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NEPRIAME MERANIE UCINNOSTI VNUTORNEHO OSETROVANIA
INDIRECT MEASUREMENT OF INTERNAL CURING EFFICIENCY

Peter Briatka®, Peter M aky%

Abstract

The internal curing (IC) of concrete raises in significance mainly in structures with high surface
modulus, low water cement ratio and high design strengths. Usually it deals with flat constructions
where upon objective reasons is difficult to ensure proper curing. The typical representatives are e.g.
pavements or bridge decks. 1C supply the setting or hardening concrete with “curing” water from
inside. For assessment of IC efficiency there exist many accurate and soficticated methods or
techniques they, however, are not employable in field. We assume that technically feasible in-field
method of IC efficiency evaluation could be measurement of electrical characteristics of setting and
hardening concrete, as they relates with quantity (volume) and chemical composition of cement
paste’s pore solution.
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1 Uvod

Vnatorné o&etrovanie (1C) beténu nadobuda svoj vyznam hlavne v konétrukciach s vysokym
povrchovym modulom, nizkym vodnym s(g¢initelom avysokymi névrhovymi pevnostami.
Obvykle si to plodné kondtrukcie, kde je zobjektivnych pri¢in obtiazne zabezpecit
technologicky sprévne oSetrovanie betonu. Typickym predstavitelom si napriklad vozovky
alebo mostovky. Vnatorné oSetrovanie poskytuje tuhnicemu atvrdnicemu betdnu
,03etrovaciu“ vodu zvnltra. Na hodnotenie G¢innosti IC existuje cela Skdla presnych
a sofistikovanych metdd, ktoré st vak tazko pouzitel’né v priamo na stavenisku. Usudzuje sa,
Ze technicky prijatelnou metédou hodnotenia G¢innosti 1C in situ by mohlo byt merania
avyhodnocovania elektrickych charakteristik tuhnticeho atvrdniceho betonu, ked’Ze tieto si
z&vislé od mnoZstva a chemického zloZenia pérového roztoku cementového tmelu.

Nepriame meranie G¢innosti vnatorného oSetrovania (IC) metdédou merania elektrickych
charakteristik tuhniceho atvrdniliceho systému na béze cementu sa navrhlo ako aternativna
metéda k znamym asofistikovanym laboratornym metodam (MIP; mTG; XRD).
Predpokladalo sa, Ze metdda je vhodna g na pre hodnotenie aktuaneho stavu konkrétnej
beténove] kondtrukcie s alebo bez IC priamo in situ.
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Zndmymi elektrickymi charakteristikami, ktorych vztah k dynamickému systému
cementu reagujlceho s vodou je kvalitativne popisany si merny elektricky odpor (rezistivita)
p (@m) ajeho obrdena hodnota, merna elektricka vodivost’ (konduktivita) o (S/m). Tieto
charakteristiky mozno za istych okolnosti, ak sa dodrzia presné postupy skusok a skisky tak
budd reprodukovatelné (s postacujicou mierou spolahlivosti), pretransformovat’ do
absolutneho vyjadrenia napriklad elektrického odporu R ().

Tedriou  elektrickych  charakteristik  cementového  tmelu, ich  meranim
avyhodnocovanim sa vroznych vyskumnych udlohdch avedeckych ¢lankoch venovalo
viacero autorov. Aj ich pricinenim je dnes zname, Ze srasticim vekom cementového tmelu
(rasttcim stupnom hydratacie a) dochédza ku zniZzovaniu poérovitosti, atym k poklesu
elektrickej vodivosti [5].

