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Streszczenie

W artykule przedstawiono wptyw hydrofobizacji objetosciowej,
wykonanej przy pomocy srodka zawierajgcego trietoksyoktylosilan,
na wiasciwosci i trwatos¢ betonu. Podczas badan doswiadczalnych
okreslono zmiany: wytrzymatosci betonu na Sciskanie, absorpcji
kapilarnej wody, gtebokosci wnikania wody pod cisnieniem oraz
gtebokosci karbonatyzacji probek poddanych 100 i 150 cyklom
mrozowym oraz prébek kontrolnych przechowywanych w wodzie.
Otrzymane wyniki wskazuja na to, ze hydrofobizacja objetosciowa
jest skuteczng i efektywng metodg ochrony cementowych materia-
téw budowlanych przed wodg nawet jesli materiat jest poddawany
cyklicznemu zamrazaniu i rozmrazaniu. Dla poréwnania badania
przeprowadzono réwniez dla prébek betonu hydrofobizowanego
powierzchniowo.

Stowa kluczowe: hydrofobizacja objetosciowa, domieszki krze-
moorganiczne, trwatos¢, beton, trietoksyoktylosilan

Summary

The main purpose of the study was to analyze the influence of
internal hydrophobization, conducted using an admixture based
on triethoxyoctylsilane, on the properties and durability of concrete.
Experimental studies concerned the measurement of compressive
strength, capillary water absorption, depth of water penetration
under pressure and carbonation resistance of samples subjected
to 100 and 150 freeze-thaw cycles. The obtained results indicate
that internal hydrophobization is an effective method of protecting
cement-based building materials against water, even if the material
was subjected to cyclic freezing. For comparison, the tests were
also carried out for surface hydrophobized concrete.

Keywords: internal hydrophobic treatment, organosilicon admi-
xture, durability, concrete, triethoxyoctylsilane

1. Wprowadzenie

Trwato$¢ materiatdw budowlanych z cementu jest kluczowa
w kontekscie ich praktycznego zastosowania. WydtuzZenie okresu
uzytkowania pozwala réwniez ograniczy¢ slad weglowy produk-
tu. Czynnikiem, ktory najczesciej powoduje bezposrednie badz
posrednie niszczenie porowatych, cementowych materiatéw bu-
dowlanych jest woda. Woda jest medium, ktére przenosi w gtgb
porowatych materiatéw zwigzki agresywne, a sama zamarzajgc
niszczy jego strukture wewnetrzng niekorzystnie wptywajac na
jego wtasciwosci. Podczas projektowania sktadu betonu nalezy
wzigé pod uwage kwestie ochrony przed dziataniem wody oraz
zastosowaé dostepne rozwigzania spowalniajgce jej wnikanie.

1. Introduction

The durability of cement-based materials is one of the most im-
portant factors in their practical application. Extending the service
life helps reduce the carbon footprint. One of the most important
factors jeopardizing durability the cement-based materials is water.
Aggressive compounds dissolved in water can migrate deep into
the porous material, causing the physical or chemical degradation
of the solid matrix. At negative temperature, water freezing indu-
ces the crystallization pressure, which causes crack development
and damage to the pore structure. Therefore, when designing the
composition of concrete, one must provide the protection against
the penetration of water and contamination into the material. One
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Jednym z mozliwych rozwigzan jest zastosowanie domieszki
hydrofobizujgcej, ktéra ma na celu zmniejszenie absorpcji kapi-
larnej, a tym samym poprawe trwatosci materiatu. Hydrofobizacje
mozna wykona¢ w dwojaki sposob: materiat mozna poddaé
impregnacji - hydrofobizacji powierzchniowej, lub doda¢ do mie-
szanki betonowej Srodek hydrofobizujgcy - hydrofobizacja w masie
nazywana réwniez objetosciowg. Pierwszy sposob jest bardziej
czaso- i pracochtonny. Wymaga nalezytej wiedzy o przygotowa-
niu podtoza i przeprowadzeniu samego procesu hydrofobizacji
powierzchniowej. Drugi, tj. hydrofobizacja w masie, polega na
zastosowaniu odpowiedniej ilosci $rodka hydrofobizujacego wraz
z wodg zarobowg, co czyni te metode prostszg w zastosowaniu.

Do niedawna hydrofobizacje powierzchniowg wykonywano przy
uzyciu zwigzkow organicznych takich jak np. sole kwaséw tluszczo-
wych [stearyniany] (1-4). Aktualnie zwigzki krzemoorganiczne, np.
silany i siloksany zyskujg coraz wiekszg popularno$¢. Stosowane
sg do hydrofobizacji objetosciowej i powierzchniowej betonu juz
od lat 90-tych (5-9) i wcigz zyskujg popularno$¢ w technologii ce-
mentowych materiatdw budowalnych, co pokazujg liczne badania
(10-14). Zaletg zwigzkdéw krzemoorganicznych jest ich chemiczne
powinowactwo do porowatych materiatéw budowlanych oraz amfi-
filowos¢ (15, 16). Swojg strukturg chemiczng i obecnoscig wigzan
krzem-tlen wykazujg podobiehAstwo do wielu naturalnych, ale tez
obecnie produkowanych materiatébw budowlanych. Amfifilowy
charakter zwigzkéw krzemoorganicznych zapewnia im zaréwno
wilasciwosci hydrofilowe [tancuchy polisiloksanowe] oraz hydro-
fobowe [alkilowe podstawniki organiczne]. Cze$¢ hydrofilowa ma
mozliwosé reakciji i przytgczenia sie do nieorganicznej powierzchni
hydratow powstatych w wyniku hydratacji cementu natomiast
niepolarny podstawnik organiczny, np. grupy oktylowe zapewnia
efekt hydrofobowy (16,17). Dodatkowo stosowanie zwigzkéw
krzemoorganicznych, w odréznieniu od domieszek hydrofobowych
krystalizujgcych w porach, nie powoduje zamykania poréw i po-
zwala zapewni¢ dyfuzje pary wodnej i gazoéw w materiale (16,18).
Brak wigzan podwodjnych w zwigzkach krzemoorganicznych,
w odréznieniu od wielu innych zwigzkéw organicznych, skutkuje
odpornoscig na promieniowanie UV (16).

Stosowanie zwigzkéw krzemoorganicznych w materiatach ce-
mentowych byto tematem wielu badan (10-16), jednak wcigz
niewiele jest prac poswigconych trwatosci betondw zawierajgcych
te domieszki. Niniejsza praca wypetnia te luke prezentujgc wyniki
dotyczgce wptywu cyklicznego zamrazania na skuteczno$c¢ hydro-
fobizacji objetosciowej i powierzchniowej betonu, przeprowadzonej
przy uzyciu trietoksyoktylosilanu [rys. 1]. Oznaczono wytrzymatos¢
na $ciskanie, glebokos$¢ wnikania wody pod cisnieniem, gtebokos$¢
karbonatyzacji oraz absorpcje kapilarng probek przed cyklami
mrozowymi oraz po 100 i 150 cyklach. Okreslono réwniez wptyw
wielkosci kruszywa na skutecznos¢ hydrofobizacji objetosciowej.
Gtéwnym skiadnikiem zaréwno srodka hydrofobizujgcego stosowa-
nego w masie jak i impregnatu byt trietoksyoktylosilan, jednak byty
to dwa odmienne preparaty, réznigce sie sktadem. Produkt stuzgcy
do hydrofobizacji powierzchniowej to czysty trietoksyoktylosilan.
Natomiast w domieszce stosowanej w masie zawartos¢ silanu
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of the possible solutions is the application of a hydrophobic admi-
xture, which aims to reduce its capillary absorption and thereby
improve the durability. Hydrophobic treatment can be applied in
two ways: through surface impregnation - surface hydrophobic
treatment or by adding a hydrophobic agent into the concrete
mixture, also known as internal hydrophobic treatment. The first
technique is more time consuming and requires proper knowledge
and experience in surface preparation. The second method, i.e.,
internal hydrophobic treatment, requires the application of an
appropriate amount of hydrophobic agent into the mixing water,
hence this method is decidedly less complicated.

