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Zpusob studia hydratace cementu je zalofen ne pouiiti radiometrické ema-
naéni metody (REM). Zpiisob spobiva v méieni rychlost wvoliiovdni radonu
z piedem znalkovanych vzorkd cementové suspenze.

Radiometrickd emanaini metode umoziiuje sledovat zmény povrchu a mikro-
struktury probihajics pri hydrataci cementu — na rozdil od dosud béiné pousi-
vanych metod-kontinudlné « pFimo v dynamickjch podminkdch hydratace pii
zadané vlhkosti a teploté okoli vzorku. Na zdkladé srovnani vysledkia REM
s vysledky méieni plastické pevnosti, pevnosts v tlakw, rychlosti ultrazvukového
vinéni a wvolriovdnt hydrataéniho tepla je ukdzano, se radiometricka emanaéni
metoda poskytuje novy pohled na hydreateci cementu. Je ukdzdana také moinost
pouzitt metody ke studiu vlivu teploty na hydrateci portlandského cementu
« vlivu pFisady sddrovce na hydrataci mletého portlundského slinku.

UVvoD

Metody pouZivané ke studiu hydratace cementu, jako napt. kalorimetrie, reo-
logicka méfeni &i méfeni elektrické vodivosti, mé&rného povrchu a pérovitosti, po-
skytuji rizné pohledy na prabéh hydratace cementu. V této praci je ukazano pouziti
radiometrické emanani metody pri sledovani mikrostrukturnich zmén probihajicich
v tuhnouci cementové suspenzi.

PRINCIP METODY

Radiometricka emanadni metoda*) (REM) je zaloZena na mé&feni radioaktivnich
inertnich plyni — historicky nazyvanych emanace — uvoliovanych ze studova-
nych latek p¥i programové iizené teplot& nebo jiné vlastnosti okoli vzorku. Inertni
plyny slouZi jako univerzalni indikatory fyzikalng chemického stavu pevnych latek
a jeho zmé&n. Nereaguji s latkou a uvoliiuji se nasledkem fyzikalng chemickych pro-
cest v ni probihajicich [1].

Vzhledem k tomu, Ze vétsina studovanych latek neobsahuje inertni radioaktivni
plyn, je nutno jej do vzorku pred vlastnim méfFenim vé&lenit. Bylo navrZeno nékolik
zpusobu [1], z nichZ v praxi nejuZivangj3i je zpusob zaloZeny na vélendni stop ma-
tefskych radionuklidu inertniho plynu do zkoumané latky b&hem jeji piipravy nebo
impregnace vzorkiu roztokem obsahujicim matefské radionuklidy plynu. Inertni
plyn (radon) vznikd nasledkem spontanniho radioaktivniho rozpadu, nap¥. podle
schématu

28T}, —= 28R —»  220Ryy  —» (1)

*) Autory navrzeny ndzev radiometrickd emanacéni metoda neni dosud béznd pouzivan.
V souvislosti s metodami termické analyzy je pouzivan ndzev emanaéni termicka analyza [1], [2].
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P¥i pouziti 228Th a 224Ra jako materskych radionuklidu je do studovanych vzorku
vilefiovan prakticky staly zdroj inertniho plynu radonu, umozitujici realizovat opa-
kovang i Tasov& narotné experimenty. P¥i provadén{ radiometrické emana&ni metody
se prakticky mé&fi rychlost uvoliiovani radioaktivniho plynu ze vzorku, ktera se
udava jako emana®ni rychlost nebo emangni schopnost [1]. Pro emanalni rychlost
E izolované Eastice pevné latky plati vztah

B = SelK + (D/2)2], (2)

kde S je mé&rny povrch latky, p jeji hustota (objemova hmotnost), K je teplotng
nezavisld konstanta, D je diftizni koeficient inertniho plynu ve studované latce a 1
je rozpadova konstanta inertniho plynu.

Radiometrickd emanal®ni metoda se vyznaduje vysokou citlivosti ke zm&nam
vnitfniho povrchu a diftznich vlastnosti studovanych latek. K méfeni inertniho
plynu uvolilovaného ze vzorku se uziva detektoru radioaktivniho za¥eni, &imi je
dana vysoka citlivost metody.

