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V práci je popsána experimentální ana-
l˘za kombinovaného transportu vody
a chloridÛ v cementové maltû. Na zákla-
dû klasického jednorozmûrného experi-
mentu nasákání nûkolika druhÛ cemen-
tov˘ch malt vodn˘m roztokem chloridÛ
je urãen jak difúzní souãinitel pro chlori-
dy v závislosti na koncentraci chloridÛ,
tak i souãinitel vlhkostní vodivosti v závis-
losti na obsahu vody. 
This paper describes experimental ana-
lysis of the combined transfer of water
and chlorides in cement mortar. Based
on a classic 1-D experiment of absorpti-
on of water solution of chlorides into
several types of cement mortars, the dif-
fusion coefficient for chlorides in relation
to chloride concentration is determined.
Similarly, the moisture conductivity coef-
ficient in relation to the water content is
determined.  

Koroze ocelové v˘ztuÏe v betonu je závis-
lá na koncentraci hydroxidov˘ch iontÛ
a chloridÛ nebo jin˘ch iontÛ v pórovém
roztoku, a také na moÏnosti difúze kyslíku
a vody krycí vrstvou. Ocelová v˘ztuÏ na
svém povrchu vytváfií v prostfiedí s vyso-
kou koncentrací hydroxidov˘ch iontÛ
v betonu pasivní vrstvu, tvofienou oxidy
Ïeleza, které pevnû lpí na jejím povrchu.

Koroze v˘ztuÏe v betonu probíhá nej-
ãastûji jako elektrochemick˘ proces, kter˘
zahrnuje anodickou reakci – oxidaci Ïele-
za a katodick˘ proces – kyslíkovou depo-
larizaci v alkalickém prostfiedí.

Korozi v˘ztuÏe v˘znamnû ovlivÀuje pfií-
tomnost vodou rozpustn˘ch chloridÛ, jeÏ
zpÛsobují destrukci pasivaãní vrstvy na
oceli. Chloridy se vyskytují zejména u sil-
niãních a mostních staveb, neboÈ chlorid
sodn˘, nûkdy chlorid vápenat˘, se pouÏí-
vají jako rozmrazovací prostfiedky pfii zimní
údrÏbû vozovek.

Transport chloridov˘ch iontÛ k v˘ztuÏi je
vût‰inou povaÏován za difúzní proces. Je-

li koncentrace chloridÛ na povrchu beto-
nu vy‰‰í neÏ v jeho struktufie, pak kon-
centraãní gradient vyvolává jejich tok do
porézního materiálu difúzí. Na základû
zji‰tûní difúzních koeficientÛ je moÏno
predikovat korozi ocelové v˘ztuÏe v beto-
nu a následnû i Ïivotnost daného Ïelezo-
betonového prvku ãi konstrukce. 

Vût‰ina pouÏívan˘ch modelÛ popisují-
cích difúzi chloridov˘ch iontÛ je jednodu-
chá a je zaloÏena na pouÏití Fickovy difúz-
ní rovnice pro koncentraci chloridÛ s kon-
stantním difúzním souãinitelem a s kon-
stantními poãáteãními a okrajov˘mi pod-
mínkami, 

(1)

C(0, t) (2)

C(∝ , t) (3)

C(x, t) (4)

Rovnice (1) s poãáteãními a okrajov˘mi
podmínkami (2) aÏ (4) má velmi jedno-
duché matematické fie‰ení, napfi. [1]: 

(5)

coÏ je hlavní dÛvod jejího ãastého pouÏí-
vání. Tento model byl pouÏit napfiíklad
Tuuttim [2], Costou and Appletonem [3]
a mnoh˘mi dal‰ími. Nûktefií z autorÛ uva-
Ïují povrchovou koncentraci chloridÛ jako
funkci odmocniny ãasu, nebo v obecnûj-
‰ím tvaru (napfi. Costa a Appleton [3])
jako obecnou mocninnou funkci ãasu, 

C0(t) = C1tn , (6)

kde C1 je povrchová koncentrace chloridÛ
po jednom roce, t je ãas vyjádfien˘ v le-
tech, n je empirick˘ koeficient. 