Until recently, organic compounds such as stearate (1-4) were com-
monly applied for hydrophobic treatment. Currently, organosilicon
compounds e.g., silanes and siloxanes are becoming more popular.
They have been used for internal and surface hydrophobization of
concrete since the 1990s (5-9) and are still gaining popularity in
cementitious building materials technology, see (10-14). The most
important advantage of organosilicon compounds is their chemical
affinity for porous building materials and their amphiphilic nature
(15,16). Their chemical structure and the presence of silicon-oxy-
gen bonds are similar to many natural and currently produced
building materials. The amphiphilic character of organosilicon
compounds provides them with both hydrophilic [polysiloxane
chains] and hydrophobic properties [organic alkyl substituents].
The hydrophilic part can react and attach to the inorganic surface
formed during cement hydration, while the non-polar organic sub-
stituent e.g., octyl groups provides the hydrophobic effect (16,17).
Moreover, the application of organosilicon compounds, unlike
hydrophobic admixtures that crystallize inside the pores, does not
result in pore blocking and allows the water vapor diffusion through
the material (16,18). The absence of double bonds in organosilicon
compounds, unlike many other organic compounds, provides the
resistance to UV radiation (16).

The possible application of organosilicon admixture for cementitio-
us materials was investigated in many research (10-16). However,
there are still only a few works dedicated to the durability of con-
cretes containing these admixtures. Presented manuscript aims at
filling this gap by providing the results concerning to the influence of
cyclic freezing on the effectiveness of concrete internal and surface
hydrophobic treatment, which was made using triethoxyoctylsilane
[Fig. 1]. Compressive strength, water penetration depth under
pressure, carbonation depth, and capillary absorption of samples
were determined before and after 100 and 150 freezing-thawing
cycles. The influence of aggregate size on the effectiveness of the
internal hydrophobic treatment was investigated as well. Although,
the main component of both the internal-applied hydrophobic and
the surface agent was triethoxyoctylsilane, they were two various
agents with different compositions. The product used for surface
hydrophobization was pure triethoxyoctylsilane, while the admixtu-
re used for internal treatment contained 55% of the silane and the
auxiliary compounds as dispersing phase [water] and surfactants to
provide durability and stability to the product. Triethoxyoctylsilane
is a monomer with three ethoxy groups attached to the silicon



wynosi 55%. Procz sktadnika gtéwnego [silany], znajduje sig row-
niez osrodek dyspergujacy [woda] oraz emulgatory czy surfaktanty
majgce zapewni¢ produktowi trwatos¢ i stabilnosc¢. Trietoksyokty-
losilan jest czgsteczka, w ktdrej do atomu krzemu przytgczone sg
trzy grupy etoksylowe dzieki ktérym zachodzg reakcje hydrolizy
i polikondensacji oraz jedna grupa oktylowa odpowiadajgca za
efekt hydrofobowy (3, 15, 19).

2. Materiaty i metody

2.1. Przygotowanie probek

Do przygotowania betonéw uzyto cementu portlandzkiego CEM
| 42,5R z cementowni Rudniki, famanego kruszywa granitowego
0 uziarnieniu 2/8 mm i 8/16 mm oraz piasku rzecznego 0/2 mm.
Wspétczynnik wodno-cementowy ustalono na poziomie 0,4. Do
badan wybrano dwa dozowania domieszki hydrofobizujgcej - 0,8%
i 3%. Mniejsze dozowanie, wynoszgace 0,8%, jest zalecane przez
producenta produktu. Drugie dobrano na podstawie przeprowa-
dzonych badan, ktérych wyniki opublikowano w (34). Zastoso-
wanie 3% domieszki hydrofobizujgcej znacznie zmniejszyto ilos¢
zaabsorbowanej wody w poréwnaniu z probkami zawierajgcymi
1% i 2% domieszki. Hydrofobizacje powierzchniowg przeprowa-
dzono dwuetapowo. Po 23 dniach dojrzewania prébki oczyszczono
i odtluszczono. Nastepnie metodg ,mokre na mokre” natozono
srodek impregnujgcy, poprzez dwukrotne zanurzanie na 30 se-
kund w srodku hydrofobowym przeznaczonym do impregnaciji po-
wierzchniowej. Nastepnie probki przechowywano w temperaturze
20°C+2°C i wilgotnosci wzglednej 55%+5%.

Wykonano 4 rodzaje betonéw: prébki referencyjne REF, hydrofo-
bizowane w masie srodkiem krzemoorganicznym w ilosci 0,8%
[0,8%_H1]i3% [3%_H1] masy cementu oraz probki hydrofobizo-
wane powierzchniowo HP. Prébki betondw zostaty przygotowane
zgodnie z normg PN-EN 12390-2 (20). Po wymieszaniu wszystkich
suchych sktadnikéw dodawano wode zarobowg z domieszka
uptynniajgcg w ilosci 0,80% masy cementu oraz domieszka hy-
drofobizujgca, w przypadku betonéw 0,8%_H1 i 3%_H1. Laczny
czas mieszania wszystkich sktadnikéw wynosit 5 min. Prébki
o wymiarach 100 x 100 x 100 mm? zostaty rozformowane po 24
godzinach i kondycjonowane przez 28 dni w nastepujgcy sposoéb:
14 dni w wodzie + 14 dni w temperaturze 20°C+2°C i wilgotnosci
wzglednej powietrza 55%+5%. Sposob kondycjonowania, odmien-
ny od zalecanego w polskich normach dotyczacych cementowych
materiatdw budowlanych, miat na celu aktywacje domieszki hy-
drofobizujgcej dodawanej wraz z wodg zarobowg. Skutecznosé
tej procedury zostata potwierdzona w literaturze (21) oraz w ba-
daniach wstepnych. Ponadto zastosowane podejscie pozytywnie
wptywa na wytrzymato$¢ materiatu na Sciskanie (22).

2.2. Metody badawcze

Gtéwnym celem badan bylo okreslenie wptywu cyklicznego za-
mrazania i rozmrazania betonéw na efektywnosé zastosowanej
hydrofobizacji objetosciowej. Badania rozpoczeto od okreslenia
wptywu silanowej domieszki hydrofobizujgcej na wiasciwosci

0—CH;
H,C,—O —S|i— CH,(CH,),CH,
0—C,H;

Rys. 1. Struktura trietoksyoktylosilanu

Fig. 1. Triethoxyoctylsilane structure

atom, enabling hydrolysis and polycondensation reactions, and
one octyl group responsible for the hydrophobic effect (3,15,19).

2. Materials and methods

2.1. Sample preparation

The concrete samples were made of Portland cement CEM | 42.5R
from the Rudniki cement plant [Poland], granite aggregate with
particle sizes of 2/8 mm and 8/16 mm, and river sand of 0/2 mm.
The water to cement ratio was equal to 0.4. In the research, two
dosages of silane-based admixture 0.8% and 3% were chosen
for internal hydrophobization. The lower concentration, equal to
0.8%, is recommended by the product manufacturer. The second
dosage was selected based on conducted research, the results of
which were published in (34). The application of 3% of hydrophobic
admixture per cement mass significantly reduced the amount of
absorbed water when compared with the specimens containing 1%
and 2% of admixture. The surface hydrophobization was carried
out in a two-stage process. After 23 days of curing, the samples
were cleaned and degreased. The impregnating agent was then
applied using the wet-to-wet method. The specimens were immer-
sed twice for 30 seconds in the hydrophobic agent intended for
surface impregnation. Then, the samples were stored at 20°C+2°C
and 55%+5% RH.

