Dle zkusebni metodiky se za
vyhowujici jakost hydrofobni impregna-
ce povaZuje stav, kdy celkovad namétena
hodnota v dobé méfeni 90 min. nepfe-
kro¢i 300 mV. Z grafu na obr. 2 je zfej-
mé, Ze hodnoty naméfené u Hydrocre-
me C a Imesta IW 290 jsou hluboko pod
touto hranicf.

ZAVER
Dé se predpokladat, Ze popsané produkty
zméni ochranu betonu v pfistim obdobi.

Vysledky testovani ve studii [4] potvrzu-
ji vhodné vlastnosti popsanych produkt(
k ochrané betonu. Z celkem dvaceti tes-
tovanych vyrobkd vyhovél Hydrocreme C
nejlépe, pripravek Imesta IW 290 byl na
2. az 3. miste.

Pojmy ,hydrofobizace” a ,impregnacni
krém" se stanou v budoucnosti ochrany
betonu smérodatnymi pro Uspésny kon-
cept sanace a konzervace.

Jifi Samec

IMESTA, spol. s 1. o.

tel.: 487 870 419

e-mail: imesta@imesta.com

Text ¢ldnku byl lektorovdn.
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1 Beton = pREKvAPT vis!

Pokud béhem léta zavitdte do PafiZe, doporucujeme vasi pozomosti wystavu Bétons: étonnez-vous! (Concrete: pre-
pare to be surprised!) Wstava probiha od konce kvétna v Art et Métiers museum (webové stranky
) a bude oteviena a7 do 5. listopadu t. 1. Video z vystavy najdete na strankéch
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red.
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