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Metody ke stanoveni slozeni porove vody, zalozene na extrakci latky vodou, 
etanolem atd., jsou v zai,islosti na povaze extracniho media zatizeny chybou. 
Vyvinuta metoda spociva 1, pfimem vytlaceni p6rove vody ze vzorku. Bylo 
prokazano, ze takto lze obdrzet pfesne udaje o slozeni p6rove vody. Metoda je 
aplikovatelna pfi sledovani koncentraci chloridovych a hydroxilovych iontu 
v p6rove vode cementovych produktu s ohledem na moznosti posouzeni koroze 
zelezobetonu. Obsah chloridovych i hydroxilovych iontu v p6rove vode zavisi 
vedle celkoveho obsahu chloridu tez na typu chloridove soli. Koncentrace hydro
xilovych iontu v p6rove vode vzorku s chloridem vapenatym je v dusledku hydro
lyzy soli nizsi nez vzorku s chloridem sodnym. Obsah chloridu v p6rove vode 
souvisi s koncentraci hydroxilovych iontu. Tomu odp01Jida vy#i obsah Friede
lovy soli vzorku s chloridem vapenatym. Chloridove soli zpusobuji zmlny morfo
logie vzorku, ktere jsou pfevazne geloveho charakteru, s vysokym mlrnym po
vrchem a nizsim obsahem mikrop6ru. , 

UVOD 

Jednim ze stale aktualnich problemu stavebnictvi je Jwroze ocelove vyztuze 
betonu. Jak znamo, koroduje vyztuz V dusledku nevhodneho pH porove vody 
anebo V dusledku pritomnosti chloridu. Chloridy, obsazene V cementovem tmelu, 
be sice vazou do mineralu hydratacnich produktu, ale jista jejich cast zustava 
ve forme volnych chlmidu v p6rove vode tmelu. Volne chloridy v p6rove vode 
pusobi nepfiznive na pasivaci ocelove vyztuze, mohou zpusobovat dulkovou korozi 
V nekarbonatovane oblasti ci odpryskavanf V karbonatovane Msti. Koroze ocelove 
vyztuze je tedy otazkou slozenf p6rove vody cementoveho tmelu, z cehoz plyne, 
ze slozenf musi byt stanoveno presnou a spolehlivou metodou. Jednou z rnoznosti 
je nova metoda vytlacovani p6rove vody. 

EXPERIMENTA.LNf tJA.ST 

Met oda vytlacovani p6rove vody, zar ize ni, postup 

Metody ke stanoveni slozeni p6rove vody v cementovem tmelu jsou ruzne. 
Jednou z uzivanych metod je napr. stanoveni volnych chloridu jejich vylouzenim 
s vodou nebo alkalickymi roztoky. Vysledky stanoveni touto metodou jsou vsak 
zavisle na mnozstvf roztoku uziteho k extrakci a na kontaktnim case, a proto tato 
metoda je vhodna pouze pro relativni, nikoli vsak absolutni mereni. Podobnou 
metodou je stanoveni volnych chloridu vylouzenfm s etanolem, navrzene Tenoutas
sem [lJ, rozpracovane Schwietem [2J a Tritthartem [3J. Avsak i tato metoda, presto
ze vazane chloridy nejsou v etylalkoholu prakticky rozpustne, se jevi problematic
kou vzhledem ke zmenam adsorbcni a desorbcnf fOVOOVahy V dusledku prfdavku 
etanolu. 
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Vyhodou metody vytlaceni porove vody je predevsim to, ze vlastnosti takto 
ziskane porove vody nejsou ovlivneny zadnymi vedlejsimi faktory. Mezi prvni 
autory, ktefi novou metodu realizovali, patfi Bameyback a Diamond (4]. Metodu 
dale rozpracovali Gunkel [5], Page a Vennensland [6], Hansson [7] a Tritthart [8]. 
Pro ovei'eni spravnosti metody uskutecnil Tritthart (8] test na stanoveni koncentra
ce volnych chloridu a pH vzorku se znamym slozenim porove vody. VyRledky 
testu, porovnane tez s hodnotami, ziskanymi metodou extrakce s etanolem, uvadi 
tab. I. z tabulky vyplyva, ze hodnoty ziskane metodou ext.rakce jsou nespravne 
na rozdil od vysledku zjistenych pomoci metody vytlacovani p6rove vody. Ponekud 
vyssi hodnoty koncentrace chloridovych iontu namefene novou metodou nez 
hodnoty skutecne byly zpusobeny nizsi" iontovou aktivitou ve velmi jemnych 
p6rech cementove pasty. 

