VEDA A VYZKUM

METODY RYCHLEHO STANOVENI DIFUZIVITY CHLORIDU V BETONU

Marta Kosior-KAzBERUK

Cldnek popisuje dvé metody rychlé-
ho urceni difuzivity chloridi v betonu.
Experimentdini ¢dst zkoumala betonové
smési se dvéma typy cementu a s riz-
nymi obsahy popilku. Poté jsou porov-
ndny vysledky ziskané dvéma rdznymi
testovacimi metodami,

Pronikéni chloridovych iontd do betonu
je zasadnim faktorem pfi korozi vyztu-
7e a je tudiz dllefité i z hlediska odol-
nosti a Zivotnosti betonowych konstrukci.
Propustnost betonu pro chloridy je viast-
nosti natolik vyraznou, Ze je tfeba ji hod-
notit nezavisle na vlastnostech ostatnich,
a to zejména pokud jde o ndvrhy a stav-
bu betonowych konstrukci, které maji stat
v prostfedi se slanou vodou.

Hlavnim zdrojem chloridd v betonu jsou
chloridové ionty pronikajici zvendi. VV pi-
padé silni¢nich staveb, mostl a gardzi se
mUZe jednat o rozmrazovaci soli (NaCl
a CaCly). Dalsim zdrojem chloridovych
iont(l je mofska voda v pfimém kontaktu
s betonem. Chloridy se mohou také usa-
zovat na povrchu betonu ve formé velmi
jemnych kapicek moiské vody rozptyle-
nych ve vzduchu, které nese vitr. Brakic-

ké podpovrchové vody jsou dalsim zdro-
jem chloridd. Chloridy pronikaji do beto-
nu diftizi iontd ve vodé, kapildrmim sanim
a absorpdi. Dlouhodobé nebo opakova-
né pronikani chloridl mdze mit ¢asem za
nasledek vysokou koncentraci chlorido-
vych iontl u povrchu ocelové vyztuze [1].
Difuzivita poréznich materidld, jakym je
napt. beton, se bézné urCuje pfistrojem
k uréeni difuzivity nebo ponofenim do
roztoku. Predpoklada se stacionarni difc-
ze chloridovych iontl vzorkem zatvrd-
lé cementové pasty (1. Fickliv zdkon)
nebo nestaciondmi diftize vzorkem beto-
nu (2. Fickdv zakon). Tyto metody vsak
jsou ¢asové velmi ndro¢né a vysledky jsou
k dispozici ¢asto a7z po uplynuti mésicl ¢i
let, a to zejména v pfipadé vysokohod-
notnych beton( [2, 3]. Neni mozné ohod-
notit vlastnosti betonu v ranych stadiich.
Metody zalozené na pfirozeném diftiz-
nim procesu nejsou vhodné pro testo-
vani konstrukci, protoZe se jedna o labo-
ratorni metody. Protoze konvenéni meto-
dy nevyhovuji stavebné technickym poza-
davkdm, jsou pozadovany rychlé zkousky
k hodnocent stavajicich konstrukci, novych
materidl(l a oSetfeni. Nevyhodu spociva-
jict ve zdlouhavosti se podafilo odstranit
pouzitim elektrického pole, které urychlu-
je pohyb chloridovych iont( do té miry, Ze
¢as potiebny k provedeni testu se zkrétil
z nékolika mésicli na nékolik hodin.
Clanek uvadi dvé metody rychlého tes-
tovéni. Prostupnost chlorid byla hodno-
cena pomoci rychlé kvalitativni zkousky
(RCPT — Rapid chloride permeability test)
a experimentu s nestaciondmi migraci
(RCMT — Rapid chloride migration test),
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ktery hodnoceni difuzivity umozriuje. Obé
metody Ize uplatnit pii testovani ztvrdlych
vzork( vyrobenych v laboratofi nebo vzor-
k(i odvrtanych z hotovych konstrukc.