2 Tedria

Princip merania elektrickej vodivosti, tak ako sa vykonal, spociva v merani prechadzajuceho
pradu | (A) cez cementovy tmel, do ktorého sl umiestnené dve kovove elektrédy pripojené na
zdroj kondtantného napétia U (V). Dve elektrody pritového tvaru (vZdy rovnakej dizky) st
umiestnené vzdy v rovnakej vzéjomnej vzdialenosti. Prechadzajuci elektricky prid sa v ¢ase
meni, ¢o indikuje zmenu vodivosti (konduktivity) cementového tmelu. Aktudlna konduktivita
o (S/m) cementového tmelu sa vypocita podla vztahu 1, kde | (m) je vzdialenost’ elektrod
aA (mP) je plocha, cez ktorti medzi elektrédami preteka elektricky prad. Vzhradom nato, Ze
elektrody maju tvar liniovych vodi¢ov astanovenie plochy efektivnej plochy A sa potyka
s problémami nerovnhomerngj intenzity elektrického toku arozmernosti prostredia, pristupuje
sa ku zjednoduSeniu vzt'ahu. ZjednoduSenim je nahradenie prvého zlomku kondtantou. Této
kondtanta G (m) sa ziska kalibrovanim merace] sistavy na prostredi (ldtke) so zndmou
konduktivitou. Takouto latkou je napriklad voda steplotou 18 °C, ktorel konduktivitu je
mozné jednoducho odvodit’ (podla vztahu 2) zo znamej rezistivity 2,27.105 Qm [11].
Dosadenim ow a nameranych hodnét napétia U 14,04 V apriemerného prudu | 8,23 mA do
vztahu 1 saziska kondtanta G 7,51.10° m,

s = LI G X = 7,51.10°° X (S'm) (D
AU U U
1 6
S, =— =4405.10 (S/m) )
r W

Vo vzorke je z hradiska konduktivity rozhodujuca zlozka cementovy tmel (kamenivo
sa vc¢ase nemeni). Rozhodujuci je preto préve tuhnici atvrdnici cementovy tmel.
V cementovom tmele prispieva k toku elektrického pradu zésadne len pérovy roztok [5].
Elektricky prad sa v cementovom tmele prenaSa prostrednictvom iénov. Je preto zregimé, Ze
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vodivost cementového tmelu je funkciou koncentrécie i6nov c¢, ich nabojom z
a ekvivalentnou iénovou vodivostou A, podlavzt'ahu 3 [5].

s =18l [z ) &)

Ekvivalentna ibnova vodivost’ A je funkciu teploty anarastéa o cca 1,5-2,5 % s kazdym
kladnym 1 °C teploty porového roztoku, ¢o sngvaSou pravdepodobnostou savisi
sklesgjicou viskozitou [12]. 16ny pritomné v porovom roztoku sa daju predpokladat’
z chemického zloZenia portlandského cementu (6CsS, 2C,S, 2C3A aC,AF) areakcii
prebiehajucich pocas hydratécie — vzniku CSH gélu (vztah 4 a5), kde H oznatuje H,O aCH
znadi Ca(OH)z

3C,S+6H ® C,S,H, +3CH (4)
2C,S+4H ® C,S,H, +CH ©)

Hydratécia cementu sa moze rozdelit’ do piatich faz (obr. 1) — predindukcia (I1), indukcia (1),
akcelerécia (I11), spomalenie (1V) adifazia (V) [13,14]. Predindukcia sa zagina prakticky
ihned” po zmieSani cementu s vodou atrva niekol’ko mélo desiatok minat pokial’ sa vipenaté
(Ca) ahydroxidové iony rozpi¥'aju vroztoku. V indukéne) (latentne)) féze dochadza
k pozvolnému vyzréZaniu CSH gélu, zatial’ ¢o koncentrécia Ca’* aOH™ pomaly rastie. Na
zatiatku akceleratnej fazy dosiahne Ca®* Gplni saturéciu a zatingj( prvé reakcie hydratécie —
kry$talizacia Ca(OH), a ukladanie CSH gélu v péroch. Pocas formovania Struktlry sa zniZuje
porovitost’ aklesa mnozstvo dostupnej vody, ¢o vedie k spomaleniu hydratécie (faza 1V), a
ktoré za urcitych okolnosti mdze viest' @ k jej zastaveniu. V beznych podmienkach faza 11l
zacina cca 3 hodiny po zamieSani a fazaV nastupuje cca po 24 hodinach. | dentifikovatel'nost’
rozhrania medzi fazou Il alV je zavisla od vodného sicinitel’a
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Obr. 1 — Teplotné a vodivostné spravanie cementového tmelu pri teplote 25 °C [5].