Zafizeni k vytlacovani p6rove vody je uvedeno na obr. 1. Sestava ze zakladny, 
v jejimz hornim povrchu je vysoustruzen kanlilek s vyvodem telesem za,kladny do 
jejiho boku. Na t,eleso ztkladny doseda kovovy valec s otvo, em pro vlozeni vzorku. 

c:, 
a 
<"J 

� 160 

Olw. 1. Zafizeni k vytlacouani porove vody; 1 - vodwi deska, 2 - piat, 3 - kovovy valec s otvorem, 
4 - teftonovy disk, 5 - t.eleso zakladny 8 kanalkem. 
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Afeto!la vytlafovrini porove vody ze zatuhlyrh rementovych produktit 

Vzorek se pfekryva teflonovym diskem, potrebny tlak na vzorek se vyvozuje 
pistem pfes vodici desku. 

Pri vytlacovani p6rove vody je velmi dulezitym faktorern rychlost a velikost 
lisovaciho tlaku. Napfiklad u cementovych past s vodnim soucinitelem 0,6 se 
prvni kapky p6rove vody objevuji pfi tlaku kol 130 MPa. Narust na tuto hodnotu 
musi byt pozvolny a po objeveni se prvnich kapek vody neni zadouci tlak dale 
podstatne zvysovat (rnax. o 20 %). Obecne velikost lisovaciho t,laku zavisi na 
hodnote vodniho Roucinitele, granulomet.rii vstupnich frakci, dobe hydratace 
i prostfedi ulozeni. 

Aplikace metody vyt lacovani  porove  vody 

Metoda byla pouzita pfi sledovani vlivu pfisad chloridovych soli na vlastnosti 
p6rove vody a mikrostrukturu vzorku s ohledem na moznosti posouzeni koroze 
zelezobetonovych prvku. Zkousena byla. cista cementova pasta s 1,0 % Cl' jako 
NaCl a pastas 1,0 % Cl' jako CaC12 po dobe hydratace 14 a 28 dnu. Pasty, pfiprave
ne z cementu PZ 375 s vodnim soucinitelem 0,60, byly po zamichani odlity do 
polyetylenovych sacku ve valcovych formach, uzavfeny a homogenizovany po 
dobu 24 hodiny. Pote byly vzorky v saccich vyjmuty z forem, zapeceteny a ulozeny 
v laboratornfm prostfedi. Slozeni p6rove vody bylo stanoveno na pracovisti 
TU Graz, mineralogicke slozeni a mikrop6rovitost na pracovisti VUT Brno. 

S lozen i  p6rove  vody 

U vsech vzorku jeste pfed lisovanim bylo stanoveno celkove mnozot,vi p6rove 
vody vysusenim do konstantni hmotnosti. 

Vytlacena p6rova voda byla zkousena na koncentraci chloridovych iontu 
potenciometrickou titraci 0,01 N roztokern AgNO3 a na koncentraci hydroxilovych 
ionti1 titraci 0,1 N roztokem HOI za pfitonmosti Mischindikatoru 5. Z koncentrace 
hydroxilovych iontu bylo vypocteno pH p6rove vody. Vysledky mefeni jRou uvede
ny v tab. II. 

