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Zpiisob studia hydratace cementu je založen na použití radiometrické emct­
nační metody (RE111). Zp1isob spočívá. v měření rychlosti iwol'l'íování radonu 
z předem značkovaných vzorků cementové su.spenze. 

Radiometrická emanační metoda umož·1íuje sledovat změny povrchu a mikro­
struktury probíhajfoí při hyd1·ataci cement-u - nn rozdil od dosud běžně použí­
vaných metod-kont-inuálně ci pfímo v dynamických podmínkách hydratace při 
zadnné vlhkosti a teplotě okolí vzorku. Na základě srovnání ·výsledků REM 
s výsledky měření plast·ické pevnosti, pevnost-i v tlaku, rychlosti ultrnzvukového 
viněni a uvoltíování hydratnčního tepla je ukázáno, že radiometrická emanačni. 
metoda poskytuje nový pohled na hydrataci cementu. Je ukázána. tnké možnost 
použit.í metody ke studiu vlivu teploty na hydrataci portlandského cementu 
a vlivu. přísady sádrovce na hydrataci mletého portla.ndského sUnku. 

ÚVOD 

Metody používané ke studiu hydratace cementu, jako např. kalorimetrie, reo­
logická měření či měření elektrické vodivosti, měrného povrchu a pórovitosti, po­
skytují rúzné pohledy na prúběh hydratace cementu. V této práci je ukázáno použití 
radiometrické emanační metody pr·i sledování mikrostruktnrních změn probíhajících 
v tuhnoucí cementové suspenzi. 

PRINCIP METODY 

Radiometrická emanační metoda*) (REM) je založena na měření radioaktivních 
inertních plym'"t - historicky nazývaných emanace - uvolňovaných ze studova­
ných látek při programově I·ízené teplotě nebo jiné vlastnosti okolí vzorku. Inertní 
plyny slouží jako univerzální indikátory fyzikálně chemického stavu pevných látek 
a jeho změn. Nereagují s látkou a uvolňují se následkem fyzikálně chemických pro­
cesů v ní probíhajících [l]. 

Vzhledem k tonrn, že většina studovaných látek neobsahuje inertní radioaktivni 
plyn, je nutno jej do vzorků před vlastním měřením včlenit. Bylo navrženo několik 
způsobů [l], z nichž v prax:i nejužívanější je způsob založený na včlenění stop ma­
teřských radionuklidú inertního plynu do zkoumané látky během její přípravy nebo 
impregnace vzorků roztokem obsahujícím mateřské radionuklidy plynu. Inertní 
plyn (radon) vzniká následlrnm spontánního radioaktivního rozpadu, např. podle 
schématu 

22sTh 
a 

224Ra 
a 

- 220Rn (1) 

*) Autory navržený název radiometrická emanační metoda není dosud běžně pouz1van. 
V souvislosti s metodami termické analýzy je používán název emanační termická analýza (l], [2]. 
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Při použití 228Th a 224Ra jako rnatdských radionuklidú je do studovaných vzorkú 
včleňován prakticky stálý zdroj inertního plynu radmrn, umožňující renlizovat opa­
kovaně i časově náročné experimenty. Pl'i provádění radiometrické emanační metody 
se prakticky měi-í. rychlost uvolňování radioaktivního plynu ze vzorku, která se 
udává jako .emanační rychlost, nebo emanční schopnost [l]. Pro emanační rychlost 
E izolované částice pevné látky platí vztah 

E = Se[K + (D/).)112], (2) 

kde S je měrný povrch látky, e její hustota (objemová hmotnost), K je teplotně 
nezávislá konstanta, D je difúzní koeficient, inertního plynu ve studované látce a ). 
je rozpadová konstanta inertního plynu. 

Radiometrická ernanační metoda se vyznačuje vysokou citlivostí ke změnám 
vnitfoího povrchu a difúzních vlastností studovaných látek. K měření inertního 
plynu uvolňovaného ze vzork11 se užívá detektoru radioaktivního záření, čímž je 
dána vysoká citlivost metody. 