Nejvût‰ím nedostatkem v˘‰e zmínû-
n˘ch modelÛ je pfiedpoklad konstantního
difúzního souãinitele a fakt, Ïe zanedbá-
vají vliv transportu vody na transport che-
mick˘ch slouãenin. Na základû namûfie-

n˘ch koncentraãních profilÛ nemÛÏe b˘t
prakticky nikdy urãena jedna jediná hod-
nota difúzního souãinitele, zejména
pokud jsou tato mûfiení provádûna v del-
‰ím ãasovém úseku. Difúzní souãinitel se
pak jeví jako funkce ãasu. Pfiesto se tyto
modely ukázaly jako pouÏitelné pfii
mnoha praktick˘ch aplikacích, protoÏe
hodnoty vypoãítan˘ch difúzních souãinite-
lÛ lze vzájemnû porovnat u rÛzn˘ch typÛ
betonÛ ãi u vzorkÛ vystaven˘ch okolním
prostfiedím s odli‰nou charakteristikou.

Pro podrobnûj‰í anal˘zu závislosti souãi-
nitele difúze na koncentraci solí je tfieba
pouÏít více propracovan˘ch metod pro
anal˘zu mûfien˘ch profilÛ solí. VyuÏití tûch-
to metod není ãasté; jednou z v˘jimek je
práce Tumidajskiho [4], kter˘ pro urãení
difúzního souãinitele pro chloridy pouÏil
klasickou Boltzmann-Matanovu anal˘zu. 

V této práci je popsán dal‰í krok ve v˘vo-
ji podrobné anal˘zy kombinovaného tran-
sportu vody a chloridÛ v betonu. Na zákla-
dû klasického jednorozmûrného experi-
mentu nasákání nûkolika druhÛ cemento-
v˘ch malt vodn˘m roztokem chloridÛ je
urãen difúzní souãinitel pro chloridy
v závislosti na koncentraci chloridÛ i sou-
ãinitel vlhkostní vodivosti v závislosti na
obsahu vody. Z dÛvodu porovnání a ovû-
fiení zji‰tûn˘ch hodnot je vlhkostní vodi-
vost urãena také na základû klasického
mûfiení nasákavosti destilovanou vodou.

U R â E N Í D I F Ú Z N Í C H S O U â I N I T E L Ò

JestliÏe pfiedpokládáme transport solí
pouze pomocí difúze, v˘poãet difúzních
koeficientÛ v závislosti na koncentraci solí
z namûfien˘ch profilÛ solí mÛÏe b˘t pro-
veden pomocí obdobn˘ch inverzních
metod jako pfii urãení souãinitele vlhkost-
ní vodivosti v závislosti na obsahu vody
nebo pfii urãení souãinitele tepelné vodi-
vosti v závislosti na teplotû. 

Na základû pfiedchozích zku‰eností
s fie‰ením inverzních úloh difúze vody
a vedení tepla [4] je v práci pro urãení
závislosti D(C) pouÏita metoda Matanova
[5], [6], která je v souãasné praxi nejroz‰í-
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fienûj‰í pro inverzní anal˘zu vlhkostních
profilÛ, a metoda dvojné integrace [6],
[7], která se v pfiedchozích pracích ukáza-
la jako velmi spolehlivá. Metoda dvojné
integrace, navrÏená Drchalovou a âern˘m
[6], patfií mezi vícekfiivkové metody na
rozdíl od Matanovy metody, která je zalo-
Ïena na anal˘ze jedné kfiivky. 