Tahulka II 

Slozeni p6rove vody cementovych past 

Doha Lisovacl Celkova c1- I OH-

Vzorek hydratace tlak p6r. voda I 

[MPa] [%], [mg. 1-•J I (mg. 1-11 I pH 
- --

0% Cl- 14 I 80 37,42 I 0 7 300 13,63 

1 % c1- dnu 80 35,24 11 050 9 700 13,76 
NaCl 

1%CL-
CaCh 80-100 34,72 6 450 5 300 13.49 

0%CI- 28 130-140 34,50 0 8 800 13,71 

1%CI- dnu 
NaCl 110-140 32,54 10 100 11 450 13,83 

1% c1-
CaCh 120-155. 32,38 5 800 6 650 13,59 
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M. Dankova: 

Z tabulky je patrne, ze p6rova voda vzorku s pfisadou CaCI2 vykazuje niMi 
a naopak s prisadou NaCl vyssi koncentraci hydroxilovych iontu nez vzorku bez 
ptisady. 

Slozeni p6rove vody vzorku s CaC12 a NaCl se lisi i koncentraci chloridovych 
iontu. Ta.to koncentrace je zhruba o 40 % nizi\i u vzorku s CaCl2 nez u vzorku 
s NaCl. 

Mik r o struktura  cernentovych p a s t  

RTG-difrakcni analyza byla uskutecnena na vzorcfoh odebranych pred vytlace
nirn p6rove vody. Rentgenograrny vzorku po 14 dnech hydratace uvadi obr. 2, 
po 28 dnech hydratace obr. 3. Po 14 dnech hydratace byla ve vsech vzorcich vedle 
zbytku slinkovych rnineralu C3S a �-C2S identifikovana pritornnost portlanditu 
Ca(OH)i , ettringitu C3A. 3 CaSO4 . 32 H2O a rnonosulfatu C3A. Ca.SO4 . 11 H2O. 
Krome techto rnineralu byla ve vzorcich past s chloridy zaznamenana pritornnost 
Friedelovy soli C3A. CaCI2 . 10 H2O, pricemz intenzita difrakcnich linii byla 
podstatne vyssi u vzorku s chloridem vapenatym. Cementova pasta bez chloridu 
vykazala difrakcni linie C4AH 13 , ktere u vzorku s chloridy nebyly prokazany. 
Po 28 dnech hydratace doslo k nejvyznamnejsim zrnenarn v difrakcich Friedelovy 
soli, ettringitu a rnonosulfatu. Pri prechodu ett1ingitu na monosulfat se uvolnenim 
siranu z vetsi casti rozlozila Friedelova sul. Rentgenograrny vzorku s chloridy pak 
vykazaly vedle velkeho mnozstvi portlanditu a zbytku slinkovych rnineralu 
pritomnost rnonosulfatu, maleho mnozstvi C4AH 13 a zbytku Friedelovy soli. Slozeni 
ciste cementove pasty po teto hydratacni dobe bylo rnimo nepfitornnosti Friedelovy 
soli stejne. 

Cl.. 

a 

b 

C 

Q., 

� K: 
a a' a 

d(nm) 

Obr. 2. Rentgenogramy vzorku cementovych past po 14 dnech hydratace; a - cist,a cementova pasta, 
b - pasta B 1,0% Cl' jako NaCl, c - pasta B 1,0% Cl' jako CaCh; A - C3S, B - �-C2S; 
K - kalcu, P - portlandiJ,, E - ettringiJ,, M - monoBtdfat, F - Friedelova Bill, C4 - CAH13• 
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M etoda vytlacovam/ porove vody ze zatuhlych cementovych produktu 
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Obr. 3. Rentgenogramy t•zorku cementovych past po 28 dnech hydratace; a - cista cementova pasta, 
b - pasta s 1,0 % Cl' jako NaCl, c - pasta s 1,0 % Cl' jako CaC12; A - C3S, B - [3-C2S, 
K - kalcit, I' - portlandit, E - etringit, M - monosulfat, F -- Friedelova sitl, C - C4AH13 • 

