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K eramzytobeton stosowany
do produkcji energooszczęd-
nych bloczków keramzytobe-
tonowych charakteryzuje się

dużą porowatością i nasiąkliwością,
wynikającą z porowatej struktury kru-
szywa lekkiego, co stanowi istotny pro-
blem przy ustalaniu składu mieszanek
keramzytobetonów, a w gotowym wy-
robie powoduje transport wody podcią-
ganej kapilarnie [1]. Wpływa to w istot-
ny sposób na proces przepływu ciepła,
tym samym zwiększając kilkukrotnie
przewodnictwo cieplne materiałów [2, 3].
Różnica pomiędzy gęstością objęto-
ściową kruszywa lekkiego i otaczające-
go go zaczynu cementowego powodu-
je, że kruszywo ma tendencję do wy-
pływania na powierzchnię, gdy zaczyn
cementowy nie wykazuje odpowiedniej
lepkości. W celu uniknięcia niekorzyst-
nego zjawiska odciągania wody przez
keramzyt, można stosować np. wstęp-
ne namaczanie kruszywa, co zabez-
piecza przed skurczem autogenicz-
nym [4] lub pokrywać kruszywo mlecz-
kiem cementowym, co z kolei zapew-
nia mniejszą absorpcję wody przez
kruszywo i zwiększa gęstość ziaren

kruszywa, a w efekcie wpływa na wy-
trzymałość betonu [5]. Inna metoda to
impregnacja kruszywa, która zamyka
pory, uniemożliwiając dostęp wody
do wnętrza ziaren przy jednoczesnym
zachowaniu ich przyczepności do ma-
trycy cementowej [4, 6]. W przypadku
betonów polimerowo-cementowych
(PCC) dodaje się do mieszanki betono-
wej polimery, oligomery lub monomery.
Uzyskuje się betony o lepszej urabial-
ności mieszanki i zwiększonej – w sto-
sunku do betonu zwykłego – wytrzy-
małości na rozciąganie [7]. Z kolei
w przypadku stwardniałego betonu
zaleca się impregnację monomerem
lub prepolimerem (PIC). W celu obni-
żenia absorpcji wody kapilarnej, przy
zachowaniu swobodnej paroprzepusz-
czalności, stosuje się hydrofobizację
betonów lekkich [8] przeważnie związ-
kami krzemoorganicznymi, siloksana-
mi lub żywicami metylosilikonowymi.
W efekcie, powierzchnia betonu staje
się niezwilżalna przez wodę i związki
powodujące korozję, np. sole rozpusz-
czalne w wodzie. Zdolność materiałów
budowlanych do zwilżania przez cie-
cze ma szczególne znaczenie np. pod-
czas ich hydrofobizacji, impregnacji
lub w produkcji środków antygraffiti.
Zgodnie z [9] wskaźnikiem zdolności
zwilżania jest kąt zwilżania materiałów.

Duża zwilżalność (hydrofilowość) wy-
stępuje przy małym kącie zwilżania
(< 90°), a niedostateczna zwilżalność
(hydrofobowość) przy dużym kącie
zwilżania (> 90°). Kąt zwilżania może
być wykorzystany do określenia napię-
cia powierzchniowego [10] oraz ustala-
nia swobodnej energii powierzchnio-
wej [11] i pracy adhezji [9]. Kąt zwilża-
nia zależy od wielu czynników, m.in.:
jednorodności powierzchni pod wzglę-
dem fizycznym i chemicznym, współ-
czynnika sprężystości wzdłużnej bada-
nego materiału, chropowatości i zanie-
czyszczenia powierzchni, rodzaju cie-
czy pomiarowej, rozmiaru kropli cieczy
pomiarowych, wilgotności oraz tempe-
ratury otoczenia [12, 13]. Wśród naj-
częściej stosowanych metod wyzna-
czania kąta zwilżania można wymienić
metodę: pęcherzyka powietrza, geo-
metryczną, kapilarnego wzrostu cieczy
na próbce badanego tworzywa oraz
metodę bezpośredniego pomiaru [9]
np. za pomocą analizatora kąta zwilża-
nia lub goniometru [14].

