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HYDROFOBNI IMPREGNACE BETONU - PROSTREDEK PRO
ZVYSENi ODOLNOSTI BETONU PROTI UCINKUM CH.R.L.

I HYDROPHOBIC IMPREGNATION OF CONCRETE - A MEANS
TO INCREASE OF RESISTANCE AGAINST DE-ICING SALTS WITH

FREEZE-THAW CYCLES

Jifi Kolisko, Daniel Dobias, Petr Hunka

V ¢lanku je popisovana hydrofobizace jako funkéni metoda pro zvyseni
trvanlivosti a uzitnych vlastnosti stavebnich materidld. Jsou uvedeny
experimentalni zkousky, kdy byly ovéfovany funkéni vlastnosti Ctyr
typl hydrofobizac¢nich prostfedkd uréenych k hydrofobizaci stavebnich
materidll. V ¢lanku je popsan vysledek zkousky hydrofobni impregnace
na zvy$eni odolnosti povrchl betonu proti pdsobeni CH.R.L. & The
article deals with a hydrophobic treatment of building materials serving
as a functional method of improving their usable properties. Experimental
tests are described, which were verified by the functional properties of
four hydrophobic agents means for hydrophobic treatment of building
materials. The article describes results of experimental programme, where
one type of hydrophobic agent is used for increase of resistance against
de-icing salts with freeze-thaw cycles.

Odolnost betonu proti plsobeni mrazu a chemickych roz-
mrazovacich prostrfedkU je zékladnim pozadavkem na beton
konstrukci zejména dopravnich staveb. Na objektech t&ch-
to staveb je pro konstrukce pouzivana Sirokéa Skdla betond
od béznych tfid az po specialni betony vySSich pevnosti. Je
obecné znamo, ze rozhodujicim katalyzatorem i pricinou de-
gradacnich procest betonu je voda. Jednou z moznosti, jak
porézni stavebni material ochranit pfed kontaktem s vodou
a vodnymi roztoky soli, ale napf. i pfed mastnotou a necisto-
tami, je hydrofobni impregnace stavebni konstrukce.

V Clanku je popisovan vysledek experimentalniho ovéro-
vani vlastnosti ¢tyf typl hydrofobnich impregnaci a zkousky
hydrofobni impregnace na zvyseni odolnosti povrch( beto-
nu proti pdsobeni CH.R.L.

MECHANISMUS PUSOBENi HYDROFOBIZACE
Problematika mechanismu plsobeni hydrofobnich impreg-
naci je velmi Siroka. Pro uceleny pohled na véc se presto
v nasledujicim odstavci pokusime popsat zakladni princip.

Kdyz porézni stavebni material pfijde do styku s vodou,
dochdzi v disledku plsobeni kapilarich sil k naséti této
vody do pdrl stavebniho materialu. Kapilarni sila Frap ktera
plsobi na kapaliny v poréznim materidlu (predpoklad rovné
véalcove kapilary), je dana vztahem:

F

kap = 27CYT COSH,

kde yje povrchové napéti kapaliny, r je polomér pérd a 6 je
smaceci Uhel kapaliny na povrchu pevné latky. V naSem pi-
padé je nejzajimavéj$im aspektem smadeci thel 6. Cim vetsi
je smaceci Uhel 6, tim je kapilarni sila mensi.

Jak je vidét na obr. 1a, kdyz je smaceci uhel maly, kapilar-
ni sila je vétsi a kapka vody se rozprostfe po povrchu pev-
né latky (zde silikatového materidlu, jez je vodou dobre sma-
¢en). Naopak je-li smaceci uhel velky, kapilarni sily jsou malé
a kapka vody se nerozlije, ale zlstava na povrchu zabalena
do kulicky, aby jeji kontakt s pevnou latkou byl co nejmen-
i (obr. 1b).
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Princip hydrofobizace tedy spodiva ve zvyseni povrchoveé-
ho napéti materialll a zvétSeni smaceciho Uhlu vody vytvo-
fenim tenké vrstviCky hydrofobni latky na vnitfnim povrchu
pord. Tato vrstviCka musi byt velmi tenkd, okem neviditelng,
aby prakticky nezmensovala pramér pord, tedy aby nedo-
Slo k ucpani péri a zamezeni paropropustnosti. Na hydrofo-
bizovaném povrchu nem(iZze voda vytvorit souvislou plochu,
nesmaci povrch a snadno stéka ve formé kulicek.