Four types of concrete were investigated: reference samples REF
and the specimens which were internally hydrophobized with two
concentrations of silane-based admixture, namely 0.8% [0.8%_H1]
and 3% [3%_H1], and the surface hydrophobized samples HP.
Concrete samples were prepared according to the procedure de-
scribed in the PN-EN 12390-2 standard (20). The superplasticizer,
in the amount of 0.80% of the cement mass, and hydrophobic
admixture were added to the batch water for concretes 0.8%_H1
and 3%_H1, then it was mixed with dry ingredients. The mixing
time for all components was 5 minutes and the specimens with
dimensions of 100 x 100 x 100 mm? were casted. After 24 hours,
the samples were demolded and stored 14 days in water and 14
days at 20°C+2°C and 55%5% relative humidity. The applied
curing procedure, different from the recommended by Polish
standards for cement-based materials, were selected to activate
the hydrophobic admixture, which was applied in the batch water.
The effectiveness of this procedure was confirmed in the literature
(21) and by conducting the preliminary research. Furthermore, the
applied treatment has a positive influence on the compressive
strength of material (22).
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METODY EKSPERYMENTALNE

Badania wstepne

Absorpceja kapilarna
ilos¢ prdbek: 10
Wytrzymalosé na
ciskanie
ilos¢ probek: 5

Badania po 100

cyklach mrozowvch

Badania po 150

cvklach mrozowvch

Absorpcja kapilarna
ilos¢ probek: 5
Wytrzymalosé na
sciskanie
ilos¢ probek: 5
Przyipieszona
karbonatyzacja
ilo$¢ probek: 2
Glebokosé wnikania
wody pod cisnieniem
ilo$¢ probek: 2

\

\

Absorpcja kapilarna
ilos¢ probek: 5
Wytrzymatosé na
Sciskanie
ilos¢ probek: 5
Przyipieszona
karbonatyzacja
ilos¢ probek: 2
Gigbokos¢ wnikania
wody pod ciSnieniem
ilos¢ probek: 2

2.2. Experimental methods

The main purpose of the investigation was to de-
termine the effect of cyclic water freezing on the
effectiveness of the applied hydrophobic treatment.
The study began by determining the impact of silane-
-based admixture on the properties of mortars and
concretes. The requirements for concrete treated with
chemical admixture are described in the standard
PN-EN 934-2 (23). For hydrophobic admixture, the
capillary water absorption requirements are specified
for mortars after 7 and 90 days of curing (23, 24).
After 7 days from casting, the samples still contained
a considerable amount of water. It precluded the
activation of silane-based admixtures and therefore
efficient hydrophobization could not be provided.
The material containing organosilicon admixtures

Rys. 2. Schemat przeprowadzonych badan

zapraw i betonéw. Zakres badan oraz wymagania okresla norma
PN-EN 934-2 (23). W przypadku domieszek uszczelniajgcych wy-
magania dotyczgce absorpciji kapilarnej okreslone sa dla zapraw
po 7 i 90 dniach dojrzewania (23,24). Po 7 dniach dojrzewania
prébki nadal zawieraty znaczng ilo$¢ wody, ktéra uniemozliwiata
aktywacje domieszki hydrofobizujgcej na bazie silanéw. Materiat
zawierajgcy domieszki krzemoorganiczne stosowane do hydrofo-
bizacji w masie nalezy wysuszy¢ w celu otrzymania wymaganego
efektu hydrofobizacji w masie. Dlatego tez absorpcje kapilarng
zapraw wyznaczono zgodnie z normg PN-EN 1015-18 (25) po
28 dniach dojrzewania, zamiast w terminie okreslonym w normie
PN-EN 934-2. Wytrzymato$¢ na Sciskanie oraz absorpcje kapi-
larng betonéw okreslono wg normy PN-EN 12390-3 (26) oraz
PN-EN ISO 15148 (27). Do badanh tgcznie przygotowano: 10
prébek do okreslenia absorpcji kapilarnej i 20 do wyznaczenia
wytrzymatosci na Sciskanie z kazdego rodzaju betonu. Proébki
betondéw zostaty poddane 100 i 150 cyklom mrozowym
zgodnie z normg PN-88/B-06250 (28). Po 100 i 150 cy-
klach mrozowych okreslono wytrzymato$¢ na $ciskanie
oraz absorpcje kapilarng. Zaréwno przed jak i po 100
i 150 cyklach mrozowych oznaczono wytrzymato$¢ na
Sciskanie i absorpcje kapilarng. Probki kontrolne prze-

Preliminary

used for internal hydrophobization should be dried

to obtain the required hydrophobic effect. Therefore,

the capillary water absorption for mortars was deter-
mined after 28 days according to PN-EN 1015-18 (25), instead of
according to the regulations presented in PN-EN 934-2. The com-
pressive strength and capillary water absorption of the concretes
were determined according to PN-EN 12390-3 (26) and PN-EN ISO
15148 (27), respectively. Ten specimens were prepared for capillary
water absorption tests and twenty for compressive strength tests
for each type of concrete. The concrete samples were subjected
to 100 and 150 freezing cycles according to PN-88/B-06250 (28).
Before and after 100 and 150 freeze-thaw cycles, the compressi-
ve strength and capillary water absorption were determined. The
control specimens were stored in water during the 150 freezing
cycles. Carbonation tests according to PN-EN 12390-12 (29) and
water penetration depth tests under pressure according to PN-EN
12390-8 (30) were carried out. After the appropriate number of
freezing cycles, the samples for capillary water absorption, water
penetration depth, and carbonation depth testing were stored in

EXPERIMENTAL METHODS

research

After 100 freeze- After 150 freeze-
thaw cycles thaw cycles

chowywane byly w wodzie przez czas odpowiadajgcy

~N

150 cyklom. Okreslenie gtebokosci karbonatyzacji oraz
gtebokosci wnikania wody pod ci$nieniem wykonano
zgodnie z PN-EN 12390-12 (29) oraz PN-EN 12390-8
(30). Po odpowiedniej liczbie cykli mrozowych betony do
badania absorpcji kapilarnej, gtebokosci wnikania wody
pod cisnieniem i gteboko$ci karbonatyzacji byty przecho-
wywane przez 14 dni w warunkach powietrzno-suchych.
Schemat przeprowadzonych badan i liczbe zbadanych
proébek przedstawiono na rys. 2.
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Capillary water
absorption
Number of samples: 10

Compressive strength
Number of samples: 3

Capillary water
absorption
Number of samples: 3

Compressivestrength
Number of samples: 3

Carbonation
Number of samples: 2

‘Water penetration under
pressure
Number of samples: 2

=

Capillary water
absorption
Number of samples: 3

Compressive strength
Number of samples: 5

Carbonation
Number of samples: 2

‘Water penetration under
pressure
Number of samples: 2

Fig. 2. Outline of the conducted research.