EXPERIMENTALNT CAST

Priprava vzorkn

K piipraveé radicaktivné znatkovanych vzorkt cementové kase byl pouzit zpusob
impregnace vzorkl cementu (PC-400, S = 0,3 m2 g-1, (izkovice) acetonovym roz-
tokem. obrahujicim radioizotopy 228Th a 224Ra ve stopové koncentraci 105 Bq na
1 ml. S ohledem ra pravidla bezpetnosti prace byly radioaktivng znatkované vzorky
pripravovany v rukavicové ekiini s cdtahem. Z takto pripravenych vzorki byla
vidy t&sré pied m&fenim piipravera cementova suspenze pidanim vedy v poméru
voda/cement = 0,3. Po homogenizaci michanim (v rukavicové sk¥ini) byl vzorek
vloZen do métici cely aparatury. Hmotnost vzorku &ini'a 1 g.

Postup m&¥feni

Na c¢br. 1 je zyézoir&ro schéma aparatury pro radicmetrickou emarani metodu
Aparatuia zajisfuje, aby vzorek vlcZery do mé¥ici cely byl cmyvan proudem nosného
plyru (vzduchu) o konstantnfim pratoku a p¥i zadaré teplot&. Nosny plyn, ktery
je moZno pedle pot¥eby volit, tvoii jedrak prostiedi, v r ém# probiha sledovany pro-
ces hydratace cementu, jednak urdsi uvolréré atomy radonu ze vzorku do méfici
komirky s detektorem. Z me¥ici komiuky je plyn veden do odtahu digestote.

Pied vloZzenim vzorku do mé¥ici cely byly rastaveny experimentdlni podminky
pro sledovani hydratace cementu: teplota v rozmezi 20—85 °C, vzduch jako nosny
plyn o konstantnim pritoku 0,67 cm3 s=! hyl sycen vedni parou, takZe jeho relativni
vihkost Zinila 95 4 3 9,. Vysoka relativni vihkost chranila vzorek pfed vysouSenim
b&hem méfeni. Teplota vzorku byla udrizovara konstantni pomoci termostatu.
K detekei alfa zd¥eni radonu bylo pouiito scintilatniho detektoru s fotondsobiZem
s vyvodem k &itadi innpulsti a vystupem na tiskdrnu. Na obr. 2 je celkovy pohled na
komer®n& vyrdb&nou aparaturu pro radiometrickou emanadni metodu (firma
NETZSCH, NSR). Toto za¥izeni je sou¥asti p¥istrojové Ffady pro simulténni termic-
kou anal¥zu DTA, TG, EGA, dilatometrie.
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stabilizdator « mérié prictokw nosného plynw, 3 — zaiizeni zajistugict pofadovanow vlhkost a chemiclké

slofent nosného plynu, 4 —— mérici cela se vzorkem, 5 — requldtor teploty méiict cely, 6 — kombrkea

pro detekes radionltivity plynu, 7 — méFi¢ pritoku nosncho plynu, § — &itaé impulsit, § - digitalni
voltmetr, 19 — tiskdrna, 11 — zapisovad.

Obr. 1. Schéma aparatury pro radiometrickow emanaéni metodu; 1 -~ zdsobnil: nosného plynu, 2 —

s
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Obr. 2. Celkovy pohled na komeréné vyrabénou aparaturw pro rudiometrickou emanadni metodu
g ¥ , 1 I
v hombinuei s DA fy NETZSCH (NSR).
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Postup méfenisrovndavacimi metodami

Plasticka pevnost (Rp) byla stanovena jako podil sily nutné pro zatlaeni valco-
vého indentoru o plode 1 mm? do tulimouci cementové kase do hloubky 5 mm a pri-
Tezové plochy tohoto indentoru [3].

Pevnost v tlaku (Rex) na krychlich s hranou 10 em byla zjigfovana na zkudebnim
stroji firmy Instron (USA). Bylo pouzito pracovniho rozsalhu 0—0,1 kN, coz umoznilo
presnd registrovat i velmi malé sily.

Rivchlost sifeni ultrazvukového vindni (vz) hyla uréovana pomoci pristroje RECO,
tvp USG4 + UEM4 (NDR) s buditem o vlastni frekvenci 46 kHz. Délka méFici
zdkladny byla 8 em. Dobry prestup ultrazvukového signalu mezi buditem a vzorkem
byl zajistén a¢innym vazebnym prostiedkem.