Z uvedeného je zrejmé, Ze pre vodivost’ cementového tmelu st rozhodujlce iény Ca®*
aOH". V pérovom roztoku vk mozno ngjst’ aj iony Na', K* aS04*. Koncentrécia i6nov
Ca™* aS0,* o zatiatkom hydratécie pomaly klesaju, zatial’ ¢o koncentrécie Na“, K™ a OH"
pomaly stUpaju [15,16,17]. Nie je preto mozné predpokladat’, Ze vodivost’ pérového roztoku
je kontantna

3 Experimentélna ¢ast’
3.1 Pouzité materialy

Pre skisky sa pouzil portlandsky cement CEM | 42,5 N s mernou hmotnostou 3077 kg/m3.
Chemické zmrastovanie pouzitého cementu bolo 7% a jemnost’ stanovena podlra Blaina
344,77 m2/kg. Z&iatok tuhnutia sa podl'a spracovatel’nosti metddou podr'a STN EN 1015-9
stanovil 185,3 min, pricom koniec tuhnutia sa zistil v 254,6 min. Ako hutné kamenivo sa
pouZilo prirodné taZzené kamenivo frakcie 0/4 s mernou hmotnost'ou a ostatnymi vlastnost'ami
podratab. 1. Ako I'ahké kamenivo (LWA) sa s ohl'adom na predchédzajlce vyskumné ulohy
askudky pouzilo LWA sobchodnym nédzvom Liapor, ato vo frakciach 0/4 (M) a0/1 (D).
V&etky podstatné vlastnosti LWA st uvedené v tab. 1. Plastifikacna prisada (WRA) sa pouZzil
superplastifikétor Berament HT2 s G¢innou l&tkou na baze polykarboxylatu.

- Hutné kam. | P’ahké kamenivo LWA
Vlastnost' (jednotka) 04 0/a (M) 01 (D)
Nasiakavost (%) 1,8 7.73 4.8
IMerna hmotnost (kgim”) 2510 1070 1700
Sypna hmotnost (kg/m”) 1630 410 610
Medzerovitost (%) 35,06 51,68 684,12

Tab. 1 — Vlastnosti pouztého hutného a /ahkého kameniva.
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3.2  PouZitéreceptary

Vzorky na meranie elektrickych charakteristik tuhniceho a tvrdniceho cementového tmelu sa
vyrobili sabez (IC). Vzorky bez IC sa oznatili ako referencné aobsahovali 0 % LWA.
Vzorky sIC sa liSili hmotnostnou davkou LWA (4,0; 7,0; 10,0 a13,2 %). Horn& medzna
davka 13,2 % sa stanovila na zéklade navrhu vnatorného oSetrovania ako davka postacujica
na dokonalé IC tzv. uzavretého systému (sealed system) pri w/c=0,36, ktory podstupuje len
samovysychanie. Vzorky sa navzgom liSili g vodnym s¢initelom w/c (0,30; 0,36 a0,42)
zabezpecujucimi dosiahnutie stupna hydratécie o (0,83; 1,00 a1,00). V kazdom variante w/c
sa pouzili vietky uvedené davky LWA, ciZze kazdy variant obsahoval 5 vzoriek. Presna
receptira pre kazdi zames je uvedena v tab. 2.