P O P I S M ù ¤ E N ¯ C H V Z O R K Ò

A M AT E R I Á L Ò

Pro mûfiení byly pouÏity vzorky cemento-
vé malty. SloÏení smûsi cementové malty
bylo následující: portlandsk˘ cement –
450 g, pro rÛzné skupiny vzorkÛ byly pou-
Ïity tfii typy cementu; CEM I 42,5 R a CEM
I 52,5 R (Lafarge Cement, a. s.), CEM
I 42,5 R (Cementárny a vápenky Pracho-
vice, a. s.), zku‰ební kfiemenn˘ písek 
se souvislou zrnitostí I, II, III (zbytky na
sítech 1,6 mm 2 %, na 1 mm 35 %, na
0,5 mm 66 %, na 0,16 mm 85 %, na
0,08 mm 99,3 %) – 1350 g, voda –
225 g. Smûs byla dána do forem a zhut-
nûna. Po 24 hodinách byly vzorky vyjmu-
ty z forem a uloÏeny do prostfiedí se
100% relativní vlhkostí po dobu 27 dní.
Poté byly vzorky vysu‰eny ponecháním
volnû v laboratofii (relativní vlhkost 45 %,
teplota mezi 20 ±2 °C) tak dlouho, aÏ se
obsah vlhkosti ustálil na konstantní hod-
notû. Následnû byly podélné stûny zku-
‰ebních tûles vodotûsnû a parotûsnû izo-
lovány nátûrem expoxidov˘m lakem.

E X P E R I M E N TÁ L N Í V ¯ S L E D K Y

A D I S K U S E

Uspofiádání experimentÛ bylo stejné jako
u bûÏn˘ch sorpãních experimentÛ. Vzorky
byly vystaveny svou ãelní plochou 40
x 40 mm pÛsobení roztoku NaCl s kon-
centrací 18,195 g Cl– v jednom litru roz-
toku. Experiment probíhal ve tfiech ãaso-
v˘ch intervalech, 1 hod., 24 hod. a 7 dní,
pro tfii rÛzné skupiny vzorkÛ. Po tomto
ãase byly vzorky rozfiezány na osm kusÛ
a byl stanoven obsah vody a koncentrace
chloridÛ. Obsah vody byl urãen gravime-
trickou metodou váÏením vlhk˘ch a su-
ch˘ch vzorkÛ. Pro stanovení koncentrace
chloridÛ byly rozfiezané vzorky rozemlety
s pouÏitím vibraãního ml˘nu na zrna
men‰í neÏ 0,063 mm. Poté bylo 10 g
rozemletého vzorku louÏeno ve 180 ml
destilované vody o teplotû 80 °C. Obsah
chloridÛ ve v˘luhu byl stanoven titrací roz-
tokem dusiãnanu rtuÈnatého za pouÏití
nitroprusidu sodného jako indikátoru. 

Na obrázcích 1 a 2 jsou zobrazeny typic-

ké namûfiené profily koncentrace solí
a vlhkosti. Namûfiené profily dal‰ích typÛ
cementov˘ch malt jsou obdobné. Na
základû namûfien˘ch v˘sledkÛ lze konsta-
tovat, Ïe voda proniká do vzorku mno-
hem rychleji neÏ chloridy. JiÏ po 24 hodi-
nách pronikání roztoku do vzorku mÛÏe-
me pozorovat, Ïe namûfiené koncentrace
chloridÛ v blízkosti povrchu vzorkÛ byly
podstatnû vy‰‰í neÏ koncentrace v proni-
kajícím roztoku, coÏ je zobrazeno na 
obr. 3, kde jsou uvedeny koncentrace
chloridÛ v g Cl– na 100 g vody obsaÏené
v pórech. Domníváme se tedy, Ïe ãást
chloridov˘ch iontÛ je patrnû vázána na
stûny pórÛ cementové matrice. 