3. Wyniki i dyskusja

3.1. Absorpcja kapilarna i wytrzymato$é na Sciskanie
po 28 dniach dojrzewania

Na rys. 3 przedstawiono zmiany masy w zaprawach podczas
badania absorpcji kapilarnej. W zaprawach hydrofobizowanych
objetosciowo masa zaadsorbowanej wody po 24 godzinach ba-
dania byta ograniczona o 78% dla zaprawy 0,8%_H1 i 0 86% dla
zaprawy 3%_H1 w odniesieniu do zaprawy referencyjnej. Na rys.
4A przedstawiono wyniki badania absorpcji kapilarnej betonow.
Mozna zauwazy¢ wyraznie mniejszg efektywnosé hydrofobizacji
w masie w poroéwnaniu do analogicznych wynikow otrzymanych dla
zapraw. Réznice sugeruja, ze wptyw na skutecznos¢ hydrofobizaciji
objetosciowej zwigzkami krzemoorganicznymi moze mie¢ réwniez
zastosowane kruszywo oraz strefa przejsciowa kruszywo-zaczyn
cementowy, w ktérej hydrofobizacja jest ograniczona. W wielu
pracach naukowych wykazano zmniejszenie absorpcji wody
w materiatach cementowych poprzez zastosowanie domieszek
krzemoorganicznych (9, 10, 19, 31). Ich skutecznos$¢ zalezy jed-
nak od rodzaju uzytego zwigzku krzemoorganicznego oraz ilosci
dozowanej domieszki. W poréwnaniu z materiatem odniesienia
zmniejszenie absorpcji kapilarnej wody w poszczegolnych pracach
wyniésto: 85% (9), 52% (19) i 81% (31).

Jednakze przedstawione w niniejszej pracy wyniki dowodzg, ze
w betonie przed poddaniem go dziataniu cykli mrozowych zaréwno
hydrofobizacja w masie oraz powierzchniowa przynosi wymierny
efekt w postaci ograniczania ilosci absorbowanej wody [rys. 4A].
Po 28 dniach dojrzewania a przed cyklami mrozowymi, najlepsze
zmniejszenie ilosci zaabsorbowanej wody przy niewielkim wptywie
na wytrzymatos¢ na sciskanie materiatu [rys. 4B] zanotowano dla
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air-dry conditions for 14 days. The outline of the conducted tests
and the number of tested specimens are shown in Fig. 2.

3. Results and discussion

3.1. Capillary water absorption and compressive
strength after 28 days

Fig. 3 presents the increase in mortar samples mass during the
capillary water absorption test. For internally hydrophobized mor-
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Rys. 3. Zmiany masy zapraw podczas badania absorpcji kapilarnej

Fig. 3. Mass increase in mortars during capillary water absorption test
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dojrzewania.

Fig. 4. A) Mass increase during capillary water absorption test and B) compressive strength of concrete after 28 days of curing.
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probek hydrofobizowanych powierzchniowo [HP]. Spadek wytrzy-
matosci na $ciskanie betonu HP wzgledem betonu REF wynosit
5,4%. Zmniejszenie wytrzymatosci na sSciskanie betonu HP jest
najprawdopodobniej zwigzane ze sposobem przeprowadzenia
hydrofobizacji powierzchniowej. Preparat stosowany do impre-
gnacji naktadany byt w 23-cim dniu dojrzewania materiatu. Silany
ze wzgledu na swdj niewielki rozmiar czgsteczki mogg wnikac
w materiat na znaczng gtebokos¢ i jednoczesnie wbudowywac sie
w matryce cementowg utrudniajgc jej hydratacje (15), co mogto
spowodowac niewielkie zmniejszenie wytrzymatosci na Sciskanie
betonu. Porownywalny efekt hydrofobowy otrzymano dla betonéw
3%_H1, jednakze dodanie srodka hydrofobizujgcego do masy
w ilosci 3% masy cementu spowodowato istotny spadek wytrzy-
matosci betonu tj. 0 39% wzgledem betonu REF. Dodanie $rodka
hydrofobizujgcego H1 w ilosci 0,8% mc. spowodowato obnizenie
ilosci zaadsorbowanej wody przy zdecydowanie mniejszym spadku
wytrzymatosci na Sciskanie tj. o 16%. Wspotczynnik zmiennosci
(CV) wyznaczony dla wytrzymato$ci na Sciskanie wynosit: 1,9%
(REF), 3,5% (0,8%_H1), 7,8% (3%_H1) i 0,5% (HP). Dodawany
do $wiezej mieszanki silanowy srodek hydrofobizujgcy wptywa na
proces hydratacji cementu (32-36), co prowadzi do pogorszenia
wiasciwosci mechanicznych. W prezentowanych badaniach za-
notowano spadek wytrzymatosci na Sciskanie odpowiednio dla
betondw 0,8%_H1i3%_H1 o okoto 16% i 39%. Reakcje chemiczne
pomiedzy cementem, a domieszkami ze zwigzkéw krzemoorga-
nicznych zostaly opisane w (32-36), jednakze mechanizm tych
reakcji oraz wtasnosci ich produktow nie zostaty jeszcze w petni
poznane. Za jedng z gtéwnych przyczyn zaktdcenia hydratacji
cementu uwaza sie adsorpcje czgsteczek silanu lub tancucha
polisiloksanu powstajgcego podczas polikondensac;ji silanoli na
powierzchni ziaren cementu (35-37). Obecna w czgsteczce silanu
niepolarna, organiczna i hydrofobowa grupa oktylowa moze za-
ktécaé migracje wody do powierzchni cementu i w konsekwencji
utrudniaé proces hydratacji (35, 36). Moze to prowadzi¢ m.in.
do zmniejszenia wytrzymatosci materiatu. Podobny efekt mozna
zanotowac w przypadku adsorpcji diugiego, przestrzennie rozbu-
dowanego tancucha polisiloksanowego powstajgcego podczas
polikondensaciji silanoli na ziarnach cementu. Mechanizm ten
nazywany jest efektem sterycznym (37). Mozna przypuszczag,
ze zwigzki krzemoorganiczne gtéwnie utrudniajg hydratacje alitu.
Nalezy réowniez wzigé pod uwage, ze krzemoorganiczne domieszki
hydrofobizujgce mogg wptywaé na mikrostrukture materiatu po-
przez wptyw na ksztatt, wielkos¢ i rozmieszczenie porow, a tym
samym wptywacé na wytrzymatosé materiatu (35, 36). W innych
pracach (39-44) zauwazono spadek wytrzymatosci na $ciskanie
materiatébw cementowych hydrofobizowanych objetosciowo do-
mieszkami z silanow i siloksanow o okoto 20%.

Norma 934-2 (23) wymaga aby w betonie z domieszkami uszczel-
niajgcymi spadek wytrzymatosci na Sciskanie byt nie wiekszy niz
15% w odniesieniu do betonu referencyjnego. Pomimo niespetnie-
nia tego warunku [spadek o 16%], zanotowano znaczne ogranicze-
nie absorpcji kapilarnej, co zadecydowato o kontynuowaniu badan.
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tars, the mass of the absorbed water after 24 hours was reduced
by 78% for 0.8%_H1 and by 86% for the 3%_H1 compared to
the reference mortar. The efficiency of the applied hydrophobic
admixture was proven. Fig. 4A shows the results of capillary water
absorption test for concretes. It can be seen that the internal hy-
drophobization effect is significantly lower compared to the results
obtained for mortars. Differences suggest that the type of aggregate
and the interfacial transition zone between the aggregate and ce-
ment paste, where hydrophobization is limited, can influence the
effectiveness of internal hydrophobization with silane-based admi-
xture. Reducing water absorption by application of organosilicon
admixtures in cement-based materials has already been proven
in many scientific works (9, 10, 19, 31). However, their effective-
ness depends on the type of silicon-based compound used and
the dosage of the admixture. Compared to the reference material,
the decrease in capillary water absorption in the individual articles
was, respectively: 85% (9), 52% (19) and 81% (31).