Casovy prithsh hydrataéni reakee byl sledovan pomaoci vodivostni kalorimetrie [4].

VYSLEDKY A DISKUSE

Vzhledem k tonu, 7e radiometricka emanaéni metoda je v oblasti vyzkunin hydra-
tace cementu pouzivana poprvé, jsou vvsledky {éto metody v prici srovnany s vv-
sledky ndktervch dosud héznych metod.

Srovnani vysledki radiometrické emanaéni metody a jinveh metod

Jak znamo, pii popisu formovani struktury cementového kanmene se rozliduje né-
kolik etap:

— etapa politedni hydratace, kterd probihé okamiité po zamiseni cementu s vo-
dou a kdy reaguje pouze nékolik procent z celkového mnozstvi slinkovych mineraln:
vzniklé produkty hydratace vytvoii na povrchu zrn cementu vrstvu, ktera je prici-
nou zastaveni hydratadni reakee,

— inkubagni perioda, ktera je disledkem vzniku zmingné vrstvy hydratacnich
produkttt na povrchu zrn cementu; struktura cementové suspenze ma koagulatni
charakter a rychlost hydratadnich reakef je nizka,

— etapa rozrudeni ochranné vrstvy tvofené hydrataénimi produkiy, v niz se
rychlost hydrata&ni reakce podstatné zrychluje,

— etapa postupného zpomalent rychlosti hydratagnich reakei: hyvdratace v této
etapé je limitovana difuzi vody vrstvou produkttt hydratace.

Postupné vytvateni visledné struktury cementového kamene je F{zeno celou
fadou fyzikdalné chemickych procesu, pti nichz potateéni koagulaini struktura ce-
mentové suspenze se méni v termodynamicky stabilngjsi strukturu cementového
kamene. S ohledem na uvedené etapy hydratagniho procesu jsou analyzovany k¥ivky
radiometrické emanadni metody v této praci.

Na obr. 3 je znazornéna kiivka REM (k¥ivka 1) ve srovnani s méfenim kalori-
metriekym (kiivka 2) a méfenim rychlosti ultrazvukového vinéni (kifivka 3). Na
kiivee REM jsou zfetelné vymezeny v¥se uvedené etapy hydrataéniho procesu.
Po nékolika minutach od smiseni cementu 8 vodou emanalni rychlost klesd. Ten-
to pokles vyjadfuje proces tvorby hydratovanych produkti na povrchu zrn ce-
mentu a zpomaleni polatedni rychlesti hydratace. V nasledujicim intervalu
je emanalni rychlost prakticky konstantni, ndsleduje intenzivni vzrist emanat-
ni rychlosti v dusledku rozrueni povrchové vrstvy hydratatnich produlkta.
Zmény emanadni rychlosti (k¥ivka 1) jsou nazorngjsi na k¥ivee 1. derivace emanadni
rvchlosti (kfivka 1'), z jejichZ extrému lze pFesnd vymezit Casové intervaly etap
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Yeh pojer Y

hyvdrataéniho procesu. Prubsh emanat¢ni rychlosti v prvnich 24 hodinich procesu
hydratace citlivé odrazi strulturni zmény v hydratujici cenmentové suspenzi. V této
etapd hydratace vzrustd podil gelovyeh hydratagnich produlktn, jejichz mérny po-
vrch je o ndkolik Fadu vy3si nez mérny povreh vychozich zrn cementu. Uvolniovani
atomu radonu z tuhnouci cementové suspenze neni pritom limitovano jeji celkovou
{(kapildrni) porozitou. Tyto experimentalni vysledky jsou v souladu s fyzikalnimi
predstavami: Pramér atomu radonu (d = 0,4 nin) je iadové srovnatelny s veli-
kosti gelovych pdorh cementového tmele. Zmény £ ziejme indukuji zmény v ob-
lasti gelovyeh pora.

Procesy probihajici pii hydrataci cementu vedou nejen k zvysovani mérného po-
vrehu vzorku, ale i ke zméné difizniho koeficientu radonu v hydratovanéni materi-
alu. Tato zména je tak vyznamnd, ze vyvold celkovy pokles emanalni rychlosti
vzorku, i kdyZ velikost m&mého povrchu se stile zvysuje. Pokles emanadéni rychlosti
tuhnouci cementové suspenze po 24 hodindch od potatlu hydratace (kiivka 1,
obr. 3) je mozno plipsat procesiun rekrystalizace, které ovliviiuji diftzni koeficient
radonu, snizuji emana®ni rychlost a soutasné vodou ke zhutiiovani struktury cemen-
tové suspenze (narustu pevnosti materialu).