W ocenie fizykochemicznych cech
powierzchni ciał stałych kluczowym pa-
rametrem jest swobodna energia po-
wierzchniowa, tzw. napięcie po-
wierzchniowe (SEP). Powierzchnia
może mieć charakter dyspersyjny
(składowa dyspersyjna) lub polarny
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(składowa polarna). W zależności od
charakterystyki preparatów impregnują-
cych można wpływać na zmniejszenie
lub zwiększenie SEP, a tym samym na-
pięcia powierzchniowego materiałów,
powodując ich niezwilżalność, co zwią-
zane jest m.in. z odpornością na koro-
zję chemiczną i mrozoodpornością.
Największy spadek SEP mogą powo-
dować powłoki, które w największym
stopniu hydrofobizują powierzchnię.
W wielu publikacjach opisano metody
wyznaczania swobodnej energii po-
wierzchniowej i jej składowych – dysper-
syjnej i polarnej. Swobodna energia po-
wierzchniowa jest jedną z wielkości ter-
modynamicznych opisującą stan równo-
wagi atomów w warstwie wierzchniej
materiałów [9, 15]. SEP przedstawia
stan niezrównoważenia oddziaływań
międzycząsteczkowych, jaki występuje
na granicy faz dwóch rożnych ośrodków.
Istnieje wiele metod bezpośredniego wy-
znaczania swobodnej energii powierzch-
niowej cieczy, ale nie ma bezpośrednich
metod jej wyznaczania w przypadku ciał
stałych. Wykorzystywane są metody po-
średnie, do których zalicza się m.in. me-
tody pomiarów kąta zwilżania oraz obli-
czania na tej podstawie swobodnej ener-
gii powierzchniowej [9, 16]. Główne me-
tody wyznaczania SEP sformułowane
zostały przez Neumanna, Wu, Owensa
i Wendta, Zismana i Foxa, Fowkesa,
Van-Oss-Chaudhury-Gooda [15], ale
powszechnie stosowana jest metoda
Owensa – Wendta [9, 15] polegająca
na określaniu składowej dyspersyjnej
i polarnej swobodnej energii powierzch-
niowej. W modelu Owensa – Wendta
wykorzystywane są następujące wzo-
ry [9] na składową dyspersyjną

i składową polarną,

gdzie:
γw – swobodna energia powierzchniowa
wody;
γw

d – składowa dyspersyjna SEP wody;
γw

p – składowa polarna SEP wody;
γg – SEP gliceryny;
γg

d – składowa dyspersyjna SEP gliceryny;
γg

p – składowa polarna SEP gliceryny;
γS

p – składowa polarna SEP badanego mate-
riału;

γS
d – składowa dyspersyjna SEP badanego ma-

teriału;
θg – kąt zwilżania gliceryną;
θw – kąt zwilżania wodą.

Całkowitą wartość SEP (γS) wyznacza
się jako sumę składowych polarnej
i dyspersyjnej:

γs = γS
p + γS

d

Składowa polarna SEP (γS
p), będąca

miarą polarności powierzchni, związa-
na jest m.in. z wytrzymałością połą-
czeń pomiędzy materiałami. Anali-
za charakteru warstwy powierzchnio-
wej hydrofobizowanych keramzytobe-
tonów pod względem zwilżalności po-
zwala na ocenę m.in. zachowania ma-
teriału w obecności wody i związków
korozyjnych. W przypadku, gdy wyma-
gana jest znaczna odporność warstwy
wierzchniej betonów na działanie śro-
dowiska korozyjnego, wskazane jest
stosowanie preparatów o najmniejszej
wartości SEP.

Materiały i badania
Podstawowymi składnikami mie-

szanki keramzytobetonu były: cement
CEM I 32.5 R, kruszywo lekkie – ke-
ramzyt Leca o uziarnieniu 8 ÷ 16 mm,
piasek z Suwałk (SKSM) o uziarnie-
niu 0 ÷ 2 mm oraz woda z wodocią-
gu miejskiego. Próbki betonowe wy-
konano na podstawie receptury usta-
lonej doświadczalnie wg norm:
PN-EN 206-1:2003 (obecnie zastąpiona
przez normę PN-EN 206:2014-04)
i PN-B-06265:2004 (trwają prace nad ak-
tualizacją tej normy, która jest krajowym
uzupełnieniem do PN-EN 206:2014-04).
Skład betonu lekkiego na m3 był nastę-
pujący: cement – 280 kg, piasek – 470 kg,
keramzyt – 540 kg, woda – 198 kg.
Cechy fizyczno-mechaniczne keram-
zytobetonu (tabela 1) określono na

podstawie norm: PN-EN 1936:2010,
PN-EN 1389:2005, PN-EN 12390-7:2011P,
PN-EN 12390-3:2001, PN-B-06250:1988.