EXPERIMEKTÁLNÍČÁST 

Příprava vzo r kú 

K přípravě radicaktiv1,č značkovaných vzorkú cementové kaše byl použit způsob 
impregna(;e vzorkú crn1entu (PC-400, S= 0,3 m2 g-1, Čížkovice) acetonovým roz­
tokem obrnhujícím radioizotopy 228Th a 224Ra ve stopové koncentraci 105 Bq na 
1 ml. S ohledem ra pravidla bezi;ečnosti práce byly radioaktivně značkované vzorky 
připravovfrny v rnkavicové Fkí-íni s cdtahem. Z takto plipravených vzorků byla 
vždy těsrč pied měřrním pfipraver:a cementová suspenze: přidáním vcdy v pon,ěn1 
voda/cnnc:nt = 0,3. Po homogeni:mc:i mícháním (v ruJrnvic:ové ckříni) hyl vzorek 
vložen do měřicí eely araratmy. Hmotnost vzork11 čini 1a 1 fI· 

Postup  m ěření 

J\a cl1r. l je ,ri..zončro ,;cb:'.ma aparatury pro radicrnetrick011 emar:ační nwtodu 
Araratma zajišfoje, aby vzorek vlcžcrý do měr-icí cely byl cmýván proudem nosného 
plyr u (v2d11chu) o kom:tantním 1�1 útok11 a při zadar.é teplotě. J\osný plyn, který 
je možno rcdle r,otr-chy volit, tvo'í'í jcdrak proEtřcdí, v rěm:ř. probíhá sledovaný pro­
ces hydratace cementu, jednak ·uráší uvolrěré atomy raclonn ze vzorku do měřicí 
kornúrky s detektonrn. Z ffčř'icí kmrú1ky je plyn veden do odtahu digestoře. 

Před vložením ·yzorku do měřicí cely byly i:aRtanny experimentální podmínky 
pro sledování hydratace cementl1: t<•plota v rozmezí 20-85 cc, vzduch jako nosný 
plyn o konstantním -prútokn 0,67 cm3 s- 1 hyl sycen vodní parou, takže jeho relativní 
vlhkost činila 95 ± 3 %- Vyrnká relati-rní vlhko,t chránila vzorek před vysoušením 
během měření. Teplota >'ZOI1rn byla udržována konstantní pomocí termostatu. 
K detekci alfa záfrní radonu bylo použito seintilacního detektorn s fotonásobičem 
s vývodem k čítači i1rp11Jsú a výstl1pern na ti,:kárnn. Na ohr. 2 je celkový pohled na 
komerčně vyráběnou aparaturu pro radiometrickou c:manacní metodu (firma 
NETZSCH, J\SR). Toto zaI-ízení je rnnčástí -pfú,trojové fady pro sinrnltánní termic­
kou analýz11 DTA, TG, EGA, dilatomctrie. 
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Obr. i. 8r:hénw aparatury 1,ro radiometrickou e111a11ační ·111etod1,; 1 -·-- zásobn'Ík nos11Hw plynu, 2 -
s/.ubilizátor a. mUič pr1,toht nosného plynu, :3 -- zařízeni zafi#ufíd požadovrmoit vlhkost a chemické 
slože11í nos11{ho JJ/ynu, .J -- měřící cela se vzorkem, 5 - rc.r,ulútor teploty m./ific-í cely, 6 -· kom.11.rlw 
pro det,J,:c·i nulior1kliuity ;>ly,iu, 7 - rněfič pr1'i,tok-u nosn{ho ply11u, 8 ---· čítač impuls,,, U·--- di{filálni 

voltmetr, 1.9 - tiskárna, 11 - zapisovač. 

O .. �¼ Tw� Aw(>< 
.. "'0>-><«½ 

- #Mt 

Obr. 2. Celkový pohled na lcome·rčně vyráběnou aparotvr11 pro rudfometriekou. em"na,\11.í metodu 
1J ko111.bi1wei s O'ťA fy ,VR'1'7'SCJJ (NS!?). 
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Po1:d,11p měření  s rovnávac ími metorlami 

Plastická pevnost (RF) byla stanovena jako podíl síly nutné pro zatlačení válco­
vého indcntorn o ploše 1 111m2 do t,ulmoucí cenwntovó kašP do hlo11bky 5 mm a, prt"1-
řezovó plochy tohoto indentorn Pn 

Pevnost v tlaku (Rek) na krychlích s hranou 10 cm byla zjišťována na zk11i'lelmím 
Htroji firm�· Tnstron (USA). Bylo použito pracovního rOí:salrn 0-0,1 k);, což umožnilo 
přesně registrovat i velmi nmlé síly. 