Elektronovou rastrovaci mikroskopii byly zaznamenany zna.:,ne rozdily v morfo
logii ciste cementove pasty a past s chloridy. Na snimcich ciste cementove pasty, 
obr. 4, byla patrna pfitomnost dobfe vyvinut.e jehlickovit.e sitoviny tobermoriticke 
faze C-S-H II, v nekterych detailnich snimcich tvcinkovitych krystalu ettringitu 
a hexagonalnich zrn portlanditu. Na snimcich past s prfsadou chloridu je zrejme, 
ze U techto VZOrku je znacne pot}acena tYorba krysta}u typu ,,outer" a pasty 
sestavaji prevazne z C-S-H gelu. Na nekterych snimcich se vyskytuji hexago
nalni utyary FriedeloYy soli, zcela ojedinele portlanditu a ettringitu, avsak praktic
ky nepfitomna je typicka sifovina ranych tobermoritickych fazi. 

Tabulka III 

Merny objem MOP a median velikosti MED mikrop6ru cementovych past pl'ed a po vytlaceni 
p6rove vody 

Doba 
hydratace 

nu MED [µm] 
. g-11

�

d. MOP[mm' 

d . MOP [mm3• g-1 Jnu MED [µm] 
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0% c1-

pred I po 

278 235 
0,11 0,11 

248 191 
0,10 0,10 

1 % Cl- 1 % Cl 
NaCl CaCl, 

pred po pted 
I po 

-----

I 
250 209 I 221 184 
0,08 0,08 0,08 0,09 

241 209 199 175 
0,07 0,07 0,06 0,07 

261 



M. Da,ikovo: 

Mikrop6rovitost cementovych past byla sledovana pred i po vytlaceni p6rove 
vody ze vzorku, a to v rozmezi p6ru 15,0 az 0,015 (.LIil. Vysledky mereni nvadi 
tab. III a obr. 5. Zjistene nizsi mikrop6rovitosti past s prisadou chloridovych solf, 
zejmena s chloridem vapenatfm, odpovidajf vyrazne gelove strukture techto 
vzorku. Z tohoto duvodu se i median objemu mikrop6r11, ve ;;rovn4nf se vzorkem 
bez chloridu, posunul do oblasti mikrop6ri1 mensfch prumeru. 

VytJacenfm p6rove vody se mikrop6rovitost snizila prumeme o 15 % , z cehoz ply
ne, ze v�,:tlacov,ini p6rove vod,v zasahuje i do oblast.i kapilamfch a nejen gelovych 
p6ru. 
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Obr. 5. /-listogramy cetnosti mikrop6ru; a - 14 dnit hydratac� pfed li8odrnim, b - 14 dnit hydrata('f'! 
'f'O l1'.901•a11i. C - 28 dnit hydratacf'! pfed [isovanim, d - 2/1 dnu hyrfra/ace po /i.so1·anf. 

DISKUSE 

Koncentrace chloridovych i hydroxilovych ionti1 ,. porove vode je v_vrazne 
ovlivnena, vedle dalsfoh faktoru, jakyrni jsou vychozi koncentrace chloridu, vodnf 
soucinitel, pouzit_v cement atd., typem pouzite chloridove soli. 
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Metoda vytlaifov,ini p6rove vody ze zntuhlych cementovych produktu 

Povaha soli zpusobuje posuny v hodnote pH p6roveho roztoku, coz sc projevilo 
U zkousenych vzorku Sllizenfm koncentrace hydro,,i}ovych iontu V porove vode 
pasty s chloridem vapenatym a naopak jejim zvysenim u pasty s chloridem sodnym 
ve srovnani se vzorkem bez prisady. 