Vodny sucinitel ZHodka Pouzita receptiira (kg/m")

(wic) REFERENCNY | 4,0%LWA T0%LWA | 10,0 % LWA 13,2 % LWA
CEMENT 492,782 452,522 422,404 392,352 360,369
VODA 184,191 163,548 153,454 143,26 132,276

0.30 Kamenivo 0/4 705,792 1628,372 1562,750 1490,71 1408,857
WRA 1,891 1,738 1,625 1.511 1,389
LWA 0/4 (M) 0,000 46,376 83,464 122,508 166,293
LWA 0/ (D) 0,000 24,561 44,202 64,88 88,068
CEMENT 448,014 412,321 384,872 357,484 328,337
VODA 198,643 176,341 165,384 154,439 142,461

036 Kamenivo 0/4 1706,850 1628,304 1563,588 1481,455 1407.505
WRA 1,725 1,587 1,483 1,379 1,268
LWA 0/4 (M) 0,000 46,403 83,509 122,57 166,370
LWA 0/ (D) 0,000 24,575 44,226 654,912 88,108
CEMENT 412,459 378,746| 353,528 328,366 301,589
VODA 210,770 187,072 175411 163,653 151,005

042 Kamenivo 0/4 1707637 1628,997 15684,211 1492.01 1407.988
WRA 1,586 1,458 1,363 1,268 1,166
LWA 0/4 (M} 0,000 46,423 83,542 122,615 166,427
LWA 0/ (D) 0,000 24,585 44,243 54,936 88,139

Tab. 2 — Pouzté receptury.

Kazda sasmostatna vzorka pozostévala z 8 skusobnych telies. Pre 3 sady (varianty w/c)
a5 moznych davok LWA to ¢ini 15 vzoriek, z ktorych kazda je reprezentovana 8 skisobnymi
telesami. Celkovo satedavyrobilo 120 skuSobnych telies (obr. 2).
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Obr. 2 — kiSobné telesi po skuskach.
3.3  Pouzité postupy pripravy vzoriek

VysuSené hutné kamenivo (24+2 hod. pri teplote 110+5 °C ) sa uloZilo v plastovych
uzatvératel'nych nadobéch tak, aby nedoSlo k absorpcii vzdusnej vihkosti. V pripade vyroby
vzoriek sIC sa 24+2 hod. pred mieSanim sa do uzatvaratel'nej plastove] nédoby pripravila
davka LWA (v danom pomere) spolu s celkovou davkou zdmesovej a oSetrovacej vody.

MieSanie sa vykonavalo v pocitatom riadenej maltarskej mieSacke (STN EN 196-1)
suzitocnym objemom 2 dm3. Zlozky sa davkovali vzdy v rovnakom poradi. Ako prvé sa
nadavkovali voda a cement. V pripade nenulovej ddvky LWA sa namiesto zdmesovej vody
pridalo SLWA & s dekantovanou vodou, do ktorg sa pridala WRA. Po 30 sekundéch
mieSania sa pridalo hutné kamenivo.

Zames sa po mieSani naplnila do pripravenych uzatvératelnych valcovych foriem
(objemu 33,20 cm3) a v zavislosti od konzistencie (vyplyvajucej z pomeru objemu kameniva
a cementového tmelu) sa zhutnila bud’ poklepom o podlozku alebo ubijanim. Po zhutneni sa
formy uzavreli (sealed system) acez uzaver sa do cementového tmelu zaviedli (do hibky 30
mm) kovoveé elektrody vo vzajomnej vzdialenosti 23 mm (obr. 3).
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Obr. 3 — Schéma zapojenia a meranie Obr. 4 — Schéma zapojenia a merania pri
elektrickych charakteristik cem. tmelu. overeni vplyvu vzdialenosti elektrod.

34  Postup merania

Vzorky sa po dobu 72 hodin uchovavali v prostredi steplotou 20+2 °C, pricom sa priebezne
vykonavalo meranie elektrickych charakteristik (pretekajuceho el. pradu 1). DoleZitou
podmienkou merania bolo pouZitie striedavého prudu, aby sa prediSlo elektrolyze pérového
roztoku na elektrodach. Pristup pouZitim striedavého prudu sa nahradil pouZzitim usmerneného
pradu, no pretekajuceho iba v kratkom ¢ase pocas merania. Ako zdroj napétia cca 14 V sa
pouZil transformator. Prud pretekajuci vzorkami sa v ¢ase vyrazne menil a hodnoty sa radovo
pohybovali v mA.