Rychlost šíření ultrazvukoYého vlnění (vr,) byla m[:ována pomocí pr-ístroje RECO, 
typ USG4 + UEM4 (NDR) s lrndiěc111 o vlastní frekvenci 46 kHz. Délka měřicí 
z{L!dadny byla 8 cm .. Dobrý přcsh1p ultrazvukového sigrnílu mezi hudičern a vzorkem 
byl zajištěn úč:inným Yazelrný1u prostřťdkcm. 

Casový prúhěh hydrat.!1ční reakce hy! sledován pomocí vodivo:;;tní kalorinwt-rie [4,]. 

Vzhledem k tomu, fa· nuliornctrická ťnmnační nlťtoda. jť v oblasti výzkunrn hyclrn­
tacc cementi1 používána popn·ó, jsou výslťrlk:,, tdo mdody v práci srovnány s ,·ý­
sledky některých dosurl běžných n1etod. 

Srovrdrní v�·,dedkú rndiomet,rické cma111ttiní metody a jiných met ocl 

,Jak známo, pfi popif-'11 forn1ování strnktur:,; eerncntového kamene se· rozlišuje ně­
kolik etap: 

- etapa počáh•tiní hydratace, která probíhá okamžitě po zamísení cťmcntn s vo­
<lon tt kdy ret,guje ponze několik procent z celkového mnoiství slínkových mi1wrálú: 
vzniklé produkty hyrlratnec vytvol'·í na povrchu zrn cementu vrstvu, která je JlÍ'Í<:Í­
nou zastavení hydrata?:ní rťakcť, 

- inkubační .perioda, která je dúslcdkcm vzniku zmíněné vrstvy hydratač:ních
produktú na povrchu zrn cementu; :;;trnktura cementové suspen7,c má koagnlační 
charakter a rychlost hydratavních reakcí je nfaká, 

- etapa rozrnšení ochranné vrstvy tvofoné hydratač:ními proclnkty, v níž se
rychlost hydratační reakce podstatně zrychluje, 

- etapa postupného zpomalení rychlosti hyrlrat,ačních reakcí: hyclratac:e v této
etapě je limitována difúzí vody Hst,·ou prorluktú hydratace. 

I>ostupné vytv{ť[·c1ní výsledné struktur>· cementového kamene je r·ízeno celou
fadou fyzikálně c:hemických proc:esú, při nichž počáteční koagnlavní strnktura ce­
mentové suspenze se mění v termodymtrnicky stabilnější strnkturn cementového 
kamene. S ohledem na uvedené etapy hyrlrat.ačního proces11 jsou analyzovány křivk�­
rndiornet,ric:ké emanačmí metody v této práci. 

Na obr. :i je znázorně1m Idivkn REi\l (křivka l) ve srovnání s měřením kalori­
nH•trickým (khvka 2) a měřením rychlosti ultrazvukového vlnění (k.řivka, .3). Na 
křivce RE:\T jsem zřetelně vyme7,eny výše uvedené etapy hydratačního procesu. 
Po několik<i, minutách od smísení eementu s vodou emanační rychlost klesá. Ten­
to pokles vyjadřuje proces tvorby hydratovaných produktú na povrchu zrn ce­
mentu a zpomalení počáteční rychlm,ti hydratace. V následujícím intervalu 
je emanační rychlost prakticky konstantní, následuje intenzívní vzrúst emanač­
ní rychlost.i v dúsledkn rozrušení povrchové vrstvy hydratačních produktů. 
Změny emanační rychlosti (křivka l) jsou názornější na křivce l. derivace emanační 
rychlosti (křivka 1'), z jejíchž c::x:trémú lze přesně vymezit časové intervaly etap 
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hydratačního procesu. Prúběh ernanační rychlosti v prvních 24 hodinúch procesu 
hydratace citlivě odráží strnktnrní změny v hyclratujfoí cementové suspenzi, V této 
f'tapě hydratace vzrústá porlíl gelových hydratačních produktú, jejichž měrný po­
vrch je o několik řáclú vyšší než měrný povrch výchozích zrn ccnwnttt. Uvolúovú,ní 
atomú radonu z tuhnoucí cementové sm;penze není pi'itom limitov(rno její celkovou 
(kapilární) porozitou, Tyto experimentální výslťclky jsou v soulad11 s fyzikálními 
pfrdstavami: Prúrněr atomu rnclonu (d = 0,4 rnn) je 1·ú,clol"i\ srnvnatclný s veli­
kostí gelových pórú cementového tmele. Zn1i'my E zfojmt1 in(l11k11jí zlllěny y oL­
la;;ti gclovfcli pórů. 