However, the results presented show that for concrete prior to
f-t cycles, both internal and surface hydrophobization provided a
required hydrophobic effect by decreasing the amount of absorbed
water [Fig. 4A]. After 28 days of curing before f-t cycles, the best
hydrophobic effect understood as reducing the absorbed water
with a minor influence on the compressive strength [Fig. 4B] was
noted for surface hydrophobic treatment (HP). The decrease of
compressive strength of the HP concrete compared to the REF
concrete was only 5.4%. The decrease in compressive strength
of the HP concrete is most likely associated with the implemented
method of surface hydrophobization. The impregnating agent
was applied after 23 days of curing. Silanes, due to their small
molecule size, can penetrate into the material to a certain depth
and simultaneously interact with the cement matrix, and thus hin-
dering its hydration (15). It could result in a slight reduction in the
compressive strength of the concrete. A comparable hydrophobic
effect was obtained for the 3%_H1 samples. However, the addition
of 3% by mass of the hydrophobic agent to the fresh mix caused a
significant decrease of compressive strength, by 39%, compared
to the REF concrete. The addition of the hydrophobic agent H1 at
0.8% by mass resulted in a reduction in capillary absorbed water
and a significantly smaller reduction of the compressive strength,
only 16%. Coefficient of variation CV determined for compressive
strength was equal to: 1.9% [REF], 3.5% [0.8%_H1], 7.8% [3%_H1]
and 0.5% [HP]. The silane-based hydrophobic agent added to the
fresh mix affects the cement hydration process (32-36) and leads
to deterioration of mechanical properties. In the presented study,
one can observe that the compressive strength decreases around
16% and 39% for the 0.8%_H1 and 3%_H1 concretes, respecti-
vely. The fact that chemical reactions occur between cement and
silicon-based compounds used as admixtures is obvious (32-36),
but the mechanism of these reactions has not yet been fully un-
derstood. The adsorption of silane molecules or the polysiloxane
chain, formed during silanols polycondensation, on the surface of
cement particles is considered as one of the main reasons of the
interrupting the cement hydration (35-37). Due to the presence
of a nonpolar, organic, and hydrophobic octyl group in the silane



3.2. Absorpcja kapilarna po 100 i 150 cyklach
mrozowych

Poddanie betonéw 100 cyklom zamrazania-rozmrazania w znacz-
nym stopniu wplyneto na zwigekszenie ilosci absorbowanej wody
w przypadku betonu referencyjnego [REF] oraz hydrofobizowa-
nego powierzchniowo [HP] [rys. 5A]. W przypadku zastosowanej
hydrofobizacji objetosciowej, betonow 0,8%_H1 i 3%_H1, nie
odnotowano istotnego wptywu 100 cykli mrozowych na wzrost
ilosci zaabsorbowanej wody. W betonie 0,8%_H1 zaobserwowano
wrecz niewielki spadek masy zaabsorbowanej wody. Podobne
wyniki badan absorpcji kapilarnej wody dla betonu hydrofobizo-
wanego w masie po cyklach mrozowych zbadat Ma i in. (44). Po
100 cyklach zamrazania i rozmrazania zauwazono nieznaczny
wzrost ilosci zaabsorbowanej wody w betonie po dodaniu 2%
i 4% emulsji silanowej. Po 150 cyklach mrozowych jedynie beton
0,8%_H1 wcigz spetniat swoje zadanie ochrony przed absorpcja
wody spowodowang podcigganiem kapilarnym. llo$¢ zaadsorbo-
wanej wody byta prawie identyczna [Rys. 5B] jak przed cyklami
mrozowymi. Natomiast, ilo§¢ podciggnietej cieczy zwiekszyta sie
zarowno w przypadku betonu REF, HP i 3%_H1, w poréwnaniu do
badania przed cyklami mrozowymi. Jednakze, pomimo widocznych
spekan i rys na probkach 3%_H1, pozostata ona wcigz mniejsza
niz w przypadku betonu REF. Na podstawie uzyskanych wynikéw
mozna whnioskowac o braku odpornosci powierzchniowej powtoki
hydrofobowej na cykliczne dziatanie mrozu. Po zakohczonych
cyklach mrozowych hydrofobizacja objetosciowa wcigz spetniata
swoje zadanie ochrony przed absorpcjg wody spowodowang pod-
cigganiem kapilarnym, co nie wystepuje w betonie impregnowanym
HP. Wyniki otrzymane po 150 cyklach mrozowych sugerujg dodat-
kowe zniszczenie spowodowane hydrofobizacjg powierzchniowag
[wzrost absorpcji wody] w poréwnaniu z betonem referencyjnym
[rys. 5B]. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
zastosowanie hydrofobizacji objetosciowej przy odpowiedniej ilosci
$rodka hydrofobizujgcego w masie jest dziataniem skuteczniejszym
od hydrofobizacji powierzchniowej i zapewnia ochrone przed pod-
cigganiem kapilarnym wody nawet po 150 cyklach zamrazania.

3.3. Wytrzymaltos¢ na Sciskanie po 100 i 150 cyklach
mrozowych

W badaniach zanotowano negatywny wplyw cyklicznego zama-
rzania wody na wytrzymatos$¢ na $ciskanie kazdego z przygotowa-
nych betonéw. Po 100 cyklach mrozowych spadek wytrzymatosci
wynosit odpowiednio: 26% [REF], 12% [0,8%_H1], 7,6% [3%_H1]
i 15% [HP] w odniesieniu do prébek kontrolnych przechowywa-
nych przez caty czas trwania cykli mrozowych w wodzie [wiek
prébek kontrolnych wynosit 78 dni] [rys. 6]. Wspotczynnik zmien-
nosci [CV] wyznaczony dla wytrzymatosci na Sciskanie prébek
poddanych dziataniu 100 cykli mrozowych wynosit: 1,6% [REF],
2,4% [0,8%_H1], 1,2% [3%_H1] i 2,2% [HP]. Probki z betonéw
hydrofobizowanych oznaczonych jako 0,8%_H1, 3%_H1 oraz HP
spetnity normowy warunek zgodnie z PN-88/B-06250 méwiacy,
ze spadek wytrzymatosci na Sciskanie w stosunku do prébek
niezamrazanych nie moze przekroczy¢ 20%. Po 150 cyklach

molecule, it may disturb water migration into the cement surface
and, subsequently, hinder the hydration process (35, 36). It may
lead, among other, to decrease in material strength. A similar ef-
fect may be observed in the case of adsorption of a long, spatial
polysiloxane chain formed during the silanols polycondensation on
cement grains. This mechanism is referred to the steric effect (37).
It can be assumed that organosilicon compounds mainly hinder the
hydration of alite. It should be also taken into consideration that
organosilicon hydrophobic admixtures may affect the microstruc-
ture of the material by influencing the shape, size and distribution
of pores, and thus affect the strength of the material (35, 36). A
decrease of the compressive strength of internally hydrophobized
cement-based materials with addition of organosilicon silane- and
siloxane-based hydrophobic admixtures around 20% was also
observed in the other papers (39-44).

The standard 934-2 (23) requires that the hydrophobic treatment
cannot reduce the compressive strength of the materials more than
15% relative to the reference concrete. Despite not meeting this
requirement [compressive strength reduced by 16%], a significant
decrease of capillary water absorption encouraged to performed
the durability tests.