Nizsi koncentrace hydroxilovych iontu vzorku s chloridem vapenatym nez 
vzorku bez prisady je vysvetlitelna hydrolyzou teto soli. Jelikoz hydroxid vapenaty 
je stredne silnou zasadou, ktera disociuje ne{1plne, kdezto velmi silna kyselina 
chlorovodikova se zcela stepi na vodikove a chloridove ionty, dochazi k prebytku 
vodikovych iontu. Pro zvyseni koncentrace hydroxilovych iontu za pouziti chloridu 
sodneho neprichazi takoveho vvsvetleni V {1vahu, protoze NaCl je soli neutralni, 
ktera rozpustenim ve vode nepusobi zadny posun hodnoty pH. Pricinu zvyseni 
koncentrace hydr-oxilovych iontu je prot.o treba hledat ve zmene celeho systemu 
v porovn4.ni se systemem vzorku hez chloridu. 

Zmena koncentrace hydroxilovych iontii ma sama o sobe znacny vliv na obsah 
volnych chlorid1i V p6rove vode. Proto take nizsi koncent,raci hydroxilovych iontu 
vzorku s chloridern vapenatym odpovidala nizsi koncentrace chloridovych iontu. 
Vedle hodnoty pH je vsak obsah volnych chloridu ovlivnen i dalsimi faktory. 
Chlorid vapenat,y CaCl2 je souM,sti molekuly Friedelovy soli C3A . CaC12 • 10 H20, 
coz opra vfrnje k domnence, ze se tato slll ochotneji vaze do novych hydrat.acnfoh 
produktu nez chlorid sodny. 

Podle slozeni a celkoveho lllllOZHtvi p6rove vody lze usuzovat i na nektere 
vlastnosti mikrostruktury, protoze oboji Sijolu velmi {1zce souvisi. Nejvyrazneji se 
toto spojenf projevi}o V pfipade nfzke koncentrace VO}nych chloridu V porove VOde 
a soucasne vyssiho ninozstvi Ifriedelovy Roli u vzorku pasty s chloridem vapena
tvm. 
· Gelovy charakter vzorkfr s chloridy, kterernn odpovidalo nizsi celkove mnozstvi

p6rove vody, .ie jednim z nejpodRtatnejsich rozdi1{1 mezi mikrm;trukturou ciste
cementove pasty a past s prisadou chloridovych soli. J eho dusledkem je nizsi
mikrop6rovitost a vetsi podil p6r1i malych prumeru techto vzork1i nez vzorkti bez
prisady.

ZAVER 

Vetsina doHud pouzivan.vch metod ke stanoveni Rlozeni p6rove vody je zatizena 
chybou. Nejlepsi z metod, jak prokazala predlozena merenf, je metoda spocivajici 
v pl'fmem vytlaceni p6rove vody ze vzorku. Bylo prokazano, ze na slozeni p6rove 
vody ma vliv nejen vstupni koncentrace chloridovych iontu, ale tez druh kationtu 
pouzite soli, a tudiz pravdepodobnost vzniku koroze ocelove vystuze je dana 
ne,ienom celkovym mnozstvfrn chloridu, ale i typern chloridove soli. 

U slozitejsich heterogennich systemu, jakymi jsou malty a betony, bude slozeni 
p6rove vody ovliviiovano vedle druhu cementu, vodniho soucinitele a typu chlori
dove prisady i vlastnostmi pouziteho kameniva. Znacne mnozstvi faktoru, ovliviiu
jicich slozeni p6rove vody, tudiz nedovoluje urcit jednoznacne mezni koncentraci 
chlorid11, jez charakterizuje korozi ocelove vystuze v betonu. 
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METO,IJ; BblTECHEHHH IIOPMCTO:A: BO,IJ;bl 
113 3ACTblBIIIMX �EMEHTHbIX IIPO,IJ;-YHTO B 