Procesy probíhající pi'i hydrataci cementu vedou nejen k zvy�ování !llěrného po­
Hclrn vzorku, ale i ke změně difúzního koeficientn radonu v hyclratované111 !llateri­
áh1. Tato změna je tak významná, že vyvolá celkový pokles emt1.rn1i';nÍ rychlo;;ti 
vzorku, i když velikost měrného povrchu se stále zvyšuje. Pokles emanaění rychlosti 
tuhnoucí cementové suspenze po 24 hodinách od počátku hydratace (kl''ivka 1, 
obr. ::3) je možno pi'ipsat procesí1m rekrystalizace, kt,P-ré ovliv1111jí difúzní koelfoicnt 
radonu, snižují emanacní rychlost a s011casně vodou ke zlrntúov(,ní strnktury ccnwn­
tové suspenze (nárústn pevnosti matcri[du). 

Kalorimetrická ldivka měř'ená během hydratace cementu (kr-ivka 2) charn.klťri­
z11je hydratační reakci vcelku. Tepelné zabarvení reakcť vš,,k neoclrúží clť1s!cdně 
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Obr. 3. Srovnán-í časových zúvislost·Í měřenúch veličin chorakterizujfoích hydrataci cementové suspenze 
(PC 400, ČWcovice, v/c = 0,3) při teplotě 20 °C; 

kři-vka 1 - emanačn·í rychlost, křivka l' - první de-rivace emanační rychlosti, křivl.ca 2 - rychlost 
uvol-iíován·Í hydratačního tepla Q, khvlw ,, - impulsová rychlost ultrazvuko·vého vlněnt 
Interval mezi počátl.:em a lconcem tuhnut-í ceme1;tov� suspen7;e urfonú normovou Vicatovou zkou,'ikou 

Je vy.snacen srajovane. 
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jednotlivé procesy probíhající ph hydrataci cementu, jejichž tepelné efekty se mo­
hou vzájeinně překrývat. Radiometrická emanační metoda naproti tomu poskytuje 
informace o jednotlivých procescd1, které podmiňují změny mikrostruktnry, resp. 
měrného povrchn bez ohledu na jejich tepelné zabarvení. 

Křivka 3 (obr. 3) znázorňuje časový průběh impulsové rychlosti (1:L) ultrazvuko­
vého vlnění v cementové suspenzi během hydratace. Prudký nárůst této rychlosti 
v prvních 24 hodinách od počátku hydratace indikuje změny strukt,ury cementové 
suspenze. Ze srovnání křivek 1 a 3 na obr. 3 VYJ>lývá, že metoda ultrazvukového vlně­
ní i radiometrická emanační metoda vystihují kinetiku mikrostrukturních změn 
eementové suspenze během hydratace podobným zpúsobem, i když na odlil\ném fy­
zikálním principu. 

Na obr. 4 jsou porovnány časové prúběhy kfivky ItEM (kr-ivbt J) 8 ?':asovou zá­
vislostí plastické pevnosti RF (ki'ivka 2) a pevností zkušebních těles v tlaku Rc1c (kfrv­
lrn .3) v průběhu hydratace cementové s'11spenzť. Z obr. 4 je patrno, Žť nárůst 
plastické pevnosti úzce so'nvisí s počátečním nárústcm ťmana[:ní rychlosti. Počátek 
tohoto nárústu plastické pevnosti je vymezťn cxtrémťrn kfivky J. derivace C1na­
nafa1í rychlost-i (ld'ivka /'). DalM ťXtrém na ktivuc 1. derivace indikuje počátek 
vzrústu mechaniuké pcvnof-ti do tó míry, :í,e hodnoty JWVnosti v tlaku Rek jR011 

111ěl'-itcln6 (křivka ,3, obr. 4). 
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Obr. 4. Srovnání časových závislostí veliči:n chorakteriwjících hydrataci cementu. (PC 100, Čížkovice, 
v/c = 0,,':I) při teplotě 20 °O,-

křivka 1 - M1wnační rychlost, kři-uka l' - první derivace emanační rychlosti, kfivka 2 - plastichi 
pevnost, kfivkn 3 - pevnost u tlakn. 