Za Ucelem pokryti Sirsiho rozsahu pod-
minek v tomto vyzkumu byly pouzi-
ty rizné druhy pojiva. Clének se zabyva
betonem s pouzitim popilku jako doplii-
kového pojiva a jsou zde uvedeny vysled-
ky vyzkumu zmén odolnosti betonu vici
pronikani chloridd v zavislosti na typu
cementu, pomeéru obsahtl popilku a ce-
mentu a dobé osetfovani betonu.

METODY ZKOUSENI

Rychld zkouska prostupnosti chloridii
(RCPT)

Rychld zkouska prostupnosti chloridovych
iontd (RCPT) byla provedena v souladu
s ASTM C 1202 [4]. Metoda urcuje odol-
nost betonu vici pronikani chloridovych
iontdl na zakladé urceni elektrické vodi-
vosti betonu rychlym stanovenim odpo-
ru. Test RCPT je ve skutecnosti stanove-
nim elektrického odporu.

Vzorek vélcového tvaru byl umistén do
méfici cely mezi dvé nédrzky. Jedna nadrzka
obsahuje 3% roztok NaCl (0,523 mol/dm?)
a druhd roztok NaOH o koncentraci
0,3 mol/dm3. Nédrzka obsahujici chlo-
rid sodny je pfipojena k zapornému polu
a n&drzka s hydroxidem sodnym ke klad-
ném pélu elektrického zdroje (obr. 1).

Po dobu 6 h je méfen prochazejici
stejnosmérny elektricky proud pfi napé-
ti 60 V. Naboj [C] prochézejici vzorkem
v priibéhu 6 h zkousky je ziskén integraci
oblasti pod kfivkou proudu [A] v zavislosti

Tab. 1 Prostupnost pro chloridové ionty
v zdvislosti na ndboyji, ktery prosel

vzorkem [4]

e Prostupnost
1123 pro chlorid%vé ionty
> 4000 vysokd

2000 + 4000 stiedni
1000 + 2000 nizka
100 + 1000 velmi nizka
<100 zanedbatelnd
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na case [s]. Ukdzalo se, Ze celkovy néboj,
ktery prosel vzorkem, je Umémy odol-
nosti vzorku v(ici pronikéni chloridovych
iontd. Kvalitativni hodnoceni prostupnosti
je provadéno podle tabulky 1.

Béhem zkousek byla sledovéna teplota
roztokl. Teplota vzorkd i roztokl by méla
byt udrzovéna v rozmez od 20 do 25 °C.
Pri vy3Si teploté se transport iont(i vyrazné
urychluje, coz vede k chybnym zavértim.

Rychld zkouska migrace chloridd
(RCMT)

K urceni hodnoty koeficientu migrace
chloridi byla v tto studii pouzita elek-
trochemickd metoda, kterd je nazyvé-
na Rychlou zkouskou migrace chloridd
(RCMT) [5]. V ose napii¢ vzorkem disko-
vitého tvaru byl pfipojen zdroj elektrické-
ho potencidlu, ktery nutil chloridové ionty
migrovat z povrchu do vnitfni ¢asti vzorku.
Teoreticky zaklad vypoctu difuzivity chlori-
dd v betonu je uveden v [6].

Pouzité napéti a doba zkousky jsou
zévislé na naméfené hodnoté pocatec-
niho proudu, ¢imz se eliminuje vliv zahti-
vani vzorku. Betonovymi disky prochéze-
lo napéti o velikosti asi 30 V pfes vnéjsi
nerezové elektrody umisténé na protileh-
lych stranach vzorku.