EXPERIMENTALNi OVERENi VLASTNOSTI
HYDROFOBNICH IMPREGNACI

Pozadavky na funkéni vlastnosti hydrofobnich

impregnaci

Do povédomi odborné verejnosti teprve postupné zadi-

na pronikat skutecnost, ze pozadavky na funkeni viastnosti

hydrofobni impregnace aplikované na betony jsou predepsa-

ny v normé& CSN EN 1504-2. Na tuto normu navazuiji normy

zkusebni. Pro hydrofobni impregnace specifikuji fadu postu-

« zkougka rychlosti sugeni CSN EN 13579

« zkougka absorpce vody impregnovanym povrchem CSN
EN 13580

« zkouska odolnosti impregnovaného povrchu proti U¢ink@im
alkalit CSN EN 13580

« stanoveni hloubky priiniku hydrofobni impregnace do be-
tonu CSN EN 1504-2.

Experimentalni ovérovani ¢tyf typl impregnaci

Pro zkousku suSenim, zkouSku absorpce vody a zkous-
ku odolnosti proti alkalim byly vyrobeny betonové zkuseb-
ni krychle o hrané 100 mm a vodnim souciniteli v/c = 0,45.
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Obr. 1
I Fig. 1

Obr. 2 Ulozeni téles pfi zkouSce absorpce vody I Fig. 2 Storage of
test specimens in the test water absorption

Vliv velikosti smaceciho Uhlu na smaceni pevné latky, a), b)
Size effects of wetting angle on wetting solid

Obr. 3 Ulozeni téles pfi zkousce odolnosti proti alkalim

Fig. 3 Storage of test specimens in the test for resistance to alkali
Obr. 4 Rozlomena impregnovana zkusebni télesa pro mereni hloubky
praniku GtyF rlznych hydrofobizacnich pfipravkd, a) az d)

I Fig. 4 Breaking impregnated specimens for measuring the depth of
penetration of four different hydrophobic impregnations

Zkudebni krychle byly oetfovany 28 dni podle CSN EN
1766. Impregnace zkuSebnich téles byla provedena podle
pokynt vyrobce hydrofobizacniho prostredku.

Pii zkousce sugenim podle CSN EN 13579 byla porovna-
vana rychlost suseni impregnovanych a neimpregnovanych
zkuSebnich krychli pfipravenych ze stejné zamési betonu.
Pomér obou rychlosti je definovan jako koeficient rychlos-
ti suseni.

Pii zkousce absorpce vody podle CSN EN 13580 byl zjis-
tovan absorp&ni pomér porovnanim rychlosti absorpce vody
impregnovanych a neimpregnovanych zkuSebnich téles. Ulo-
Zeni zkusebnich krychli pfi zkousSce je patrné z obr. 2.
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Dlouhodoba trvanlivost hydrofobni impregnace byla zjisto-
vana podle CSN EN 13580 stanovenim absorp&niho pomé-
ru po vystaveni zkusebnich téles vlivu alkalii (roztoku hydro-
xidu draselného) po dobu 21 dn( (obr. 3).

Hloubka prlniku hydrofobni impregnace do betonu by-
la méfena na betonovych zkuSebnich krychlich o hrané
100 mm a vodnim souciniteli v/c = 0,7 (nikoliv 0,45, jak to-
mu bylo u predchozich zkousek) podle CSN EN 1504-2.
Hloubka prliniku se méfila s presnosti 0,5 mm rozlome-
nim impregnovaného zkusebniho télesa a postfikanim po-
vrchu lomové plochy vzorku vodou pomoci rozprasova-
Ce. Za efektivni hloubku hydrofobni impregnace byla pova-
zovana hloubka suchého (svétlého) pasma (obr. 4). Vysled-
ky jednotlivych zkouSek a normativni predpisy jsou uvede-
ny v tab. 1.

Diskuse vysledkl zkou$ek impregnaci
Z tab. 1 je zfejmé, Ze vSem normativnim kritériim vyhovély
pouze hydrofobizacni prostfedky B a D. Také hloubka pene-
trace byla u téchto prostfedkl nejvétsi (4 az 6,5 mm u pro-
stfedku B a 8 az 9 mm u prostfedku D).