Kalorimetrickd k¥ivka méfena béhem hydratace cementu (kiivka 2) charakteri-
zuje hydrata®ni reakei veellu. Tepelné zabarveni reakee vSak neodraZi dislednd
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Obr. 3.

Srovndni asovijch zdvislosti méfenych velidin charalterizujicich hydrataci cementové suspenze
(PC 100, Cizlkovice, vjc = 0,3) pFi teploté 20 °C;
kitvka 1 — emanaéni rychlost, kfivka 1’ — proni derivace emanaénit rychlosti, k¥ivka 2 — rychlost
uvoldiovant hydrataéniho tepla Q, k¥ivka 3 — impulsovd rychlost wltrazvulového vinéni.
Interval mezi pocdthem a koncem tuhnuti cementové suspenze uréeny) normovou Vicatovou zkouskou
Je vyznacen srafované.

Silikaty ¢. 3, 1982

235



m

V. Balek, J. Dohndlek:

jednotlivé procesy probihajici p¥i hydrataci cementu, jejich tepelné efekty se mo-
hou vzajemnd prekryvat. Radiometrickéd emana¥ni metoda naproti tomu poskytuje
informace o jednotlivych procesech, které podmiiiuji zmény mikrostruktury, resp.
meérného povrchu bez ohledu na jejich tepelné zaharveni.

Kiivka 3 (obr. 3) zndzorfiuje tasovy prubh&h impulsové rychlosti (¢g) ultrazvuko-
vého vinéni v cementové suspenzi héhem hydratace. Prudky narust této rychlosti
v prvnich 24 hodinach od poéitku hydratace indikuje zmény struktury cementové
suspenze. Ze srovnani kiivek 1a 3 na obr. 3 vyplyva, ze metoda ultrazvukového vins-
ni i radiometrickd emana®ni metoda vystihuji kinetiku mikrostrukturnich zmé&n
cementové suspenze b&hem hydratace podohnym zpusobem, i kdy# na odligném. fy-
zikalnim principu.

Na obhr. 4 jsou porovniny tasové prubthy kiivky REM (kiivka 1) s dasovou zd-
vislosti plastické pevnosti Er (kiivka 2) a pevnosti zkusehnich t8les v tlaku Ry (kiv-
ka 3) v prubghu hydratace cementové suspenze. Z obr. 4 je patrmo, ze narust
plastické pevnosti tizce souvisi s pofatednim naristem emanadni rychlosti. Potatek
tohoto nardastu plastické pevnosti je vymezen extrémem kiivky J. derivace ema-
natni rychlosti (kiivka 7). Dalsi extrém na k¥ivee 1. derivace indikuje potatek
vzristu mechanické pevnosti do té miry, Ze hodnoty pevnosti v tlaku Re jsou
mékitelné (kiivka 3, obr. 4).
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Obr. 4. Srovndnt cusovych zduislosti velidin charakterizujicich hydratact cementu (PC 400, Cizkovice,
vlc = 0.3) p¥i teploté 20 °C;
kfivka 1 — emanaéni rychlost, kitvka 1 — prend derivace emanaéni rychlosti, kitwka 2 — plasticka
pevnost, kfivka 3 — pevnost v tlaku.
(Pozndmbka jako 1w obr. 3).
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LkdyZ detailni fyzikalni interpretace mechanismu uvoliiovani atomu radonu z tuh-
nouci cementové suspenze bude piedmdtem dalsi prace, dosud pFijaty obeeny ema-
naéni model reprezentovany rovnici (2) je v souhlase se ziskanymi experimentalnimi
sledky. Namdiené k¥ivky REM koreluji s asovymi pribghy be&znd zjistovanych
ikalnich mechanickych parametri bdhem tuhnuti cementové suspenze.