Elektrolyt v katodické ¢césti zafizeni
(katolyt) predstavoval 10% roztok NaCl
(2,0 mol/dm3) a elektrolytem v anodic-
ké Casti (@nolyt) byl roztok 0,3 mol/dm?
NaOH. Po skonceni zkousky (po 24 h)
byl disk rozdélen podéiné na dva polo-
vi¢ni vélce. Nové vznikly povrch byl nastfi-
kén roztokem indikétoru (AgNO), k urce-
nihloubky proniknuti chloriddi. Kolorime-
trickd metoda s AgNO; ukazuje barev-
nou zménu pii koncentraci chloridd ¢y =
0,07 mol/dm?3. Hloubka priiniku chlori-
di byla méfena podle viditelné bilé sra-
Zeniny chloridu stfibrmého na sedmi mis-
tech povrchu fezu. VWstupnim paramet-
rem zkousky je priméma hloubka pro-
niknutf x,.

Udaje byly pouzity k vypoctu koeficien-
tu nestaciondmi migrace chlorid( Dyem

[mZ2/s] z rovnice (1)
_ R xmay, 0
mnoaFU-2) ot
kde
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kde z je absolutni hodnota néboje iontu,
pro chloridy z = 1; F je Faradayova kon-
stanta, F = 9,648 . 10* J/(Vmol); U abso-
lutni hodnota pouzitého napéti [V]; R ply-
nova konstanta, R = 8,314 J/(Kmol); T
primémé hodnota teploty roztoku anoly-
tu [K]; L tloustka vzorku [m]; x4 primér-
n& hodnota hloubky priiniku [m]; t doba
trvani testu [s]; erf™! pfevrdcend hodno-
ta chybové funkce; ¢, koncentrace chlori-
dd, pfi niz dochdzi ke zméné barvy, ¢; =
0,07 mol/dm3 a ¢, je koncentrace chlori-
d v roztoku katolytu, ¢, = 2,0 mol/dm?.

Ponévad? erf-' (1 _@) ~128
Ize pro Dnem havrzenou v [5] poufit

nasledujici zjiednodudenou rovnici (3),
pro [10712 m%/s]

_00239(273+T)L.
nssm (U—2)l‘
(273+7)Lx,
Xd - 0,0238 T (3)

kde U je absolutni hodnota pouzitého
napéti [V]; T primémd hodnota teplo-
ty roztoku anolytu [°C]; L tloustka vzorku
[mm; X, primérnd hodnota hloubky pri-
niku [mm]; t doba trvani testu [h]. Vypo-
Cet koeficientu je detailné popsén v [2].
Nestacionami migracni koeficient nelze
srovndvat pfimo s koeficientem diftze
chloridi ziskanym z jinych zkusebnich
metod, ale je velmi uZite¢ny k rychlému
kvantitativnimu méfeni odolnosti testove-
ného materiélu v{i¢i pronikéni chloridd.

MATERIALY A VZORKY

Nékteré publikace uvadéji vynikajici uZit-
né viastnosti betoni s obsahem alter-
nativnich pojivovych materidlt (Alternati-
ve cementitious materials — ACMs), jako
napf. popilek, mletd granulovand strus-
ka nebo mikrosilika ve slaném prostredi
[7,8]. Odolnost téchto betonl byla vzta-

hovéna k nizsi mobilité chloridovych iontd
zapficinéné omezenim poctu vzajemné
propojenych porll v ddsledku pucolano-
vé reakce alternativnich pojivovych mate-
riélt nebo v disledku chemickych vazeb
s hydraty cementu.

Sekundarni reakéni produkty se vsak
pomalu tvoif i v betonu na bazi portland-
ského cementu a alternativnich pojivo-
wch materidll, takZe i v tomto piipadé
se odolnost v{ci pronikdni chloridovych
iontd pomalu s ¢asem zvysuje. O vyvoji
odolnosti viici pronikéni chloridd do beto-
novych smésf s obsahem mineralnich pii-
mésf neni k dispozici dostatek UidajC.

Zkousky byly provadény na jemnozmn-
ném betonu s piimési popilku. Byly pou-
Zity dva typy komer¢nich cementd: Port-
landsky cement CEM | 32,5 R (cement
C1) a vysokopecni cement CEM IlI/A
325 NA (cement C2). Obsah strusky
v cementu C2 byl 62 %.