Intervaly medzi meraniami sa menili. Pocas prvych 10-12 hodin veku boli priblizne 30
minat. Vo veku 12-16 hodin s pouzivali intervaly merania 60 minit ad’ale) sa prediZzovali.
Meranie vo veku nad 24 hodin sa vykonévalo v intervaloch 4-6 hodin.

Pocas 3 dni (72 hod) sa vykonalo cca 30 merani, ¢o pre celkovo 8 skuSobnych telies
v 5 vzorkéch v 3 sadéch ¢ini cca (30x8x5x3) 3600 datovych bodov.

Elektricky odpor R (€2) cementového tmelu sa stanovil numericky (podl'a vzt'ahu 6)
z merang) veliciny — jednosmerného elektrického pradu | (mA) prechadzajiceho vzorkou
medzi dvomi susednymi elektrodami vzdialenymi d (mm) pri zapojeni obvodu s konstantnym
svorkovym napédtim US v ¢ase t. Princip merania elektrického prudu prechédzajliceho
vzorkou zachytava obr. 4. Meranie sa uskuto¢novalo na troch skiSobnych telesach, ktoré sa
pouZivali a na meranie objemovych zmien, so zabudovanymi elektrédami. Elektricky odpor
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cementového tmelu sa stanovoval vzdy v tom istom veku ako objemové zmeny, t.j. vo veku 1;
2;3;5; 7,14 a28 dni.

2 U,

1, (d,t)x0°
n

o7
I-1-O:

X
Q

R(d,t)=- @) 6)

4 I nter pretacia vysledkov

Z vysledkov, ako su prezentované v obr. 5-8, mozno kvalitativne zhodnotit' U¢innost’
vnatorného oSetrovania. Priebeh vodivosti vzoriek (obzvlast vzoriek snizSou dédvkou LWA)
vyrazne koreluje spriebehom vodivosti podra obr. 1. IC ma poskytovat’ vodu z vnatra
cementového tmelu pri poklese jeho vihkosti. M4 tak udrziavat” mnozstvo pérového roztoku
(pocas urcite] doby) vysSie ako by bolo bez IC. Vysledky skiSok desorpcie skuSaného LWA
[18] indikovali G¢cinnost’ IC az pri vyraznejSom poklese relativnej vihkosti (RH). Doba
vyrazného poklesu RH je determinovand g p6vodnym mnoZstvom volne vody (wi/c).
U vzoriek snizSim w/c (obr. 6) je jasne vidno néstup ucinku I1C radovo po 6 hodinach, zatial
¢o v pripade w/c 0,36 a 0,42 (kde nehrozi nedostatok vody na hydrataciu) sa pozoruje nastup
acinku 1C az po cca 18 hodinach (w/c=0,36) resp. 30 hodinach (w/c=0,42). Efektivnost’ IC
pomocou LWA je nepriamo Umerna vodnému sucinitel’'u. Merany elektricky prad a odvodena
elektricka vodivost st priamo Umerné mnozstvu poérového roztoku, cementového tmelu
(determinované g ¢iarou zrnitosti kameniva). V receptirach s vySSou davkou LWA dochédza
k znizeniu objemovej hmotnosti (8 vplyvom granulometrie). Uginnost 1C sa touto metddou
potvrdila. NajmarkantnejSie posobenie LWA ako |C sa ukazuje v receptirach s davkou LWA
do 10 %.
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Obr. 5 — Elektricka vodivost’ referencnych vzoriek pri réznom wic.
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Obr. 6 — Elektricka vodivost’ vzoriek s 7,0% nahradou LWA pri réznom wic.
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Obr. 7 — Elektricka vodivost vzoriek s 10,0% nahradou LWA pri réznomwic.
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Obr. 8 — Elektricka vodivost’ vzoriek s 13,2% nahradou LWA pri réznom wic.
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Obr. 9 — Objemove hmotnosti receptdr vs. davka LWA.