vYys
tyu

Hydratace cementu za zvySenych teplot

V predchozim bylo ukazano, %e radiometrickd emanadni metoda muze byt s vy-
hodou pouzita ke sledovani hydratace cementu za raznych podminek. Zafizeni u-
mozituje modelovat technologické podminky zvysené teploty. Na obr. 5 jsou uvedeny
k¥ivky REM ziskané bhem hydratace portlandského cementu pri teplotach 35,
45 a 85 °C. Soudasnd jsou uvedeny i ktivky Casovych zavislosti plastické pevnosti
sledované b&hem hydratace cementové suspenze pti téchto teplotach. Pribéh kiivek
REM na obr. 5 odrazi znamou skute¢nost, ze zvysena teplota urychluje strukturni

premény pii hydrataci cementu. Vzhledem k tomu, Ze charakter krivek REM se
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Obr. 5. (7(1.5;006 zdwislost! emanadng rychlosti a plastické pevnosti charakterizujict hydratact cementu
(PC 200, Cizkovice, vfc = 0,3) pii teplotach 35°C; (kFwka 1 a I'), 45°C (kfwwka 2 a 2°) « 85 °C
(Efivka 3 a 3') kftvky 1, 2 a 3 predstavuji emanaént rychlost, Liwky 1', 2° a 3 plastickow pevnost.

v podstatd neméni, lze pedpokladat, Ze mechanismus hydratace cementu pii zvyse-
nych teplotich je analogicky. Ze srovnanikrivelk RIEM s casovymizavislostmi plastic-
ké pevnosti vyplyva, Ze radiometricka emana&ni metoda winoZituje nepiimo charalkte-
rizovat fyzikalnd mechanické vlastnosti tuhnouci cementové suspenzei zazvysenych

-
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toplol Navic,vyhodou této metody je moZnost sledovat pr uh¢h hydratace kontinual-
né a v automatickém reimu. Na obr. 5 je ]mtmv vzajemny posun odpm idajicich
tasovych zavislosti REM a plastické pevnosti pri hydrataci za zvysenych teplot.
Tento posun je zplsoben systematickou chybou v disledkn chladnuti vzorki
vyjmutych po tepelném osetieni za ulelem diskontinudlniho méreni plastické pev-
nosti p¥i pokojové teplotd.

Vliv p¥isad na pribdh hydratace cementu

Na obr. 6 jsou zndzorndny pribéhy emanatni rychlosti a plastické pevnosti poji-
vovych ﬁquonvi pFipravenych z portlandského slinku hez (kiivka 1, I') a s piisadou
(k¥ I\l\.\ 2,2 3,3 a4, 4) sadrovee v mmozstvi 2, 4 a 6%, M&my povrch slinku byl
1,9 m2 g1, tj. podstatnc vy§Sh nez u standardnd vyrabénych cementi.
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Obr. 6. Casoré zavislosti emanacni rychlosti (kiteky 1. 2. 3 a 4) a pl(zs{ir/. é pevnostl (kFivky 17, 2.
3 a 4°) pojivorych suspenzi z mletcho portlandského slinkw (vje = 0,), S = 1. ') 7n~ f/"‘) bez prisady
sadrovee (k¥ivky 1,1°) « s prisadou sddrovee (2 % — kftvky 2,270 4 9, — kileky 3.37: 6 % kiielky

1.0).

Pogatetni hydrataini reakee, kierda nastiva po smodeni ¢dstic slinku vodou, byla
z tohoto duvodi mimoFadnd intenzivini a nebyla experimentalng sledovana. Sledo-
vané zmény emanalni rychlosti a plastické pevnosti po této podatedni hydrataci
nazorné dokumentuji souvislost mezi parametrent radiometrické emanadni metody,
tj. emanadni rychlosti a mechanickymi vlastnostmi této tuhnouei suspenze.

Vzrist emanaini rychlosti na k¥ivee 1, obr. 6 odpovidd narnstu plastické pevnosti
na kiivee I'. V p¥ipadd hydratace mletého slinku s primési sadrovee (viz kiivky 2,
3 a 4 na obr. 6) se vzrast emanadni rychlosti projevuje pozddji, piitem? rostouci kon-
centrace sadrovee od 2 do 6% ma za nasledek posunuti po¢atku vzristu emanaéni
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rychlosti. Lze predpokladat, Ze v této fazi hydratace dochazi k tvorb¢ ettringitu.
Zpomaleni narustu, resp. pokles emanadéni rychlosti, které nasleduji po jejim poda-
tetnim vzrustu, indikuji rekrystalizaci vytvorencho ettringitu, v jejimz dnusledku se
prechodnd zastavuje i rast plastické pevnosti [5].