Pouzit byl popilek z mistni elektrémy. Ztra-
ta Zthdnim neprekrocila béhem 25 dnd
sledovéni 4,8 %. Specifickd hmotnost
mineralnich pimési ¢inila 2,23 kg/dm?>.

Jako jemné kamenivo byl pouzit ficni
pisek s maximalnim primérem zma
2 mm, jako hruba frakce bazaltovd drt
s maximdlnim prdmérem zrna 8 mm.

Zkousky byly provadény na vzorcich pfi-
pravenych ze smési se tfemi rlznymi
obsahy popilku: 10, 20 a 30 % vztaze-
no k mnozstvi cementu (FA/C) a rovnéz
na kontrolnim vzorku z nemodifikované
smési (FA/C = 0,0). Cést popilku (20 %)
byla zapotitdvéna jako pojivo a zbyvajici
¢ast jako filér. Obsah cementu v kontrol-
nim betonu byl 350 kg/m?3. Pomér vody
k pojivu v testovanych betonech byl kon-
stantni (w/b = 0,5). SloZeni testovanych
beton( je uvedeno v tabulce 2.

V testech byly pouzity betonové disky
o tloustce 50 mm a priméru 105 mm.
Vzorky byly skladovany v klimatické komo-

Tab. 2 Ddvkovdni pouzitych materidlii

Kamenivo [kg/m?]

G R R R
) Drt 2+4 Drt 4-8
0 350 0 175 795 497 695
01 343 343 175 780 488 682
02 337 674 175 167 479 671
03 330 9 175 754 472 660
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Tab. 3 Viybrané viastnosti betond

Typ R/C ?]mi?]g\s Nasdkavost Sorptivita — s piidavkem poP/’//Su po ,28, 90
cementu g/ [% vody] [% vody] 28 dni 90 dni 180 dn a 180 dnech osetfovdni
0 2230 557 26 533 54 554
(] 0,1 2280 501 29 523 555 635
02 2280 511 2,82 52,1 593 684
03 2260 541 2,71 50,6 575 625
0 2220 5,52 275 463 51,3 519 Tab. 4 Kvalitativni hodnoceni propustnosti
O 0,1 2260 534 2,04 46,7 533 54,7 chloridd podle [4]
02 2260 557 1,88 412 59,1 658
03 2240 558 1,57 435 58,2 63,8
: Po 28 dnech osetfovani Po 90 dnech osetfovani Po 180 dnech odetfovani
cerr;/gntu e Nf(l:)]ol Propustnost chloridli ~ Cee N[aé)]oj Propustnost chloridd ~~ Cejea NFCb]OJ Propustnost chloridd ~ Cejm
0 3289 stfedni - 1917 stredni - 1452 nizkd -
Q] 0,1 2445 stredni 134 971 nizkd 197 601 velmi nizka 241
02 2274 stredn 1,45 720 velmi nizka 2,66 341 velmi nizka 426
03 1984 stiedn 1,66 481 velmi nizka 3,98 273 velmi nizka 5,32
0 790 velmi nizkd - 445 velmi nizka - 340 velmi nizkd -
o) 01 845 velmi nizkd 0,93 313 velmi nizkd 142 245 velmi nizkd 1,39
02 700 velmi nizka 1,13 278 velmi nizka 1,60 203 velmi nizka 1,67
03 624 velmi nizka 127 201 velmi nizka 221 218 velmi nizka 1,56
fe pfi 95% relativni vihkosti a 18 + 2 °C.  ku v posuzovaném rozmezi hodnot FA/C ~ kem popilku doséahly stfedni, nizké a vel-
Pred zapocetim zkousky byly vzorky — omezuje sorptivitu betonu s cementem  mi nizké propustnosti chloridl, avsak
vakuovany podle [4]. Kazda série vzorkd — C2, avsak neméd Zadny vyznamny viivna  betony s portlandskym cementem (C1)
sestdvala ze ti kus(. objemovou hmotnost a nasdkavost. Po  bez popilku dosahly pouze stfedni nebo
Vysledky zkousek vybranych vlastnos- 90 a 180 dnech skladovéni dosahly beto-  nizké propustnosti. Vsechny betony s vy-
ti jednotlivych ztvrdlych betond jsou sou-  ny s pfidavky vyssich hodnot pevnosti  sokopecnim cementem (C2) doséh-
hrnné uvedeny v tabulce 3. v tlaku, neZ kontrolni vzorky. ly velmi nizké propustnosti bez ohledu
Nasdkavost a sorptivita byly urceny po na mnozstvi pfimési vzhledem k obsa-
28 dnech oetfovéani. Nasdkavost je vyjdd- ~ V¥sLEDKY A DISKUZE hu cementu. Avsak pomér FA/C a pro-
fena jako mnoZstvi vody absorbované — Vsledky testu RCPT po 28, 90 a 180  dlouZené doba osetiovani nemaji tak jed-
vzorkem zcela ponofenym do vody vzta-  dnech skladovéni jsou uvedeny v grafech  noznac¢ny vliv na snizeni prochézejiciho
Zené k hmotnosti suchého vzorku. Sorpti-  na obr. 2 a 3 a kvalitativni hodnoceni pro-  néboje jako v piipadé vyse zminénych
vita je schopnost betonu absorbovat vih-  pustnosti chloridowych iont podle [4] e betond s portlandskym cementem. Prav-
kost z okolf pfi 95% relativni vihkosti. uvedeno v tabulce 4. dépodobné doslo k potlaceni pucoléno-
Jak je patrné z tabulky 3, pfidavek popil-  Teplota roztokd pouzitych pfi zkouskdch  vé reakce popilku v ranném stédiu z di-
pfesahla v pribéhu méfent teplotu 25 °C
Obr. 2 RCPT celkovy ndboj, ktery prosel pouze v pifpadé kontrolniho vzorku beto-  opr 3 Repr celkovy ndboyj, ktery proSel
betony s cementem CI nu po 28 dnech o3etfovant. betony s cementem C2
Vysledky zkousek ukazuji, Ze betony
s portlandskym cementem (C1) s pfidav-
15K - s 1 [EXMD | i —
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vodu pfitomnosti vyznamného mnoZstvi
strusky v pojivu.