(Poznrímkn jako n obr. 3). 
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I když detailní fyzikální interpretace, mechanismu uvolť10vání atomú radonll z tuh­
noncí cementové suspenze bude pfodmětcm další práce, dosnd přijatý obecný eina­
nační model reprezentovaný rovnicí (2) je v souhlase se získanými experimentálními 
výsledky. Naměřené křivky REM korelují s časovými prúběhy běžně zjišťovaných 
fyzikálních mechanických parametrú během tuhnutí cementové ::;uspenze. 

Hyd ratace  cť111ť11tu za zvýšených teplot 

V předchozím bylo ukázáno, fo radiometrická emanační metoda 111u7,e být s vý­
hodou použita ke sledování hydratac;c ccrncntll za rúzných pod1pfoek. Zařízení u­
moiťmjc modelovat technologické podmínky zvýi;ené teploty. Na, obr. 5 jsou uvedeny 
khvky REM získané během hydratac;c portlandského eernentu ph teplotách :35, 
45 a 85 °C. Současně jsou uvedeny i kI·ivky časových závislostí plastieké pevnosti 
slcdovnné během hydratace cemcntovó suspenze pl'Í těchto teplotách. Prúběh ldivek 
REM na obr. 5 odráží známou i:;kutcčnost, že zvýšená teplota urychluje i:;t,rukturní 
přeměny při hydra,taci cementu. Vzhledem k tomu, že chnrnktcr kI·ivek REi\J se 
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Obr. 5. Časové závislosti emanační rychlost,: a plastické pevnosti chan,kterizuj-ící hydrataci cmnentu 
(PC 400, Č-ížkovice, vfc = 0,3) při teplotách 3.5 °C'; (křivka. 1 a l'), 45 °C' (křivka 2 a 2') a 85 °G 
(křivlw 3 a 3') křivky 1, 2 a 3 představuj-i enwnační 1·ychlost, křivky l', 2' a 3' pla.st-ickou pevnost. 

v podstatě nemění, lze předpokládat, že mechanismus hydl'att1ce cementu pr-i zvýše­
ných teplotách je analogický. Zť �rovnání kI-ivek ltK\l s fatsovýrni závislostmi phtstie­
ké pevnosti vyplývá,, že radiometrická emanacní metoda 1tmožťrnjc nepřímo charakte­
rizovat fyzikálně mcehanieké vlnst,nosti tuhnoucí cementové i:;uspenze i za zvýšených 
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teplot. Navíc,výhodo11 této metody je mo;:ínost sledovat prúl>t\h hydratace kontinuál­
ně a v automatickém re;:íinn1. Na obr. 5 je patrný vzájemný posun oclpovfrlajících 
časových závislostí REl\'1 a plastické pevnosti při hydrataci za zvýšených t,cploL 
Tento posun je zpúsoben systcmaticko'II chybou v flúslcdk'II ehladm1tí vzorkú 
vyjmutých po tepelném ošetření za účelem diskontim1álního měfoní plastické JWY­

nosti při pokojové 1,eplotě. 

Vli v  Jll'Ísttd na. prúb ě h  h y<ln,tacc  cemen t. u 

Na obr. (-; j;;ou znázorněny prúhčhy cnmnační rychlosti a. plastické JlťYno;;t.i poji­
vovýeh s11spcnzí pfipravcných z port.Jandskóho slínku hcz (kr-ivka /, I') a s Jfrísarlou 
(kl'·idz�· 2, 2'; 3, 3' a, 4, 4') sú,rlrovce v nmo;:íst.ví 2, 4 tt G %- 11ěrný povrch slínku hyf 
1,D 1112 fc· 1, tj. podstatně vyšší ne;:í 11 standanlně vyníhěnýc:h ce111ťntú. 

1 
1 

E 

o 

Rp I

s

o

o 

(MPa) 
3 

____ ,,.+ ___ + 
+----...+----- +----

4 

5 5 

:1-
1' 

I 

..,v 

+ 

I 

I 
I 

3' i 
I 

/ 
I 

t (min) 
5 

Obr, IJ. Ča.,01:é závislosti enwnační rychlosti (křfrky J. 2. 3" 1) o plasticki pevnosti (křl:vky J', 2·. 
3' a .J') pojiv01·úch suspenzí z mletého portlrmdského slí.11/w (r/c =, 0,-3, 8 = 1,9 m2 rr 1) bcc 71řísady 
srídro1·ce (ldfrky 1, l') a s pfiwrlou srírlrovrr (2 % - kři1,ky 2. 2·: -I �;, -.. l,řirky .,. -3': 6 '\, křilťky 

./, 4'). 