Obréazky 10-12 prezentuju vysledky skusok vplyvu vzdialenosti elektréd na
(meratel’ny) elektricky odpor. Merania a hodnotenie stavu hydratécie betonu v skorom veku
(do cca 2-3 dni) je mozné. Za predpokladu vyuzivania na dihodobé monitorovanie stavu
beténovej kondtrukcie (vek 0 —28 dni) je mozné vysledky interpretovat’ nasledovne. Metéda
nie je vhodné pre receptiry svysokou davkou LWA, kde vysledky (obr. 12) dosahuju
neprimerant variabilitu areprodukovatel'nost’ skiSok prakticky neexistuje. Receptury
sniz8imi davkami LWA (do 10 %) poskytuji moznost reprodukovatelného merania
Vyznamnl Ulohu zohrdva vodny sUcinitel. SvySSim vodnym stéinitelom sa zniZuje
variabilita vysledkov. Optimalna vzdialenost’ elektrod je zavisla od davky LWA. V zésade
plati, Ze srastlcou déavkou LWA by sa mala zvysit vzdialenost’ elektrod (obzvlast
v receptrach sw/c vysSim ako 0,36).
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Obr. 10 — Merany €. odpor referencného betdnu vo vzrahu k wic a vzdialenosti elektrod.
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8 60000,0 - | =7 0% wic=0,30 20mm
E 50000,0 - | mm7,0% wic=0,36 20mm
ﬁ 40000,0 + || =7 0% wic=0,42 20mm
:?‘: S0000.8 7 || m—.0% wic=0,30 10mm
i 2000007 || =—7.0% wic=0,36 10mm

10002:g | —7,0% wie=0,42 f0mm |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Vek (dni)

Obr. 11 — Merany €. odpor beténu s LWA 7 % vo vzrahu k wic a vzdialenosti €l ektrod.
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E_ 60000,0 - || =—=13,2% wic=0,30 20mm
© 500000 - || =8=13,2% wic=0,36 20mm
§ 400000 || =8—13,2% wic=0,42 20mm
% 30000,0 + || —13,29% wic=0,30 10mm
iw 200000 7 || m—13,2% wic=0,36 10mm

1000::2 || ——13,2% wic=0,42 10mm |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Vek (dni)

Obr. 12 —Merany €. odpor betonu s LWA 13,2 % vo vzrahu k w/c a vzdialenosti elektrod.

5 Zaver

RieSenim Ulohy sa zigtilo, Ze vnitorné oSetrovaneie betonu pomocou saturovaného LWA je
acinné. Efektivne je ngima pre betdény svelmi nizkym anizkym vodnym sug¢initelom.
Optimalne davky, g sohladom na hutnost betonu aslvisiace UZitkové vlastnosti, sa
odporuc¢aju do max. 10 % z hmotnosti jemnejSich frakcii kameniva. Typom a pévodom LWA
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je mozné regulovat casovy horizont pdsobenia IC. Metdda merania elektrickych
charakteristik pre Siroké pouZzitie na hodnotenie aktuadlneho stavu hydratacie konkrétnej
kondtrukcie in situ méZe byt vyhodna ak sa v laboratdrnych podmienkach spresni rozsah
pouZitia resp. hrani¢né hodnoty w/c, hutnost” (resp. objemova hmotnost) betdnu, davka LWA
atd’. Pre uplatnenie v praxi by bolo vhodné zvolit' iné tvarové apriestorové usporiadanie
elektrod jednak sohladom na zjednoduSenie napr. fyzikélneho vypoctu intenzity el. pora
podratvaru elektrdd, ale a s oh'adom na zloZenie betonu.
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