Mapu;e;ia ,lJ;aHhHOBa 

Ilo.11,umexnu11,eci;:uii uncmumym Bpno, 662 38 Bpno 

HOBhlll MeT0A Bh!TeCHeHHH. nop.llCTOH B0/U,I ;:vrn 011pe11eJieHIUI ee l'0CTaBa B :rncThIBlll.llX 
u;eMeHTHhlX rrpo,n;yHTax 0TJJHqaeTCH OT ,n;o CHX nop rrp.11MeHIIeMhIX MeT0,'(0B, 0CH0Bh IBaIOIJJ;HXCH 
Ha SHCTpaHl(.11.11 rropucroii: B0/lhl na o6pa3l(OB BO;:\OH, :naH0JIOM H T. /(., TeM, qro Ha CBOHCTBa 
H KaqecTB0 BhlTeCHHeMoii IIOpllCTOH B0/lhl He 0!ia3hIBaer BJI.IIH.H.lle HHHaHOH rro6o•rn1,1ii: <f>aHTOp. 
MeTOA rrpoBepH.JICH. Tp.llTTxapTOM [8] Ha 0CH0BaHHH orrpe,n;eJieHHH H0Hl(eHTpau;nn XJI0PHA
HhlX H rHAP0KCH;JhHbIX H0H0B B o6paau;ax C H3BeCTHh!M C0CTaB0M nopHCTOH B0/:\h!. Peay.'Ih
TaTbl Tee Ta rrpHB0)_\H.Tl' H B Ta6n. 1. ¥ CTaH0BHa, rrpe11Ha3Ha 'ICHHaH ;(JIH BhlTCcHeHlUI nopncroii: 
B0l(hI, .11ao6pamaeTcn Ha p.11c, 1. 

MeTO)_\ npHMeHIIJIH npH ncc;ie1wuaHHH BJTIIHHHH i\O0aBOK x;iopHAHhlX l'OJJeii: Ha l'BOHCTBa 
nopHCTOii: B0/(hl H MHKp0cTpyKTYPY o6pa3IWB, Y'IJITJ,IBall B03M0lliH0CTh ee HCII0Jih30BaH.IIH. 
/(JIil o6pa60TKH K0pp03.IHI meJie306eTOHOB. Hccne,n;oBaJI.11 '!HCTYIO u;eMeHTHYIO rracry, rracTy 
c 1,0 % Cl' B BH/le Na(:J .11 nacry c 1,0 % Cl' B B.lll(e CaCl,, w = 0,60, upcMH nqparnr1.11n: 
14-28 l(Heii:. 

Ilo cpaBHeHHIO C 'IIICTOH l\eMeHTHOH rraq;oii: 06paaer1 C NaCl HMCJI 60JICC Bh!C0HYIO H 06-
paaeu; c CaCI, 6onee HH3HYIO H0HI\eHTpa1u110 OH .11ouou B rropm:Toii: uo,n;e. Eonee HH3HaH 
K0Hl(eHTpau;n:H. y o6paau;oB t· CaCl, cBH3aHa c l'H/\P0JIH30M ;\aHHoii: con.11, np11•rnHa IT0BhlllleHHH 
K0HI.(eHrpal(HII OH HO HOB C Na Cl He 6"wa /(0 C.IIX nop Ha;tem.110 061,ncHeHa. HOHI.(eHTpa,�HH. 
XJI0PHAHhIX H0H0B B rrop.11croii: B0/\C rracr TC!'H0 CBH:iaua C co;icpmami:eM OH H0H0B, a cJieA0-
BaTeJihH0 o6pa3l(hl C CaCl, JlMeIOT TaHIBC 0OJieC H.11:myIO J;0Hl\eHTpau;n:10 XJI0P.11/(HhlX .ll0H0B 
(ra6n. II). 

Eonee HH3H0MY C0AepmannIO XJI0pHAHhtX noHoB 06paar1a c CaCl, 0TBe•iaeT B 06nacT11 
MHKpocTpyKTYPhl IT0BhlllleHHaH ;\0JIH c0JIH <Dp.11)_\eJrn (pttc. 2,3). XJIOPH/lHhre ('0JIH u1,1a1,1-
BaIOT TaKme H3MeHeHHH B MOpq>OJIOr.lllI o6pa3l(OB, K0T0phle HMeIOT xapmuep C BhlCOHOH 
yl(eJibHOH II0BepXH0CThIO .II 0OJICC H.ll3H.llM C0,D,epmaHIIeM MIIKponop (ra6:r. III, puc. 5). 