Ze zji‰tûn˘ch prÛbûhÛ difúzních souãini-
telÛ pro soli (obr. 4a, b) a vlhkostních vo-
divostí (obr. 5a, b) spoãítan˘ch Mata-
novou metodou a metodou dvojné inte-
grace je patrné, Ïe vliv pouÏitého ce-
mentu na transportní koeficienty je rela-
tivnû mal˘ v rozsahu nízk˘ch a stfiedních
vlhkostí, zatímco v oblastech s vysokou
vlhkostí je tento vliv ponûkud vy‰‰í. 

Obrázky 6 a 7 ukazují podstatné rozdíly
v difúzních a vlhkostních souãinitelích

spoãítan˘ch pouÏit˘mi metodami (viz.
v˘‰e). Nejvy‰‰í hodnoty obou poãítan˘ch
parametrÛ byly získány pouÏitím Mata-
novy metody pro kfiivky korespondující 24
hodinám pronikání roztoku, nejniÏ‰í hod-
noty byly získány také s pouÏitím Mata-
novy metody pro ãas pronikání 168 ho-
din. V˘sledky získané metodou dvojné
integrace leÏí mezi tûmito hodnotami. Ze
zji‰tûn˘ch hodnot je patrná ãasová závis-
lost difúzního koeficientu solí i souãinitele
vlhkostní vodivosti. Tento efekt byl pozo-
rován u v‰ech pouÏit˘ch typÛ cementu. 

Pro objasnûní dÛvodu zji‰tûn˘ch rozdílÛ
urãen˘ch vlhkostních vodivostí a souãini-
telÛ difúze pro soli byl proveden je‰tû pfií-
davn˘ test nasákavosti destilovanou
vodou, a to za stejn˘ch podmínek a se
stejn˘mi typy cementové malty. V˘sledky
tohoto experimentu jsou zobrazeny na
obr. 8 a 9. Porovnáním namûfien˘ch vlh-
kostních profilÛ v obr. 2 a profilÛ v obr. 8
je zfiejmé, Ïe transport vody v pfiípadû
pronikání roztoku chloridÛ do pórového
systému cementové malty byl v ãase
24 h rychlej‰í a v ãase 168 h pomalej‰í,
neÏ v pfiípadû pronikání destilované vody.
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Obr. 1 Profily koncentrací
chloridÛ – CEM I 42,5
R Lafarge Cement, a. s.

Fig. 1 Profiles of chloride
concentrations – CEM I
42.5 R Lafarge
Cement, a. s.

Obr. 3 Profily koncentrace
chloridÛ, koncentrace
uvedena v g Cl- ve
100 gvody v pórech –
CEM I 42,5 R Lafarge
Cement, a. s.

Fig. 3 Profiles of chloride
concentrations;
concentration given in
g of Cl in 100 g of water
inpores - CEM I 42.5 R
Lafarge Cement, a. s.

Obr. 2 Vlhkostní profily – CEM
I 42,5 R Lafarge
Cement, a. s.

Fig. 2 Moisture profiles
– CEM I 42.5 R
Lafarge Cement, a. s.
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Na základû pfiedchozích mûfiení provede-
n˘ch na jin˘ch materiálech lze fiíci, Ïe
vypoãítané závislosti vlhkostní vodivosti
v závislosti na obsahu vlhkosti uvedené
v obr. 9 mají obdobn˘ prÛbûh a neobje-
vují se zde Ïádné systematické diference
jako v pfiípadû pronikání roztokÛ chloridÛ. 