Pri vzristajicim obsahu sadrovee od 2 do 69 se efekt odpovidajici na k¥ivkich
emanalni rychlosti tvorbg a rekrystalizaci ettringitu postupné zmenguje. Tonu od-
povidaji i zm&ny na kiivkach plastické pevnosti.

Z provedenych experimentdlnich praci vyplyva, e radiometrickd emanacni me-
toda muze poskytnout blizsi inforn ace o piisobeni prisady o riznych koncentracich
na prihch tuhnuti pojivovyeh suspenzi.

ZAVER

Z predkladané prace vyplyva, ze radiometrickd emanadni metoda citliveé indikuje
strukturni zmény, zejména v potatecni fazi hydratace cementové suspenze, i vliv
teploty, pFimési, popt. jinych faktorii na tento proces. Experimentalni vysledky ziska~
né pomoci této metody jsou v dobré shodé s vysledky dosud héZné ponzivanych me-
tod. Radiometrickd emanaéni metoda muze poskytnout novy pohled na pribch
hydratace cementové suspenze z hlediska strukturnich pFemen, které jsou urcnjici
pro fyzikalng mechanické vlastnosti tohoto materialu.

Radiometrickd emanatni metoda md nékteré metodické prednosti pred bézng
pouzivanymi metocdami. Jestlize pomoci kalorimetrie ziskame informace o dosaZe-
ném stupni premény, ktery nemusi vady davat obraz o zménach struktury probiha-
jicich hghem hydratace, radiometrickd emanani metoda citlive indikuje prave tyto
zmdny struktury. K charakterizaci produkti hydratace cementu pomoci mérncého
povrchu nebo pérovitosti se pouzivd vzorkn, v nichZ byla hydratace zastavena, napi.
susenim, vakuovanim nebo vymrazovanim, pricemz muiZe dojit k podstatnym zmd-
nam struktury, mérného povrchu €i pérovitosti vzorki. Pomoci radiometrické ema-
natni metody je mozno sledovat prubéh hydratace cementu kontinualné a primo
v podminkach zadané teploty a vihkosti. Vysledky této metody vhodne dopliinji
udaje ostatnich metod. Metoda mize najit pouziti piistudin hydratace cementovych
pojiv i v praxi, napi. pii operativni kontrole vhodnosti cementn pouzivanyeh v tech-
nologii tepelné osetFovancho betonu.
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HCCITEJOBAHHE HEMEHTHBIN BAMRYIIHMX C TOMOUIBIO
PAOJUOMETPHUYECKOTO 3MAHAUHOHHOIO METOLA
HCCAELOBAHHE MIKPOCTPYRTYPHbLIX H3MEHEHHN
NP THIAPATAITHH HEMEHTA

Baauamp Basier, Hpxn Jlernaner*

Hremumym adepuvix uccaedocanwii, Pucexc,
#) Cmpoumeawnoti wiiemumym [ paxcerozo noawmexicunecrozo wemumyma, [paza

Crecold HeesIcjoBaHIsE FIAPATAIUN 1ICMCHTA 30K/I1OMACTCS B HPHMCHCIIMII Pa;(HOMCTPIIMCC-
KOr0 AMAHAIUIONIONQ MCTO (POM). Crecel coCTONT B HAMCPCHIIM CKOPOCTH BLIJICJACHIIS
PAJIOHA 113 MCUCIIHBIX 1POS HCMCHTHOIT ¢ YCIIEHAII.