Po<":átcční hydrntah1í l'ťakl'ť, kiťr:i, na:-;t(1vá po ;;moi:':cní i:'·á:shc slínk11 nidou, b_vla 
z tohoto rlúvodú 111irnoN1clnč intc·nzín1í a nebyla ťXJlťl'ÍllW!ltálnč sledována. Slťdo­
vané změny ernanai':ní rychlosti a plastické 1wvnost i po tc;to počáteční hydrataci 
názorně rlolrnmellt11j í som·islost n 1ťzi para 11lťtrťm rad iornetriťkli <>manai::ní mdo<l:·, 
tj. cmanacní rychlostí a mťcbru1ick\·111i vlastnost-rni této tuh11011cí suspťnZť. 

Vzr(rnt. cmanalmí rychlosti na křivcť 7, ohr. G odpovíd,í 11árúsh1 plastick6 pťvnosti 
na kf·ivcc 1'. V pl'Íparlě hyclratac:ť rnlddw slínku s pl'·ímě,:í sádroveť (viz kl'·ivky 2, 
,3 a 4 na ohr. G) sť vzrúf-t ernanační rychlost.i projevuj<, pozdě.i i, p1·ičc111;:í rnstoucí kon­
centrace :sárlrovce od 2 do G % má za následek posm111tí počátku vzrúst.11 ťlllflnační 
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rychlosti. Lze pr·edpokládat, že v tdo fázi hydratace dochází k tv()rbč ettringitu. 
ZpomaiťnÍ nárústu, l'C8Jl. pokles cmanační rychlosti, které následují po jcjílll počá­
tečnílll vzrústu, indikují rekrystalizaci vytvořeného cttringitu, v jejímž dúslec!Jrn se 
přechodně zastavuje i !'list plastické pevnosti [5]. 

Při vzrústajícím obsahu sádrovce od 2 do 6% se efekt odpovídajíeí na křivk(u;h 
enmnační rychlosti tvorbě a rekrystalizaei ettringit u post111mč z11ienš11je. Ton111 od­
povídají i zrně11y na kT·ivkác;h plastické JlťVnosti. 

Z provedených experimentálních prací ,:n>lývá, že radiometrická ťrna11aú11í nin­
tocla mú:;,e poskytnout, h]i:;,šÍ inforn acc o púsohení pl'Ísady o nhných koncentracích 
na prúhčh tuhnutí pojivových s11spe11zí. 

Z předkládané práce vypl:{·d,, že radiometrická erna11aúní metoda citlivě indikuje 
strukturní zm{my, zejména v poc:áteční fázi hyclrataee eernentovó sw;pťnze, i vliv 
teploty, p1·í111ě�í, popr·. jiných fakt.orú mi tento proces. Experirncntální výsledky zíslm­
né po111ocí této !lletody jsclll v dobré shodě R ".fsledky dmnid běžně používaných me­
tod. ]{adio111ťtrickú, emanaúní nietocla n1i'ižc poskytnout nový pohled 11a prúběh 
hyclrataeť ccrnťntoni suspenze z hlťdi,drn stn1ktmníeh pfrměn, kten; jso11 11ri';11jíeí 
pro fyzikálně mťehanické vlastnosti tohoto rnatťriáh1. 

Rnclio!lletrickú ernamlění 111etoda m(t některé lllCtodické pfodnosti pfrd bM,nč 
pm1:;,Ívanými 11wtocla111i. Jestliže pol!loeí Jutlorimetrie získá111e informace o closažc­
J1<i111 stupni pforněny, který nemusí vždy dávat obraz o zrněnáeh struktury probílm­
jícíeh hěllťm hydrataer�, radio11wtrieká <!mana/;n í !llclorb cit,] ivě i nclik11j<· pr(wč tyto 
změny str11ktmy. K charakterizaci produktú hydratace cementu pomod !llČl'l1<iho 
povrchu 1who pórovitosti se pou)iívá vzorkt1, v nichž byla hydratace zasUive11a, rntpř. 
s11šení111, va]rnováním nebo vymrazováním, pr·ičemž múžc dojít k podstat11ýlll z111ě­
núm str11kt,11ry, měrného povrchu či pórnvitosti vzorkú. Pomocí radiometrické c1na­
nační llletody je rnofaw sledovat prúhěh hydrntaec eernentu kontirrnálnč a přímo 
v po(l111ÍJ1],Ju:h 1/,adané tťploty a y/Jikosti. V,{·:-dedky tóto mdody vl10rl1Jě rloplú11jí 
údajť ostatních 111ťtocL }Ietoda ll!Úže 11ajít použití pl'Í st11di11 hydrntacc c:e111ťntových 
pojiv i v prnxi, napl". při operativní kontro!ť vhodnosti cťlllťllti"1 pou:;,ínrn!·('h v tťeh-­
nologi i tcp('lllč ošctfovanóho !Jctorn1. 