3.2. Capillary absorption after 100 and 150 freeze-
-thaw cycles

The exposure of concretes to 100 freeze-thaw cycles significantly
increased the amount of absorbed water in the case of the refe-
rence [REF] and surface hydrophobized [HP] concretes [Fig. 5A].
The internal hydrophobized concrete 0.8%_H1 and 3%_H1 did
not experience the significant change of capillary water absorp-
tion after 100 freeze-thaw cycles. Concrete 0.8%_H1 showed
even a slight decrease in the absorbed amount of water. Ma et al.
(44) obtained similar results of capillary water absorption test for
internal hydrophobized concrete after freezing cycles. After 100
freeze-thaw cycles they observed a slight increase in the amount of
adsorbed water in concrete with the addition of 2% and 4% silane
emulsion. After 150 freeze-thaw cycles, only the 0.8%_H1 concrete
still ensured the protection against water absorption caused by the
capillary suction. The amount of absorbed water was almost the
same [Fig. 5B] as before the cyclic freezing. However, the amount
of absorbed liquid increased in cases of REF, HP, and 3%_H1 con-
cretes compared to the results obtained before freeze-thaw cycles.
Despite visible cracks on the 3%_H1 specimens, the amount of
absorbed water remained smaller comparing to the REF concre-
te. After the freeze-thaw cycles, the internal hydrophobization of
concrete still provided protection against water absorption caused
by capillary suction, which was not observed in the surface im-
pregnated [HP] concrete. Hence, the surface hydrophobic coating
did not ensure the resistance to cyclic freezing. Results obtained
after 150 freeze-thaw cycles might suggest the massive damage
caused by the applied surface hydrophobization [an increase of
water absorption] when compared to the reference concrete [Fig
5B]. It can be concluded that the application of internal hydropho-
bization with an appropriate amount of hydrophobic agent added
to the fresh mix is more effective than surface hydrophobization
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Rys. 5. Zmiany masy betonu hydrofobizowanego w masie i powierzchniowo podczas badania podciggania kapilarnego po A) 100 i B) 150 cyklach

mrozowych

Fig. 5. Mass changes in internal and surface-hydrophobized concrete during capillary water absorption test after A) 100 and B) 150 freeze-thaw

cycles.

zamarzania spadek wytrzymatosci na Sciskanie probek wynosit:
22% [REF], 12% [0,8%_H1], 21% [3%_H1] i 40% [HP], wartosci
wspotczynnika zmiennosci [CV] wynosity odpowiednio: 3,9%
[REF], 0,8% [0,8%_H1], 8,9% [3%_H1] i 3,0% [HP]. Normowy wa-
runek dotyczacy spadku wytrzymatosci na Sciskanie betondéw pod-
danych cyklicznemu zamarzaniu spetniony zostat tylko przez beton
hydrofobizowany w masie oznaczony jako 0,8%_H1. Widoczne
spekania i rysy probki 3%_H1 wskazywaty na zniszczenie betonu.
W przypadku betonu HP nie zaobserwowano powierzchniowych
rys ani peknie¢ [rys. 7], natomiast zarejestrowano najwigkszy
spadek wytrzymatosci na Sciskanie w poréwnaniu z betonami
referencyjnymi, tj. 0 40%. Moze to sugerowac, ze hydrofobizacja
powierzchniowa utrudnia przeptyw cieczy w kierunku powierzchni
wywotany zamarzaniem wody, co prowadzi do wzrostu cisnienia
w warstwach wewnetrznych skutkujgcego przyspieszong degra-
dacjg materiatu. Warto zwréci¢ uwage, ze dla betonu 0,8%_H1,
pomimo zmniejszenia wytrzymatosci na sciskanie probek w wyniku
zastosowania srodka hydrofobizujgcego w masie i dziatania mro-
zu, beton wykazywat sie mniejszym spadkiem wytrzymatosci na
Sciskanie 0 12% w poréwnaniu do probek kontrolnych niz beton
referencyjny, gdzie odnotowano spadek o 26% i 22% po 100 i
150 cyklach w odniesieniu do prébek niemrozonych. Niewiele jest
wynikéw badan dotyczgcych wptywu cyklicznego zamrazania na
wilasciwosci betonu hydrofobizowanego w masie przy zastosowa-
niu domieszek krzemoorganicznych. Ma i in. (44) zaobserwowali
spadek wytrzymatosci na $ciskanie betonu hydrofobizowanego
w masie z 2% i 4% domieszki emulsji silanowej przy w/c = 0,4, o
50% i 54% po 50 cyklach zamrazania i rozmrazania. Spadek wy-
trzymatosci betonu referencyjnego wyniost 32%. Podobne wyniki
uzyskali Rogers i in. (45).
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and provides protection against capillary water absorption even
after 150 freeze-thaw cycles.

3.3. Compressive strength after 100 and 150 freeze-
-thaw cycles

Cyclic freezing of water influenced the compressive strength of
all analyzed materials. However, its intensity depends on the
type of treatment. After 100 freeze-thaw cycles, the compressive
strength was decreased by 26% [REF], 12% [0.8%_H1], 7.6%
[3%_HA1], and 15% [HP], when compared to the control samples
kept in water for the entire duration of the freeze-thaw experiment
[78 days] [Fig. 6]. The coefficient of variation [CV] determined for
compressive strength of samples exposed to 100 f-t cycles was
equal to: 1.6% [REF], 2.4% [0.8%_H1], 1.2% [3%_H1] and 2.2%
[HP]. Concrete samples after hydrophobic treatment both internal
and surface: 0.8%_H1, 3%_H1, and HP met the standard requ-
irement according to PN-88/B-06250, claiming that the drop of
compressive strength should not exceed 20%, when compared to
non-frozen samples. After 150 freeze-thaw cycles, the reduction
of the compressive strength was: 22% [REF], 12% [0.8%_H1],
21% [3%_H1], and 40% [HP], respectively. The coefficient of va-
riation [CV] was also determined and equal to: 3.9% [REF], 0.8%
[0.8%_H1], 8.9% [3%_H1] and 3.0% [HP]. Therefore, only the
concrete with internal hydrophobization 0.8%_H1 met the standard
requirement referring to the compressive strength decrease for
concretes exposed to cyclic freezing. Visible cracks on the 3%_H1
samples indicated internal damage of concrete. In the case of
the HP concrete, no surface destruction or cracks were observed
[Fig. 7]. Simultaneously, for HP concrete the highest reduction of
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Rys. 6. Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu hydrofobizowanego w masie
i powierzchniowo po 100 i 150 cyklach mrozowych oraz prébek kontrolnych.

Fig. 6. Compressive strength of internal and surface-hydrophobized con-
crete after 100, 150 freeze-thaw cycles and control samples.

3.4. Karbonatyzacja i wnikanie wody pod ci$nieniem

Wyniki badania przyspieszonej karbonatyzacji betonéw wraz
z wspotczynnikiem zmiennosci CV przedstawiono w tablicy 1.
Przyktadowe wyniki badania karbonatyzacji betonu niepoddanego
cyklicznemu zamarzaniu wody przedstawiono narys. 8A. Po okre-
$lonej liczbie cykli mrozowych tj. 0, 100, 150, probki umieszczono
w komorze karbonatyzacyjnej o stezeniu CO, wynoszacym 4%
przez 70 dni. Nastepnie okreslono gtebokos¢ karbonatyzacji przy
pomocy fenoloftaleiny. Zabarwienie materiatu na rézowo-filetowy
kolor wskazuje na pH wieksze niz 9. W przypadku probek niemro-
zonych jedynie w betonie REF oraz 0,8%_H1 gtebokos¢ karbo-
natyzacji wynosita 0,0 mm [rys. 8A, tablica 1]. Zaréwno w betonie
HP jak i 3%_H1 dostrzec mozna byto karbonatyzacje odpowiednio
na gtebokos¢ 1,1 mm oraz 4,5 mm. Po 100 cyklach mrozowych
gteboko$ci karbonatyzacji wcigz wynosita 0,0 mm w przypadku
probek betonéw REF oraz 0,8%_H1. W betonie 3%_H1 gtebokos$é
karbonatyzacji byta zblizona [5,0 mm] do prébek niemrozonych [4,5
mm] tego samego betonu. Gtebokos¢ karbonatyzacji