Do badań laboratoryjnych wybrano
trzy preparaty hydrofobowe powszech-
nie stosowane na polskim rynku, róż-
niące się rodzajem rozpuszczalnika,
lepkością i stężeniem:

● A1 – wodny roztwór żywicy mety-
losilikonowej o stosunku preparatu
do wody 1 : 6;

● A2 – roztwór żywicy metylosiliko-
nowej w rozpuszczalniku organicznym;

● A3 – alkiloalkoksysilan w rozpusz-
czalniku organicznym.
Preparat naniesiono pędzlem w dwóch
warstwach, stosując metodę „mokre
na mokre”. Do badań kąta zwilżania
użyto dwóch cieczy pomiarowych
– wody destylowanej oraz gliceryny, ze
względu na zastosowany w analizie
wyników model Owensa – Wendta. Po-
miar kąta zwilżania kroplą cieczy po-
miarowych przeprowadzono na stano-
wisku badawczym złożonym z gonio-
metru zintegrowanego z kamerą
do wykonywania zdjęć kropli naniesio-
nej na powierzchnię próbek. Krople
cieczy pomiarowych o objętości 2 mm3

naniesiono za pomocą mikropipety
[9, 17]. Ze względu na niejednorodność
materiału, na każdą próbkę położono
po 6 kropel. Pomiary wykonano w mo-
mencie naniesienia kropli oraz po upły-
wie 5 i 40 min. Do obliczeń zwilżalno-
ści powierzchni betonu przyjęto warto-
ści SEP cieczy (γL) oraz ich składowe
dyspersyjne (γL

d) i polarne (γL
p) zgodnie

z tabelą 2.

Pomierzone kąty zwilżania wodą
i gliceryną oraz obliczone wartości SEP
i jej składowe przedstawiono w tabe-
lach 3 i 4. Analizując te wyniki badań,
można zauważyć, że wartości kątów
zwilżania oraz swobodnej energii po-
wierzchniowej zależą od rodzaju pre-
paratów hydrofobowych. Uzyskane wy-
niki kątów zwilżania wykazały, że we
wszystkich przypadkach kąt zwilżania
gliceryną (θg) jest większy niż w przy-
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Tabela. 1. Charakterystyka keramzytobe-
tonu
Table 1. Characteristics of lightweight aggregate
concrete

Tabela. 2. Wartości SEP oraz ich składo-
wych dyspersyjnych i polarnych cieczy po-
miarowych
Table 2. SFE values of measuring liquids,
their dispersion and polar components

Ciecz pomiarowa
SEP i jej składowe [mJ/m2]

γγ γγd
L γγp

L

Woda destylowana 72,8 21,8 51,0

Gliceryna 62,7 21,2 41,5

Charakterystyka Wartość

Gęstość [g/cm3] 2670

Gęstość objętościowa [g/cm3] 1112

Nasiąkliwość [%] 6,7

Porowatość [%] 58,33

Wytrzymałość na ściskanie [MPa] 10,34

Dynamiczny moduł sprężystości [GPa] 25,02

Mrozoodporność – średni ubytek masy
[%] 3,67
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pad ku zwil ża nia wo dą (θw) i ma le je
z upły wem cza su. Naj mniej szy kąt zwil -
ża nia wo dą θw = 46,32° uzy ska no
w przy pad ku pró bek wzor co wych
w cza sie t1 = 0, a naj więk szy 
θw = 108,83° w cza sie t1 = 0 w przy pad -
ku pre pa ra tu A3, co świad czy o bar dzo
do brej hy dro fo bo wo ści po wierzch ni.
Naj więk szy spa dek, o 33,53% war to ści
ką ta zwil ża nia, rów ny θw = 15,53° za ob -
ser wo wa no po upły wie 40 min od na -
nie sie nia kro pel wo dy na prób kach
wzor co wych. W przypadku gli ce ry ny
oraz be to nu hy dro fo bi zo wa ne go kąt
zwil ża nia ob ni żył się o 2 – 8°.