L i L 1
) r a t n r n 

[ l] Bak k \',: Enwll{tfion 'l'ltrnnal A11olysis (monngrnfie c'tisopisct Thťrmoehimica ,\cta, :!:!, I 078)-
1 fí(i s(I', 

['.!.I Balc•k \·,: H igh Temp,-H iglt l'rr•,,mc•s, ,5. ( ID7:l) 77. 
[::J 8ntarn V.: Siliknttr•clrnik {j (I\J,,ií) :l:\8. 
[-li St<'in H, X,: .L nppl. chem, 11 (l!lGl) -!U, 
I iíJ B,dck \',. 8ata,·n \',, .Dohnúlťk .J,: l'roc. uf /11/. Co"yrcss on the Ci,emistry o/ Crti1e11t, VoL :J, 

Th. G. s, 7'.!., Paris lflSO. s, 7'.!.. 
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HCC.TIEJ\OBAHHE I�EMEHTHbIX BHíl{:-.·n�HX C fIO�lOlI�bIO 
PA)])10METPI11.lECh'OJ'O 8MAHAqHoHJIOl'O METOJ(A 

I. IICCJ1 E.I:J:O BAII II E ;\I li l{POCTP Yl{TYPH bl X HM,! E HE H H H 
11 P 11 r I I 1\ PAT Al\ H H I� E M E H TA 

13:ia;ui�rnp 1;a:ic1,, Hpnrn /\or11anc1,* 

H1tcmumy111 ,'1,lj('JJ llbU: UCCJLCOOUll/lU(l, p )JCC)JC; 
*) Cmpoume.aollbiii Iu1cm 1unym Jlpa;1rc1,ozo 110.a1unc:1:11wwc1io2-o Iu1c111Im1yma, TTpa2a 

Crroť.OÓ l!CťilCi\Oil<UlllH rl[illJUTc\l\llU I\CMCIITU aawno•IaCTťH Il rrpHMCHCIIIII[ pa;\llOMCTJll!'ICC­
IWI'O :JMUl!ill\UOllll(ff() MCT(J;\i\ (P8:'ll). Crroco6 COl'TOJIT Il Jr;JMCJlCIIl[ll urnpoťTII 131,lJ(CJICHIIH 
pa)\Ol!a l[J MC'!CIIHJ,IX npoó UO�(CIITHOÍ[ cycnen:m11. 

C l{OMOlllblO paHHOMCTpll'ICť!Wl'O :nrn11aI\llOI111nro MCTOj\a MOi!UIO llťC.'ICJ\OJJHTh l[:JMCHCIIHH 
IIOilCJlXIIOCTll li Jl[lll{J)OCTJlYI,TYPhl, Ilj)OTCI(HIOll\l[C Iljlll l"IIJ\J)i\Ta!\l!Il l\CMCHTil, ncnpeph!Bl!O 
Il npHMO Il /.(ll!lalllll'ICCJWX )'l'ilOBllllX J'll;(paTal\1111 ilJlll .'la;.(<Ul!IOÍÍ BJlU)IU!Oť.TII ll TCMncpaTypc 
OHJlYilla!OH\CÍÍ ť pCilbl IIJlOÓhl. ;)TOT MCT0,1, OT,1lll'lilCTťH OT /\0 ťl!X !IOJl npl!MCl!HCMhlX ll!OTO/\Oll. 
Corrocn\B.T!CllllC pc3y:11,TaTOB p;).\l C pc:iy:1t,TaTU�lll 1!3MCJ)Cll11H 11:Ia("l'Jl'!Cť!WÍÍ npo•mocTI!, 
IIJlO'lHOCTll npn cmaTIIII, 1· 1,opocTII y:11,Tpa:rny1;om,1x IJO,TIII li IJJ,I;ICilOIIJlll TCII:IO'J'i,l nt;tpaTaJ\II!I, 
l!O!W3I,[Ill\CT, '!TO paJ\IIOMCTJlll'IOCTillÍÍ :1Mana1111011111,1ii MOTO/\ lljlCi\CTaIJ,IHCT IJO:lMOi!OIOCTb HOIJO­
ro paccMOTIJOHIIH UJJOI\Cean1;1p:rra1\III! I\C�!Cl!Ta. rlpllllOi\llTťH T/rnme Bo:lMOilmOcTb llťl!OJll,aO­
BaH!IH MOTO/\;\ /\:]H llťC.'ICj\Oll,\llllH Il,'IIIHJil!H TCMllCpwryp1,1 II ;1oóaBO!t rllllťi\ na J'IIJlpaTal\ll!O 
MOJIOTOJ"O IIOJlT,'lailJ.\ť!WI"O 1;:m1mcpa. 