compressive strength was noticed [40%], when compared to the
unfrozen samples. It might suggest that surface hydrophobization
hinders fluid flow towards the surface, which is caused by water
freezing. It leads to an increase of liquid pressure in the internal
layers, resulting in the accelerated degradation of the material. It
is worth noticing that in case of the 0.8%_H1 concrete, exposure
to the freezing-thawing cycles, caused only a slight reduction of
compressive strength by 12% compared to unfrozen samples,
while i.e. for the reference concrete [no hydrophobic treatment]
the drop of strength was 26% and 22%, respectively for 100 and
150 f-t cycles. There are few studies reporting the impact of cyclic
freezing on the properties of internal hydrophobized concrete by
using organosilicon admixtures. However, Ma et al. (44) reported
that after 50 freeze-thaw cycles the decrease in the compressive
strength of concrete [w/c = 0.4] by 50% and 54% for addition of 2%
and 4% silane emulsion respectively was observed. The strength
drop in case of the reference concrete was 32%. Similar results
were obtained by Rogers et al. (45).

3.4. Carbonation depth and water penetration under
pressure

The results of the accelerated carbonation test of concretes are
presented in Table 1, along with the coefficient of variation [CV].
The examples of carbonation tests for concrete before the freezing
test are shown in Fig. 8A. After a given number of freeze-thaw
cycles i.e. 0, 100, 150, the samples were kept for 70 days in the
chamber with the elevated CO, concentration equal to 4%. Then,
the depth of carbonation was determined using phenolphthalein
solution. If, after spraying with the phenolphthalein solution, ma-
terial becomes pinkish-violet it indicates that pH is larger than 9.
In the case of non-frozen samples, only for the REF and 0.8%_H1
concretes the carbonation depth was 0.0 mm [Fig. 8A, Table 1]. For
HP and 3%_H1 concretes the carbonation depth was 1.1 mm and
4.5 mm, respectively. For concrete subjected to 100 freeze-thaw
cycles and then exposed to elevated CO, atmosphere, carbonation
depth remained still 0.0 mm for the REF and 0.8%_H1 concretes.
In case of 3%_H1 concrete, the depth of carbonation was simi-
lar [5.0 mm] to the non-frozen samples [4.5 mm)]. The depth of
carbonation increased in the case of HP concrete from 1.1 mm
to 5.0 mm. After 150 freeze-thaw cycles and CO, exposure, the

zwiekszyta sie natomiast w przypadku betonu HP z 1,1
mm do 5,0 mm. Po 150 cyklach mrozowych gtebokos¢é
karbonatyzacji zauwazalnie wzrosta w przypadku beto-
nu REF z 0 mm do 29,5 mm, zas dla 3%_H1z 4,5 mm
do 34,6 mm. W betonie hydrofobizowanym powierzch-
niowo cata powierzchnia prébki nie ulegta zabarwieniu.
Niewielkg gtebokoscig karbonatyzacji odznacza sie
beton 0,8%_H1, wynosi ona jedynie 1,9 mm. Tak jak
w przypadku badania absorpcji kapilarnej oraz wytrzy-
matosci na Sciskanie badanie gtebokosci karbonatyzac;i
potwierdza zniszczenie wewnetrznej struktury betonu

3% HI1 after 150 cycles

= ey

HP. Uzyskane wyniki ponownie wskazuja, iz odpowied-
nio dobrana metoda hydrofobizaciji i ilo$¢ stosowanego
srodka do hydrofobizacji w masie poprawia trwatosé

Rys. 7. Prébki HP i 3%H1 po 150 cyklach mrozowych

Fig. 7. Appearance of the HP and 3%_H1 samples after 150 freeze-thaw cycles
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Tablica 1 / Table 1
GLEBOKOSC KARBONATYZACJI PROBEK BETONOW
CARBONATION DEPTH OF CONCRETE SAMPLES

Giebokos¢ karbonatyzacji / Carbonation depth, mm
Hydrofobizacja w masie
Beton referencyjny Internal hydrophobization Hydrofobizacja powierzchniowa
Reference sample Surface hydrophobization
0.8%_H1 3%_H1
. 4514 1.1£1.1
Bez cykli mrozowych / No freeze-thaw cycles 0 0 [CV=17%] [CV=66%]
Po 100 cyklach mrozowych / After 100 freeze- 0 0 5.0£1.5 5.0£1.5
-thaw cycles [CV=8.1%)] [CV=7.8%)]
Po 150 cyklach mrozowych / After 150 freeze- 29.5+4 .4 1.9+1.5 34.6+£21.0 50.0
-thaw cycles [CV=14%)] [CV=19%)] [CV=61%] :

Tablica 2 / Table 2

GLEBOKOSC WNIKANIA WODY POD CISNIENIEM W PROBKI BETONOW

WATER PENETRATION DEPTH UNDER PRESSURE IN CONCRETE SAMPLES

Gtebokos$¢ wnikania wody pod ci$nieniem / Water penetration depth under pressure, mm

Hydrofobizacja w masie
Beton referencyjny Internal hydrophobization Hydrofobizacja powierzchniowa
Reference sample Surface hydrophobization
0.8%_H1 3%_H1
Bez cykli mrozowych / No freeze-thaw cycles 32 3 28 10
Po 100 cyklach mrozowych / After 100 freeze- *
-thaw cycles 2 12 a7
Po 150 cyklach mrozowych / After 150 freeze- 100 12 " "
-thaw cycles

*brak mozliwosci wykonania badania ze wzgledu na zniszczenie prébek / Unable to conduct the test due to sample damage

betonu. Zhuiin. (31) przeprowadzili badanie karbonatyzacji betonu
niepoddanego cyklicznemu zamarzaniu wody. Zbadali odpornosé
na karbonatyzacje betonu z kruszywem pochodzacym z recyklin-
gu przy dozowaniu emulsji silanowej odpowiednio 0,5% lub 1%
masy cementu. Po 112 dniach gtebokos¢ karbonatyzacji betonu
referencyjnego wynosita okoto 20 mm. W przypadku betonu hy-
drofobizowanego w masie grubos$¢ ta wynosita 14 mm i 12,5 mm
dla 0,5% i 1% badanej domieszki.