C 110MOIIBLIO PAIMOMCTPINCUKOTO DMAHAIUIOIIONrO MCTO I MOMKHO 1ICCIACHOBATH 1E3MCHCHM ST
HOBCPXHOCTI I MUKPOCTPYKTY P, IPOTCRAIONUC IPH FHIPATANKIL [CMCHTA, HENPEPLIBIO
H OPSIMO B JUHTAMINCCKHX YCIOBIAX IIPATAIUN OPH 3aJaHHOI BIAKIOCTII 11 TCMITEPATYPE
OKPYIKAIOINC] CPCitbl HPOGLL JTOT MCTOL OTIIUACTCS OT JI0 CIX HOP IPUMCITHCMLIN MCTO/OB.
CemecTaBiicHiie pesy.ibTaTos PIM ¢ pesyapTaraMil H3MepCHils IIACTIHYCCKOI MTPOYHOCTIH,
HPOUHOCTH NPIL CARATIN, ¢ KOPOCTII VILTPAZBYKOBLIX BOJIH 1 BLLICACIHIIS TCILIOTLE IIL(PATAIUL,
JOKa3bIBACT, YTO PA;UIOMCTP HUCC KIIT OMAHAIIO HILHL MCTO/U IIPC/ICTABIACT BOBMOKHOCTE HOBO-
I'® PACCMOTPCHILS IPOICCANIIPATAINNT 1leMeHTa. [IPUBOITES TAKAKE BO3MOIKHOCTD 11¢110J1b30-
BAHIISL MCTO/IQ U5 HeC/ICAOBAIISL B/IISIISE TCMIICPATY PBI 11 /1@0ABOK THIICA Ha IIPATAIIO
MOJIOTOTO MOPTIAILICKOIO K.ANIEKCPA.

Puc. 1. Cxesa annapamypn 0as paduosempuiecrozo sstanayguoiitozo semoda; 1 - pegepeyap
2a3a-rocuneast, 2 — cabUANIAMOP U UIMCPUNCAL NPOMOKA razd-locumeas, 3 —
YOManogra, 0HCcneLEQIoNg Al mPeGyYestylo SAANCHOCHTL I TUMUMLCEI coCNas 2a3a-
nocwmens, 4 — uamepumeabiwlic ysea ¢ npodod, 5~ MEPMOPCRYAUNOD UIMCPUNMCAL-
1020 Yyaad, O — wamepa das demerigiie paduoarmusiocmit 2a3a, 7 = UIMEPUMCAb
RPONLOKA 2A3A-NOCILNCAA, 8 — CHLIMUUL WMNYALCOG, § -~ dueumavi coabmAem p,
10 — nrexamaiougee ycm poticmeo, 11~ camonucey.

Puc. 2. Odwpudi oud annapanmyps 042 paduostempuueckozo suanaionon stemoda, npous-
600umoll pupaoii NETZSCH (DPT).

Puc. 8. Conocmasaciue ¢peseitpll aa6UCSOCHLON NBMEPICMBIE CAUT LLILLAPARINCPUIYIOUYUT
audpamayuio yescruniozo pacmsopa (PC — 400 Yuacrosuye, BII] = 0,3) npi inearne-

pamype 20 °C; wpusas. L — cropocms ssanayun, rpucas 1 -— nepeas npouscodnas
CROPOCIWL 2MARAYINN, EPUCAS 2 — cropocmb ebldeaeius 2udpamayitotiiozo menaa Q,
EpUsas 3 — UMRYALCNAL CEOPOCMb Yabmpazeyrocvixr goar. Mumepeaa sexncdy mnava-

AOM U BOIGOM CLEAMMEANIURL YCMCHINILO20 PACINGODG, YCIMANABANCALMbLE ¢ ROMOUYDIO
npudopa Bura, o6o3iauen wntpurase.,

Puc. 4. Conocmaeacrue epesenmbis 3acUCUMOCMEl CeAntl, EAPARMEPUIYIOUINT 2UuOPAM A0
yesenma (PC 400, Yurcrosuye, Bl = 0,3) npu mesnepamype 20 °C; rpusas 1

CEOPOCML IMAHQYLIL, KEPUEAs 1T = ne peas npoudeodrast CropoCmU AsMANAYIL, kPUEAR 2 -
NAACMUNCCREAL NPOMHOCINY, Epucast 3 —— npounocnb na cacamue. Humepsaa sencdy

HANAA0M U KOHYOM CEEAMBLEAHUAL YCACHMIHLOZO DACMEOPA, YCMANACANGALMILI ¢ NO-
Astougblo npudopa Buka, oGosnaven wmpuzasie.