Hydrofobizacni prostfedek A nevyhoveél pfi zkousce dlou-
hodobé trvanlivosti po vystaveni zkuSebnich téles vlivu alka-
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Tab. 1 Vysledky zkousek B Tab. 1 Test results

Parametr

Baze p
Spotteba natérli na zkus. vzorky [o/m?] 450

‘x

- et 483
0,
Soucinitel rychlosti suSeni [%] R
Absorpcni pomér [%] 59
Pozadavek normy
Absorpéni pomér po 12,4
vystaveni vlivu alkalii [%)] Pozadavek normy
o 1az15
Hloubka priniku [mm] el
Tab. 2 Informativni slozeni betonu 8 Tab. 2 Information

of concrete composition

Cement CEM | 52,5 [kg/m®] 470
Kamenivo DTK+DDK 0/4 [kg/m®] 770
Kamenivo HDK 4/16 [kg/m®] 1130
Superplastifikator [I/m°] 6,84
Voda [lI/m®] 160

lii, coz zfejmé zpUlsobila malé hloubka penetrace prostied-
ku, ktera Cinila pouze 1 az 1,5 mm. Hydrofobizacni prostre-
dek C nevyhoveél zadnému normativnimu predpisu, nebyla
u ného namérena ani zadna hloubka penetrace. Natér toho-
to prostfedku vytvoril pouze ochranny film na povrchu zku-
Sebnich téles.

méreni hloubky priniku hydrofobizaéniho prostfedku je tre-
ba podotknout, Ze méreni se déla, jak je pfedepsano v normeé
CSN EN 1504-2, na télesech jejichz vodni soucinitel je 0,7, tu-
diz na télesech vice pdrovitych, tedy vice nasakavych. Kdyz
jsme stejné méreni hloubky penetrace provedli na télesech,
jejichz vodni soucinitel byl 0,45, tedy méné pdrovitych, tak
zmérena hloubka penetrace byla méné nez polovicni opro-
ti téleslim s vodnim soucinitelem 0,7. Napf. u hydrofobizacni-
ho prostfedku B byla v tomto pfipadé naméfena hloubka pe-

Tab. 3 Tvar téles a objemova hmotnost
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Hydrofobiza¢ni prostredek
| A | 8 | ¢ |
oligomerni siloxany oligomerni siloxany

silany

420 400 320
56,2 25,0 57,5
tfida I: > 30 %; tfida Il: > 10 %
® 18,6 4
<75%
9,1 36,3 7.9
<10%
42765 0 8az9

trida I: < 10 mm:; tfida ll: > 10 mm

netrace pouze 2,5 az 3,5 mm. Také méreni hloubky impreg-
nace u téchto méné podrovitych betonl uz neni tak transpa-
rentni, jelikoz beton je velmi malo nasakavy, a tudiz rozhrani
mezi suchym (svétlym) a mokrym pasmem neni tak vyrazné
(na Cernobilych fotografiich tézko postfehnutelné).

OVERENI VLIVU IMPREGNACE NA ODOLNOST
BETONU PROTI CH.R.L.

V ramci Sirsiho experimentalniho programu bylo provede-
no ovéreni vlivu hydrofobni impregnace A (tab. 1) na zménu
odolnosti betonu proti plsobeni mrazu a rozmrazovacich la-
tek. Test byl proveden dle CSN 731326 — metoda C. Pro po-
rovnavaci test byly pouzity vzorky (valce) pripravené v pri-
béhu bézné vyroby neprovzdusnéného vysokopevnostni-
ho betonu. Pevnost betonu v tlaku se pohybovala v pribé-
hu vyroby na trovni 90 az 100 MPa. Informativni slozeni be-
tonu na 1 m® udava tab. 2.

Pro eliminaci mozného vlivu zpracovani povrchu pfi vyrobé
valcd (150 x 300 mm) byl test odolnosti proveden na reza-
né plose vzorkU. Ze tii valcl byly pripraveny tfi a tfi kotouce
vySky cca 50 mm. Na zkouseny povrch byla u tif valcd na-
nesena impregnace Stétcem, a to ve tfech vrstvach dle do-
poruceni vyrobce. Celkova primérna spotieba prostfedku
na véechny vélce byla 390 g/m?. T¥i vélce byly pouZity ja-
ko referencni.

Zkouska byla zahadjena zamérné velmi zahy po aplikaci,

I Tab. 3 Body shape and density

Literatura:
[1] Dobiés D.,Kolisko J.: Moznosti hyd-
[ wska | primér | kg/m'] rofobizace silikatowych materia-Ici, In:
-_ 51,7 152,8 2.360,5 2490 Konf. Sanace a rekonstrukce staveb,
52,1 152,8 2336,3 2 450 Brno 2009,
522 1524 23533 2470 ISBN 978-80-02-02190-2, pp. 3741
Prlimérna hodnota: 2470 [2] de Vries J., Polder R. B.:
51,6 152,7 2338,6 2480 Hydrophobic Treatment of Concrete,
52,0 151,5 23714 2540 Construction and Building Materials,
52,8 151,4 23525 2480 1997, vol. 11, no. 4, pp. 2569-265
Primérna hodnota: 2500 [8] Kolisko J., Hromadko J.: Trvanlivost