Na základû uveden˘ch mûfiení mÛÏeme
formulovat následující hypotézu vysvûtlu-
jící mechanizmus kombinovaného trans-
portu vody a chloridÛ v cementové maltû.
Chlorid sodn˘ pfiedstavuje klasick˘ pfiíklad
iontové vazby. Disociuje ve vodû za tvor-
by hydratovan˘ch iontÛ

NaCl +H2O → Na+(aq) + Cl-(aq). (7) 

Podle Paulinga [8] má vazba v NaCl
55,5 % iontového charakteru. Stûny pórÛ
v silikátovém materiálu jsou tvofieny slou-
ãeninami, které obsahují vazbu Si–O, kte-
rá má rovnûÏ polární charakter se stejn˘m
procentem iontovosti. Proto adsorpce
iontÛ, pfiítomn˘ch v pronikajícím roztoku,
jeÏ je zaloÏena na van der Waalsov˘ch si-
lách, je velmi silná. Vazba mezi kyslíkem
a vodíkem ve vodû má také polární cha-
rakter a v˘sledkem toho je tvorba vodíko-
v˘ch mÛstkÛ mezi molekulami vody

a dále van der Waalsovy vazby realizova-
né mezi molekulami vody a vazbou Si–O
na povrchu pórÛ. Tyto vazby jsou ov‰em
slab‰í neÏ vazby mezi disociovan˘mi ionty
Na+ a Cl-, pfiestoÏe je náboj tûchto iontÛ
ãásteãnû sníÏen obklopujícími molekula-
mi polární vody. V dÛsledku silné adsorp-
ce na stûnách pórÛ je ãást iontÛ znehyb-
nûna a nemÛÏe se zúãastnit transportní-
ho procesu v roztoku. Tento jev by mohl
b˘t popsán modely, vyuÏívajícími vazebné
izotermy jako parametr ukládání iontÛ pfii
transportu solí, viz [4]. Experimenty pouÏi-
té jako podklad pro ãlánek ov‰em neza-
hrnovaly mûfiení vazebn˘ch izoterem, tak-
Ïe není moÏno dûlat dal‰í závûry v tomto
smûru. 

Dále je tfieba poznamenat, Ïe molekuly
vody nemohou b˘t v pfiítomnosti disocio-
van˘ch iontÛ adsorbovány na stûnách
pórÛ v takové mífie jako za bûÏného stavu,
kdy nejsou pfiítomny ionty chloridÛ, proto-
Ïe ãást potenciálních van der Waalsov˘ch
vazeb je právû pfiítomností iontÛ chloridÛ
blokována. Z toho dÛvodu jsou molekuly
vody transportovány kapilárními silami
rychleji a ve vût‰í mífie neÏ obvykle a tran-
sportní koeficienty jsou vy‰‰í. Tento efekt
vede po urãité dobû k ãásteãnému oddû-
lení molekul vody a iontÛ chloridÛ v roz-
toku, dochází k zfiedûní roztoku v místû
postupující fronty a molekuly vody v této
oblasti mohou b˘t adsorbovány na stû-
nách pórÛ mnohem snadnûji, stejnû jako
v pfiípadû, kdy v roztoku nejsou chloridy
disociovány. Tím dochází ke sníÏení tran-
sportních koeficientÛ oproti poãáteãní fázi
a vy‰‰í viskozita roztoku chloridÛ v porov-
nání s destilovanou vodu hraje v˘znam-
nou roli pro rychlost transportu. Souãinitel
difúze solí klesá, protoÏe mnoÏství iontÛ
vázan˘ch na stûny pórÛ uÏ není tak vyso-
ké, a zaãíná pfievládat transport iontÛ
v roztoku. Toto tvrzení mÛÏe b˘t podpofie-
no i skuteãností, Ïe difúzní koeficienty
chloridÛ (viz. obr. 4) urãené pro ãas pro-
nikání roztoku 168 hodin jsou pro vy‰‰í
koncentrace blízké hodnotám difúzního
koeficientu NaCl ve vodû (1,67 x 10–9

m2/s – viz. [9]). 