Obecné vzato, celkova hodnota nédboje
proslého vzorky betonu klesala se vzrlis-
tajici dobou oSetfovani. Stupen snize-
ni prodlého néboje byl vy3si pro beto-
ny obsahujici popilek nez pro kontrolni
betony. Bez ohledu na dobu oetfovéni
byl naboj prosly vzorky s vysokopecnim
cementem (C2) nékolikandsobné mensi,
nez u vzorkd s portlandskym cementem
(C1). Vyznamné rozdily hodnot celkové-
ho pro3lého naboje svédci o viivu typu
cementu na odolnost betonu v{ici proni-
kéni chloridd.

K analyze trendu proslého naboje byl
pouZit faktor Cess Faktor je defino-
van jako pomér celkového néboje, ktery
prosel kontrolnim vzorkem, k celkové-
mu nébaji, ktery prosel vzorkem beto-
nu s pfidavkem popilku, pro kazdy typ
pouzittho cementu zvidst. Vyssi hodno-
ta Com (tabulka 4) znamend, 7e prosly
naboj je mensi nez u kontrolniho vzor-
ku. Po 28 dnech o3etfovani byly zmény

Cesra U betond s cementem C1 téméf
nepostfehnutelné, u betonll s cemen-
tem C2 je vliv popilku na propustnost
chloridd té7ko hodnotitelny. Betony s ce-
mentem C2 dosahly velmi nizké propust-
nosti (ndboj < 1000 C) prévé diky pouziti
vysokopecniho cementu.