LPuc. 5. Bpeateiinue sasuen s ocinie 5@ i uoltitoil CRopocinu . Hadeniuecko ppoiocn i rapi-
riepusionge npovece cudpam i yesterana (T 400 Quoerocune. 3 [u=0,3) npwmea-
nepaniypax 35 °C (wpiawe £ w 1) 05 C (epuene 2 w:2’) u 85 “C (wpuavte 3 wd'). ipuanie
L2 10 8 coomeemeniuipont .sanaynonitol ckopoemat, kpugiie 17,27 1w 8" coomeememaipiom
noaaemudecrou ]]!7()11/{“('1)}”‘

Puc. 6. Bpescnie sacicwstocne asanaiiwonoic cgopoemu (kpucote 1,2, 8w -4) w noacmunecroi
npowrtocnu (kpucne 17027037 w0 L) cyenensidc caocyugce npuzomoeaeniebty (g 1o pinaand-
eroeo wuaiepe (C L9a3 0 eb ofy = :0.3) 6es odacku 2unca (kpusoe 1w 1) w ¢ doda-
croic cunca (e ro.cineemae 2%, rpucote 2 w2 4% <= mpuavie 3 1 87 (19 kpuenie |

1wl
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Studivm cementovijeh pojiv pomoci radiometriclé emanadéni metody

ASTUDY OIF CEMENT BINDERS BY MIEANS
OF THE RADIOMETRIC EMANATION METHOD

I.INVESTIGATION OF THE MICROSTRUCTURAL CHANGES
TAKING PLACE IN THE COURSE OF CEMENT HYDRATION

Nuclear Research Institute. Res
*) Building Research Institute of the Technical University Prague, Prague

A new method for studying the process of the hydration of cement, based on the use of the
radiometrie emanation method (RISM) is deseribed. The principle of the method consists of the
mcasuring the rate of release of radon from labelled specimens of cement suspension.

The radiometric emanation method allows to follow changes in surface and microstructure
of the sample taking place in the course of cement hydration continuously and under the dynamic
conditions of hydration at a given humidity degree of the surrounding gas and a given tempera-
ture. This is the advantage of the RISM to the methods employed so far. By comparing between
the RIEM results and the results of the measurement of the penetration resistance, the compres-
sive strength, the ultrasonic pulse velocity and the liberation of hydration heat it is shown
that the radiometric emanation method provides quite new aspeets of the hydration of cement.
The method can likewise be employed for studying the effect of temperature on the hydration
of Portland cement, and the effeet of gypsum additions on the hydration of ground Portland
elinker.

#dg. L. Schematic diagram of the apparatus for the radiometric emanation method; | — carrier gas
reservoir, 2 — carrier gas stabilizer and flow-meter, 3 —— equipment providing the required
motsture content and chemical composition of the carrier gas, 4 — measuring cell with the sam-

. ple, 5 — measuring cell temperature controller, 6 — chamber of gas activity detection, 7 — car-
rier gas flow-meter, § — impulse counter, 9 — digital voltmeter, 10 -— printer, [/ —— recorder.

Pig. 2. Overall view of the commercial apparatus for theradiometric emanation method by NIs1'ZSCH
(I'RG). )

3. A comparison of the time dependence of experimental values characterizing the hydration of
the cement suspension (Portland cement 400, CiZkovice, wjc = 0.3) at 20 °C; curve | — enma-
nating rate, curve I’ — first-order derivative of emanating rate, curve 2 —- the rate the libera-
tion of hydration heat Q, curve 3 — pulse velocity.

The interval between the beginning and the end of cement suspension setting determined by the
standard Vicat test is indicated by hatching.

Fag. 4. A comparison of the time dependences of values characterizing hydration of cement (£2C 400,

e
&

=
e

CiZlovice, wlc = 0.3) at 20°C, curve 1 — emanating rate, curve 1" — first-order derivati-
ve of the emanating rate, curve 2 — penetration resistance, curve 3 — compressive strength

(L'he same notice as for Fig. 3).

Pig. 5. Time dependence of the emanating rate and the penetration resistance characterizing the
hydration of cement (PC 400, CiZkovice, wlc = 0.3) at 35 °C (curve 1 and '), 45 °C (curve 2
and 2’) and 85 °C (curve 3 and 3°)

Curves 1, 2 and 3 represent the emanating rate, curves 1°, 2° and 3’ represent the penetration
resistance.

Fig. 6. Time dependences of the emanation rate (curves 1, 2, 3 and 4) and penetration resistance
(curves I, 2°, 3" and {L’) of binder suspensions of ground Portland clinker (wfc == 0.3,
S = 1.9 m? g=1) without gypsum additions (curves I, I') and with gypsum additions (2 % —-
curves 2, 2, 4 Y — curves 3, 3'; 6 Y — curves 4, ).
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