Z ÁV ù R

Teoretické a experimentální studie zab˘-
vající se kombinovan˘m transportem vo-
dy a solí patfií k aktuálním tématÛm pfii
popisu transportních jevÛ v materiálech
na bázi cementu. V ãlánku jsme se poku-
sili popsat problém mechanizmu souãas-
ného pfienosu vody a chloridÛ v ce-
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Obr. 4a Souãinitel difúze
chloridÛ spoãítan˘
metodou dvojné
integrace

Fig. 4a Diffusion coefficient
of chlorides
calculated by double
integration

Obr. 5a Souãinitel vlhkostní
vodivosti získan˘
metodou dvojné
integrace

Fig. 5a Diffusion conductivity
coefficient calculated
by double integration

Obr. 4b Souãinitel difúze
chloridÛ spoãítan˘
Matanovou metodou,
kfiivka 168 h

Fig. 4b Diffusion coefficient
of chlorides
calculated by Matan’s
method, curve 168 h

Obr. 5b Souãinitel vlhkostní
vodivosti získan˘
Matanovou metodou,
kfiivka 168 h

Fig. 5b Diffusion conductivity
coefficient calculated
by Matan’s method,
curve 168 h
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mentové maltû s pouÏitím jednoduch˘ch
experimentÛ a jednoduch˘ch vyhodno-
covacích metod zaloÏen˘ch na difúzním
modelu transportu vody a solí. Aãkoli ten-
to typ modelu není jedin˘m, kter˘ mÛÏe
b˘t pouÏit pro modelování transportu
vody v materiálech na bázi cementu, jeho
jednoduchost ho ãiní vhodn˘m pro anal˘-
zu základních jevÛ, které potom mohou
b˘t v komplexnûj‰ích modelech uvedeny
do souvislostí.

Anal˘za provedená v této práci ukázala,
Ïe popis transportu chloridÛ v materiálech
na bázi cementu musí b˘t vÏdy proveden
v kombinaci s transportem vody. Expe-
rimenty také potvrdily, Ïe aplikace vazeb-
né izotermy iontÛ v matematick˘ch mo-
delech transportu vody a solí je nezbyt-

nou podmínkou pro reáln˘ popis procesÛ
probíhajících v pórovit˘ch materiálech. 

Zanedbání vlivu transportu vody v póro-
vit˘ch materiálech a adsorpce iontÛ chlo-
ridÛ na stûnách pórÛ, které je bûÏné v jed-
noduch˘ch difúzních metodách pouÏívají-
cích pouze difúzní souãinitel pro chloridy,
mÛÏe vést k nejednoznaãn˘m v˘sledkÛm
pfii inverzní anal˘ze koncentraãních profilÛ
chloridÛ, a následnû k odch˘lení od reali-
ty. PouÏití takto zjednodu‰en˘ch modelÛ
by mûlo b˘t omezeno pouze na úãely
porovnání a vÏdy by mûlo b˘t bráno
v úvahu, Ïe pfii jejich aplikaci dochází k za-
nedbání nûkter˘ch velmi dÛleÏit˘ch fakto-
rÛ. 

Tento ãlánek vznikl na základû podpory
grantu GA âR 103/00/0607 a projektu
M·MT MSM: 210000004. 
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Obr. 6 Porovnání souãinitele
difúze chloridÛ
spoãítaného rÛzn˘mi
metodami – CEM I 42,5
R Lafarge Cement, a.s.

Fig. 6 Comparison of diffusion
coefficient of chlorides
calculated by various
methods – CEM I 42.5 R
Lafarge Cement, a. s.

Obr. 7 Porovnání souãinitele
vlhkostní vodivosti
spoãítaného rÛzn˘mi
metodami – CEM I 42,5
R Lafarge Cement, a.s.

Fig. 7 Comparison of moisture
conductivity coefficient
calculated by various
methods – CEM I 42.5 R
Lafarge Cement, a. s.

Obr. 8 Kfiivky nasákavosti pro
destilovanou vodu

Fig. 8 Absorption curves for
distilled water

Obr. 9 Souãinitel vlhkostní
vodivosti pro
destilovanou vodu

Fig. 9 Moisture conductivity
coefficient for distilled
water
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