Naj mniej szą war tość swo bod nej ener -
gii po wierzch nio wej γS = 16,23 mJ/m2

(naj słab sze wła ści wo ści ad he zyj ne)
otrzy ma no w przy pad ku ke ram zy to-
be to nu hy dro fo bi zo wa ne go al ki lo al-
kok sy si la nem w roz pusz czal ni ku or ga -
nicz nym. We wszyst kich przy pad kach
skła do wa dys per syj na SEP, γS

d = 15,45
– 99,76 mJ/m2, sta no wi zdecy do wa nie
więk szy udział w cał ko wi tej war to ści
SEP (γS) niż skła do wa po lar na γS

p = 0,05
– 2,19 mJ/m2.

Analizując zmia ny w cza sie (ta be -
la 4), stwier dzo no, że z jego upły wem
(po 40 min) war tość skła do wej dys per -
syj nej (γS

d) oraz war tość su ma rycz -
na SEP (γS) ro śnie o 11,5% w przy pad -
ku pre pa ra tu A2, o 44% – A1 i o 120%
– A3. W ke ram zy to be to nie nie hy dro fo -

bi zo wa nym za leż ność ta nie jest za -
cho wa na, gdyż po upły wie 5 mi nut war -
tość SEP jest naj więk sza i wy no -
si 1755,5%.

Pod su mo wa nie
Po miar ką ta zwil ża nia jest jed ną

z me tod mo ni to ro wa nia zmian zwil żal -
no ści hy dro fo bi zo wa nych ma te ria łów
bu dow la nych. Za sto so wa nie róż no rod -
nych pre pa ra tów pro wa dzi do uzy ska -
nia od mien nych wła ści wo ści zwil ża nia
oraz wła ści wo ści ad he zyj nych ke ram -
zy to be to nu, któ re okre ślo ne są przez

swo bod ną ener gię po wierzch nio wą.
Za uwa żo no, że hy dro fo bi za cja po -
wierzch ni be to nu przy czy nia się
do uzy ska nia róż nych war to ści swo -
bod nej ener gii po wierzch nio wej. War -
tość SEP znacz nie ma le je na po -
wierzch ni hy dro fo bi zo wa nej, w szcze -
gól no ści drob no czą stecz ko wym oli go -
me rem. W przypadku be to nu nie hy -
dro fo bi zo wa ne go war tość SEP jest 
20 ÷ 92 ra zy więk sza niż po wierzch ni
im pre gno wa nej. 

Wpro wa dze nie związ ków krze mo or -
ga nicz nych w stre fę przy po wierzch nio -
wą be to nu po wo du je, w za leż no ści
od bu do wy che micz nej pre pa ra tów, re -
duk cję SEP i na pię cia po wierzch nio -
we go be to nu. Będzie to miało wpływ
na ogra ni cze nie wni ka nia sub stan cji
ko ro zyj nych w struk tu rę be to nu, a tym
sa mym może powodować zwiększenie
trwałości chronionego w ten sposób
podłoża betonowego.
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Ta be la 3. Ką ty zwil ża nia wo dą i gli ce ry ną
ke ram zy to be to nu
Table 3. Lightweight aggregate concrete
contact angles of water and glycerine

Rodzaj
próbek

Kąt zwilżania

woda θw [°] gliceryna θg [°]

t1 = 0 t2 = 5 t3 = 40 t1 = 0 t2 = 5 t3 = 40

Wzorzec 46,32 40,29 30,79 70,96 68,73 61,21

A1 98,90 94,96 89,89 102,65 99,25 94,34

A2 72,33 71,32 70,11 75,35 74,51 73,45

A3 108,83 103,54 100,04 109,87 105,57 102,12

Ta be la 4. SEP i jej skła do we hy dro fo bi zo wa ne go ke ram zy to be to nu
Table 4. Total SFE and its components of hydrophobised lightweight aggregate concrete    

Rodzaj
próbek

Składowa SEP
Całkowita SEP [mJ/m2]

dyspersyjna γγ d
S [mJ/m2] polarna γγp

S [mJ/m2]

t1 = 0 t2 = 5 t3 = 40 t1 = 0 t2 = 5 t3 = 40 t1 = 0 t2 = 5 t3 = 40

Wzorzec 1260,17 1491,21 1382,21 212,82 264,34 219,86 1472,99 1755,55 1602,07

A1 69,43 88,16 99,76 1,30 2,19 2,02 70,72 90,35 101.78

A2 80,55 85,48 90,11 0,60 0,47 0,39 81,16 85,95 90,50

A3 15,45 31,77 35,63 0,78 0,05 0,09 16,23 31,82 35,73