Tab. 4 Vysledek zkousky Ch.R.L.
freeze-thaw cycles

I Tab. 4 The test result resistance against de-icing salts with

betonu mostt a tunell, In: Sb. Délnice
D8 - stavby z betonu, Litomeérice
2010,

ISBN 978-80-87158-25-8, pp. 63-68

sy | POV nask (4] CSN EN 1604-2 Virobly a systermy
s5minfgmd |2 T 50 [ 75 1 10 ] 1% | pro ochran & opravy betonovjch kon
strukci — Definice, pozadavky, kontrola
“ L i it o 1060 21260 kvality a hodnoceni shody — Cést 2:
] 344 1207 1763 2282 2588 ; ‘
Systémy ochrany povrchu betonu
= L 0 i 200 ] [5) Dobias D., Kolisko J.: Zkouseni funks-
115 215 693 1384 2120 2400 nich vlastnosti hydrofobni impregnace,
55 0 0 0 16 33 In: Konf. Sanace a rekonstrukce sta-
28 0 0 0 39 189 veb, Brno 2010, ISBN 978-80-02-
28 0 0 0 33 156 02273-2, pp. 106-109.
| Primér | 37 0 0 0 30 126
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a to jiz pét dni po naneseni. Nebyl ponechan dostatecny Cas
obvykle vyzadovany dodavateli na vytvoreni dokonalé vaz-
by a penetraci prostfedku do betonovych povrchl. Vysled-
Ky experimentu jsou uvedeny v tab. 3 a 4.

SHRNUTI A ZAVERY

Cilem tohoto &lanku nebylo pfimo bezprostfedné hodnotit
konkrétni hydrofobizacni prostfedky, ale upozornit na relativ-
né nové metody ovéfovani viastnosti hydrofobizacnich pro-
stfedk( dle novych EN standard( a déle na to, ze mezi jed-
notlivymi prostfedky mize byt velmi vyrazny rozdil. Ze Ctyr
testovanych prostfedk( oznacovanych dodavateli v technic-
kych listech jako hydrofobizani impregnace splnily kritéria
normy EN 1504-2 pouze dva prostredky.

V technickych listech hydrofobizaénich prostfedkd je mnoh-
dy uvadéna hloubka penetrace > 10 mm ({j. tfida Il). Je pod-
statné si uvédomit, Ze hloubka penetrace hydrofobizaéni-
ho prostfedku je méfena dle postupu zkusebniho standardu
EN 1504-2 na betonovych télesech s vodnim soucinitelem
0,7, tedy betonech vysoce poérovitych a zcela mimo béznou
stavebni praxi. U béZnych betonl s vodnim soucinitelem 0,4
az 0,5 Ize tedy predpokladat, Ze hloubka impregnace bude
mensi. Tato hloubka je zavisla na samotném typu impregnace
(typ a obsah ucinné latky) a samozfejmée na samotném sloze-
ni betonu. Dle naSich zkusenosti se realna hloubka penetrace
impregnace u téchto klasickych betonl pohybuje v fadu né-
kolika mm (cca 1 az 5 mm). Hloubka penetrace je Casové za-
visla a je tfeba ji stanovovat az po néjakém obdobi (TL obvyk-
le uvadi plnou ucinnost po cca dvou az Styfech tydnech).

Srovnavaci test odolnosti povrchll betonu v prezentova-
ném konkrétnim pfipadé ukazal velmi vyrazny pozitivni vliv
hydrofobni impregnace na odolnost betonového povrchu
proti plisobeni CH.R.L. PFi aplikaci impregnaci je vSak velmi
podstatna jeji dlouhodoba ucinnost. S ohledem na vliv po-
vétrnosti souvisi zejména se schopnosti propenetrovat co
nejhloubéji do struktury betonu, aby pfipadna degradace
vrstvy vlivem povétrnosti probihala co nejpomaleji.

Soucasné je vyznamna souvislost s odolnosti hydroféb-
ni impregnace proti degradaci vliivem alkalického prostre-
di. S dlouhodobym chovanim hydrofobnich impregnaci je
v oblasti ochrany betonu v CR prozatim relativng malo prak-
tickych zkuSenosti. VySe uvedené vysledky vSak potvrzu-
ji mozny a vyznamny pozitivni vliv na odolnost betonu a Ize
predpokladat narCstajici pocCet aplikaci ochrany povrch(
hydrofobnimi impregnacemi.
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