Puc. 1. YcmanoB1.a a.11,11, B&imecnenun nopucmou eoa&i; 1 - nanpar,.11,11,1011{a.'! aoci;:a, 2 - nop
uienb, 3 - .w,ema.11,.11,u11eci;:uii, 4u.11,unap c omeepcmBue.w,, 4 - merfi.ionoo&ii1 auc,;, 5 
1.opnyc OCHOBbi C IW/ill.11,0.M. 

Puc. 2. Penmeenoepa.M.M&i 06paa4oe 4e.w,enmn&ix nacm noc.a.e 14 ry,noi;: euapama4uu; a -
11.ucma11, 4e.w,enmna11, nacma, b - nacma c 1,0 % Cl' B euae NaCl, c - nacma c 1,0 %
Cl' 6 Buae CaCI,; A- CJ S, B - �C,S; K - lillJ1bl{UII!, p - nopm.11,anaum, ,�· - a,n
mpuneum, M - .w,onocy.11,bifiam, F - co.11,b <l>puae.M, () - C4AlI13. 

Puc. 3. Penmeenoepa.M.Mbt 06paa40B 4e.w,enmn&1.x nacm noc/1,e 28 cymoi;: euopama11uu; a -
11.ucman !fe.Menmnan nacma, b - nacma c 1,0 % Cl e Buae NaCl, c - nacma c 1,0 %
Cl' 6 Buae CaCI,; A - CJ S, B - �c,s ,K - IW.11,bl{Ulll, p - nopm.ianoum, f:' -- ;mi
mpuneum, M - �tonocy/1,bfPam, E - co.11,b <l>puaMn, C - C4AH ,,. 

Puc. 4. ERM 4e.w,enmn&ix nacm: a - 11ucma11, 4e.w,ewnna11, nacma 10 300 X , b - nacma 
C 1,0 % Cl' 6 Buae Na Cl 5 400 X' C - nacma C 1,0 % Cl' 6 euae Ca Cl. 

Puc. 5. I'ucmoepa.MM&i pacnpeae.11,enu11, .w,u,;ponop; a - 14 cymo,c euapamaipiu ao npeccoei;:u, 
b - 14 cymo,c noc.11,e npeccoe,cu, c - 28 cymoi;: euapama4uu ao 1tpPcco11i;:11, d - 28 cy
mo,c euapama4uu nocJie npe1·1·oei;:u. 
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THE METHOD OF PORE WATER EXPRESSING OF HARDENED 
CEMENTITI O U S  MATERIALS 

Marcela Dankova 

Technical UniverBity, 662 38 Erno 

The new method of pore water expressing of hardened eementitious materials, aimed at 
determining its composition, differs from the methods used so far and based on extraction of the 
pore water with the use of water, ethanol, etc. in that in the former case the quality of the pore 
water is not affected by any additional factor. The method was verified by Tritthart [8] who 
determined the concentration of chloride and hydroxyl ions in samples with known pore water 
composition. The results are listed in Table I. The equipment for the pore water expressing 
of specimens is shown in Fig. 1. 

The method was employed in a study of the effects of chloride salts as additions on the proper
ties of pore water and the microstructure of specimens in connection with assessing the corrosion 
of reinforced concrete. Tests were carried out with pure cement paste, paste containing 1.0 % Cl' 
as NaCl and paste with 1.0 % Cl' as CaCI,, w = 0.60, time of hydration 14 and 28 days. 

Compared to pure cement paste, that with NaCl showed a higher, and that with CaCI, a lower 
concentration of OH ions in pore water. The lower concentration of OH ions in the specimen with 
CaCI, is associated with hydrolysis of this salt; the cause of the higher OH concentration in the 
paste with NaCl has not so far been reliably explained. The concentration of chloride ions in pore 
water is closely related with the content of OH ions, so that the specimens with thr CaCI, addition 
also exhibited a lower concentration of chloride ions (Table II). 