Wyniki badania gtebokosci wnikania wody pod ci$nieniem betonow
przedstawiono w tablicy 2. Na rys. 8B zamieszczono przykfado-
we zdjecia prébek po badaniu penetracji wody pod cidnieniem
wykonanym dla prébek przed cyklami mrozowymi. W przypadku
betonéw niepoddawanych cyklom zamrazania i rozmrazania
zarowno hydrofobizacja objeto$ciowa jak i powierzchniowa
ograniczyta gtebokos¢ wnikania wody w prébke [rys. 8B, tablica
2]. Najlepszy efekt uzyskano dla betonu 0,8%_H1, gdzie woda
wnikneta w probke jedynie na 3 mm. W przypadku betonu 3%_H1
wartos¢ ta wynosita 28 mm a w przypadku betonu referencyj-
nego 32 mm. W betonie HP gteboko$¢ wnikania wody wynosita
10 mm. Poddanie betonéw cyklom mrozowym istotnie wptywa na
gtebokos¢ wnikania wody w probki. Po 100 cyklach w przypadku
betonu REF glebokos¢ ta zwiekszyta sie 0 40 mm. Hydrofobizacja
objetosciowa spowodowata, iz wzrost ten byt znacznie mniejszy:
dla betonu 3%_H1 wynosit 19 mm, a dla 0,8%_H1 jedynie 9 mm.
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depth of carbonation noticeably increased in the REF concrete from
0 mm to 29.5 mm and 3%_H1 concrete from 4.5 mm to 34.6 mm.
The tested broken surface of hydrophobized concrete [HP] didn’t
change its colored at all. The 0.8%_H1 concrete experienced rela-
tively low carbonation depth of only 1.9 mm. The carbonation depth
test confirmed the internal structure damage of the HP concrete,
as well as the results of the capillary absorption and compressive
strength tests. The obtained data once again indicated that an
appropriate hydrophobization method and the appropriate amount
of hydrophobic agent improved the durability of the concrete. Zhu
et al. (31) conducted the carbonation test for concrete not expo-
sed to cyclic freezing. They studied the carbonation resistance of
recycled aggregate concrete with silane emulsion dosage of 0.5%
or 1% by cement mass. After 112 days, the carbonation depth
of the reference concrete was about 20 mm. In case of internal
hydrophobized concrete was 14 mm and 12.5 mm for 0.5% and
1% dosage of silane respectively.

Table 2 presents the results of the water penetration depth under
pressure test for concretes. Fig. 8B shows the exemplary pictu-
res of samples after the water penetration test done for samples
before the freezing cycles. In the case of specimens, which were
not subjected to freeze-thaw cycles, both internal and surface
hydrophobization reduced the depth of water penetration into the
samples [Fig. 8B, Table 2]. The best effect was achieved for the
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Rys. 8. A) Karbonatyzacja betonéw niepoddawanych cyklom mrozowym, B) Gteboko$¢ wnikania wody pod cisnieniem w prébkach betonéw REF,

0.8%_H1, 3%_H1, HP niepoddawanych cyklom mrozowym

Fig. 8. A) Carbonation zone and B) water penetration depth under pressure in concretes REF, 0.8%_H1, 3%_H1, HP not subjected to freeze-thaw cycles.

W przypadku betonu HP nie byto mozliwosci wykonania badania
ze wzgledu na zniszczenie wewnetrznej struktury, co zauwazono
przy probie przeprowadzenia badania. Po 150 cyklach badanie
byto mozliwe do wykonania tylko dla betonéw REF i 0,8%_H1.
Po badaniu prébka betonu REF byta catkowicie zawilgocona.
W przypadku betonu 0,8%_H1 gtebokos¢ wnikania wody nie ulegta
zmianie. Zaréwno dla 100 i 150 cykli wynosita 12 mm.

4. Wnioski

W artykule przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych doty-
czgcych trwatosci zapraw i betonéw zawierajgcych srodek hydro-
fobowy oraz zmiane efektywnosci hydrofobizacji pod wptywem
ekspozycji materiatu na srodowisko agresywne. Hydrofobizacja
objetosciowa jest metodg mniej skomplikowang w stosunku do
impregnacji powierzchniowej, ktéra wymaga odpowiedniej wie-
dzy i doswiadczenia w przygotowaniu podtoza. Hydrofobizacja
powierzchniowa jest skuteczna, gdy osiggnieta zostanie krytyczna
gtebokos¢ penetracji domieszki. Gtebokos¢ wnikania domieszki
zalezy natomiast od jej wtasciwosci [stezenie, lepkos$c] oraz za-
stosowanej techniki aplikacji [czas kontaktu miedzy preparatem
a powierzchnig materiatu]. Ponadto, zaréwno struktura i porowa-
tos¢ podtoza jak i jego zawilgocenie i ewentualne zanieczyszczenia
istotnie wplywajg na efektywnos¢ zabezpieczenia powierzchni (15).

Domieszka hydorfobizujgca, badang w pracy byt trietoksyokty-
losilan. Przeprowadzono badania dla kombinacji niekorzystnych
wplywow Srodowiska, tj. kolejno cykliczne mrozenie a nastepnie
ekspozycja na atmosfere zawierajgca zwiekszone stezenie CO.,.
Otrzymane wyniki wskazujg na to, iz emulsja trietoksyoktylosi-
lany zastosowana w masie betonu zwigksza ochrone materiatu
poprzez ograniczenie absorpcji wody spowodowanej podcigga-
niem kapilarnym nawet po 100 i 150 cyklach zamarzania. Efektu
tego nie stwierdzono natomiast, w przypadku hydrofobizaciji

0.8%_H1 concrete, where water penetrated the sample only up
to 3 mm. For the 3%_H1 concrete, it was 28 mm, and for the non-
-hydrophobized concrete, the value of penetration was 32 mm. In
the HP concrete, the depth of water penetration was 10 mm. The
samples exposure to freeze-thaw cycles significantly affected the
depth of water penetration into the samples. After 100 cycles, the
depth increased by 40 mm for the REF concrete. Internal hydro-
phobization caused a noticeable smaller increase: 19 mm for the
3%_H1 concrete and only 9 mm for the 0.8%_H1 concrete. In the
case of the HP concrete, it was not possible to perform the test
due to the damage of the internal structure. After 150 cycles, the
water penetration test was only possible for the REF and 0.8%_H1
concretes. After the test, the REF sample was completely wetted.
For the 0.8%_H1 concrete, the depth of water penetration was the
same, 12 mm for both 100 and 150 cycles.

4. Conclusions

The article presents the experimental results concerning the appli-
cation of an organosilicon compound for internal hydrophobization
of cementitious materials. The applied internal hydrophobic treat-
ment is decidedly less complicated than the surface impregnation
which requires proper knowledge and experience of substrate
preparation. Furthermore, surface hydrophobization is effective
when a critical depth of penetration of the hydrophobic admixture
is achieved. Moreover, the penetration of the material depends
on its properties i.e. concentration and viscosity and also the
application technique [contact time between the preparation and
the material’s surface]. The structure and porosity of the substrate
also play a significant role, as well as its moisture content and the
possible contamination (15).

The influence of triethoxyoctylsilane on the durability of concrete
was investigated. Hydrophobized concrete was exposed to a
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powierzchniowej, ktéra przy$pieszyta wewnetrzne uszkodzenie
probek eksponowanych na cykliczne zamarzanie wody. Dodatkowo
zauwazono, ze wielko$¢ kruszywa znaczaco wpltywa na efektyw-
nos¢ hydrofobizacji: grubsze kruszywo zmniejsza efektywnos$é
hydrofobizacji. Uzyskane wyniki dowodzg, ze hydrofobizacja
objetosciowa spowalnia proces karbonatyzacji oraz zmniejsza
gteboko$¢ wnikania wody pod cisnieniem w betonie poddanym
cyklom mrozowym. Wyzwaniem, ktére towarzyszy zastosowaniu
zwigzkow krzemoorganicznych, pozostaje ograniczenie zmniej-
szenia wytrzymatosci na $ciskanie. W przedstawionych wynikach
i opublikowanych pracach wskazano, ze trietoksyoktylosilan moze
utrudnia¢ hydratacje cementu, a w konsekwencji wptywac na kon-
cowg wytrzymatosé materiatu na $ciskanie. Ponadto, wykazano,
ze hydrofobizacja w masie, w poréwnaniu do hydrofobizacji po-
wierzchniowej, jest wygodniejszg i skuteczniejszg metodg ochrony
porowatych materiatéw budowlanych, a szczegélnosci materiatéw
cementowych narazonych na cykliczne zamrazanie.
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