Priznivy viiv popilku neni patmy dfive,
neZ po 90 dnech osetfovani a snizeni
proslého naboje je ve srovnani s kontrol-
nimi vzorky stéle pozorovatelné u vzorkl
s popilkem jesté po 180 dnech sklado-
véni. Mira vzristu Cees v priib&hu doby
osetfovani byla vyznamné vétsi u betond
s cementem Cl.

Na zdkladé vysledkd testu RCPT je
obtizné urcit viiv popilku na propustnost
chloridd po 28 dnech osetfovani.

Test RCPT bohuZzel neposkytuje infor-
mace o diftzi chloridovych iontl v be-
tonu. Je méfen pouze celkovy ndboj,
ktery projde vzorkem, coZ nereprezentu-
je mnozstvi chloridovych iontl [2]. Jeli-
koZ je obtizné vypocitat difuzivitu chlo-
ridd na zékladé Udajd ziskanych z testu

RCPT, byla pro rychlé a pfimé kvantita-
tivni stanovent difuzivity chloridd [9] pou-
Zita metoda RCMT. Koeficienty stanove-
né migratnim testem [5] v nestaciondr-
nich podminkéch jsou uvedeny v grafech
na obr. 4 a 5.

Pridavek popilku a piitomnost strus-
ky v cementu maji na koeficient migrace
chloridd vyznamny vliv. Analyza vysled-
k(i zkouméni obou typl cementu pro-
kézala piiznivy viiv delsi doby oSetfové-
ni a pfidavku popilku na difuzivitu chlo-
ridd v betonu.

V pfipadé betonl s cementem CI
(obr. 4) s obsahem popilku poklesla
hodnota koeficientu migrace v pribéhu
150 dnC (mezi 28. a 180. dnem usklad-
nénf) sedmkrét. U téchto beton( je obtiz-
né jednoznacné urcit vztah mezi pomé-
rem FA/C a koeficientem migrace mezi
28. a 90. dnem osetfovani, a to pravdé-
podobné z diivodu nepresnosti kolorime-
trické metody méfeni hloubky proniknuti
chloridC. isledky ziskané po 180 dnech
vdak potvrzuji vysledky testu RCPT.
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V pfipadé betonl s cementem C2
(obr. 5) byly pozorovény mensi hodnoty
koeficientu migrace, nez u betonu s ce-
mentem C1 dokonce jiz po 28 dnech
oSetfovani. | poté v priibéhu ¢asu hodno-
ty koeficientu klesaly. Avsak po 180 dnech
uskladnéni byly hodnoty betonu s cemen-
tem C2 srovnatelné (< 1. 1012 m2/s) bez
ohledu na dévku popilku.

U nemodifikovaného betonu s cementem
C1 se koeficient migrace vyrazné nezmé-
nil, udrzel si hodnotu nad 5 . 1012 m2/s.

Popilek vyrazné snizil prdnik chloridd do
betond zacleriujici je jako mineralni pfisa-
du. Odolnost vici pronikan chloridd s ¢a-
sem rostla, ale hodnota koeficientu mig-
race zvisela na typu cementu.

Pridavek popilku do betonu s cemen-
tem C2 (vysokopecni cement) umoznil
doséhnout pozadované pevnosti v tla-
ku a vynikajici odolnosti vici pronikant
chloridd. Pfiznivy vliv kombinace popilku
a vysokopecniho cementu je patrny jiz
po 28 dnech osetfovani, pfestoZe proces
hydratace, pucoldnova reakce a zmény
v mikrostruktufe pokracuji nadéle.

ZAVERY
V tomto pojednani byly uvedeny dvé
metody rychlého urceni difuzivity chloridd
v betonu. Experimentdini ¢ast zkouma-
la betonové smési s dvéma typy cemen-
tu a s rliznymi obsahy popilku. Poté byly
porovnany wysledky ziskané dvéma rliz-
nymi zkusebnimi metodami.

Uvedené vysledky zkousek potvrdi-
ly vhodnost slibné procedury rychlé-

Obr. 4 Koeficient migrace chloridd
v nestaciondrnich podminkdch
betond s cementem CI
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