An elevated content of Friedel's salt in the microstructure corresponds to the lower content 
of chloride ions in the specimen with CaC12 (Figs. 2 and 3). Chloride salts are also responsible for 
changes in the morphology of specimens which are gel-like in character (Fig. 4) with a largP 
specific surface area and a low content of micropores (Table III, Fig. 5). 

Fi,g. 1. Equipment of pore water expreBBing; 1 - quide plate, 2 - piston, 3 - metal cylinder with 
opening, 4 - tejlon disc, 5 - base body with channel. 

Fig. 2. X-ray refraction patterns of cement paste specimens after 14 dayB of hydration; a - pure 
cement paste, b - paste with 1.0 % Cl' a8 NaCl, c - pa.ste with 1.0 % CI' as CaCI,; A - C3S, 
B - �-C2S;K - calcite,P - portlandite,E - ettringite,M - mon01rnlphate,F - Friedel'B 
salt, C - c.AH,3. 
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Fig. 3. X-ray diffraction patterns of cement pa.ste specimens after 28 dayB of hydration; a - purP 

cement pastP, b - pa..stP with 1.0 % Cl' a.• -NaCl, c - pa.ste with 1.0 % Cl' as CaC12; A - C3S, 
B - �-C2S, K - calcite, P - portlandite, E - ettringite, 1'rf - monosulphate, F - Friedel's 
salt, C - C4AH,3• 

Fig. 4. SEM of cement pastes; a - pure cement paste 10,J00X, b - cement paste with 1.0% Cl' 
as NaCl 5,400X, c - paste with 1.0% Cl' as CaC12• 

Fig. 5. Micropore frequency histograms; a - 14 days of hydration before expreBsing, b - 14 days 
of hydration after expreBsing, c - 28 days of hydration before expressing, d - 28 days 
of hydration after expressing. 

V�ZKUM SUPRAVODIVOSTI VYVOLAL POPTAVKU PO vzAcN�CH 
ZEMIN ACH. Vzacne zeminy - predevsim yttrium a lanthan - pfitahuji dnes tolik pozornosti 
jako keramicke supravodive materialy, jejichz slozkou jsou. Nejvetsi svetove zasoby vzacnfch 
zemin ma Cina, 37 mil t. Je druha za USA v produkci vzacnych zemin. Japonsko, ktere dovazelo 
vetsinu yttria z Malajsie a Thajska, nyni dovazi vetsinu yttria z Ciny. Jeste nez vypukla dnesni 
soutez ve vyzkumu supravodivosti, zjistili americti geologove bohata loziska lanthanu a yttria 
ve stredu statu I daho. Asi 40 spolecnosti vsak zatim dava prednost nakupu oxidu yttriteho 
v kvalite potrebne pro experimenty od japonske firmy Mitsubishi Chemical. Ta v r. 1975 vstoupila 
do joint-venture s Beh Minerals v Malajsii a vyrabi oxid yttrity, koncentrat cisti v Norsku. 
Koncentrat Y203 v cistote 99,9 % se v Japonsku prodava za 118-138 $/kg, Mitsubishi Chemic-al 
vyrabi oxid yttrity take v cistsi forme. Podle Mitsubishi Chemical se japonska spotreba v r. 198li 
zvysila o 230 t. 

Mezitim se objevila zprava, ze divize Alpha Products firmy Morton Thiokol uvazuje o moznosti 
vyrabet pfisady do SUpravodicu, prodavane nyni jako pre.sky, V kapalne forme. 

(Ele,·tronic Chem. News 2, 1987, c. 13, 9) Douskodi 
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Obr. 4a 

Obr. 4b 

Obr. 4. ERM cementovych past; a - cist,a, cementova pasta 10 300X, b - pastas 1,0 % Cl' jako
NaCl 5 400X, c - pastas 1,0 % Cl' jako CaCh 5 500x.
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Obr. 4c 
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