Puc. 1. C:t:ť,.\t/1 a11napa111yp1,1 8.1.•1 pai)1w.11c111p11•1cr:1;020 :1,11a1Ia 111w1u10;,o .\1('111 0011; 1 peaepayap 
?,(lťJ{J-l{()f'lU)lf!/l/t ) :.! -- ('li/((ÓlJ.il,U,}(llHOj) lL ll.J,.Mf'J)UlllJ',1,h llf)0/11.-0H(l ;•([,1(1-JlntllHl.f! . .  ui, 3 -
ycnl.(ll{061i'fl, a6e c /lC1llU,'(l}(JUf(Ul, n1peúyc.uy10 6'.!l,0.Jl(,'J{()('}}lb u Xll�\tll1!f!C}i"llii COCJ/1 (16 2aaa­
HOCU//leJU1,, :l - 11J.111•pw11c.1.1,11b1i1 y.Je.1 r: npoóoú., 5 --- 11u'p.11ope2y.i,u11op 1w.11epume11b-
1toeo y.vw, (i -- 1;11.\fl'J'/1 iJ.1,1. De11w1,·111111. paouoa1m11un1nc111n i'llJa , 7 na.1iepume.ab 
npomo1;a �aaa-11.oc11111t.1.'I, 8 - c•1r11Pw1; 1t.1tny.avcou, U - éJ11e1tm11Jt1>il-bliÍ uo:1vm.1iemp, 
10 -- 1u••w111.r11ou1ee yc111poiicnwo ,  11 r·a.11on11cc11. 

Puc. 2. Oó111u11 C/11() IIJIJl(ij)(/111,1/pl,1 0,t.'l paou o.\U!lll])ll'ICCh'Oi'O ,/,\/{{1/1///11(1///10,'// .11emoéJa, IIJJOll.9· 
aoé)u,1roťi gfop.11oii ,\"f:'TZSCH (CIJP 1'). 

Puc. 3. Conocmau.ae1111e apc.Iw1111bIx aauw;u.1ioc11u•i1 11a.11CJNU'.11I,u; 11e.a11.,w.11, a:apa1,:111epuay1onp,x 
21lOJJCIIIW1j,UIO l{,C,\IC/i/11.llO?O J){IC//ll!llj)(J (PC -- JOi/ lln.>JC!.08111!-f', 13/11, = 0,3) IIJl,I /Jl/',\1,/!C· 
pamype 20 "C; 1,puca,1 1 -- c1,npoc1111, .,.11a1ia11Iw, 1,p11aa,1. r -- 11ep1w,1 111w11 .1ao811.a.q, 
C/,Of'OCI/Hl a,\U!IW1/ll11, 1;p1wa .ci 2 - c1;opocm1> m,1é)c.w11.1I.'/. i'ilOJJ fliiW1/llO//./l(liJI/ /llCI/Ji,{l (2, 
1,pul/aH 3 - 11.1111y;1.1,c11a,1 cH opocmi, y:n,mpa,wy1,oubu: 6 0J1.11„ Hnmepea.� .111•,ncoy na•w­
JUJ.11 li /,Olll/0,\t C;C8{1J/l/,/.(/(IJ/{UI, 1/1],\WHl/l/l{J?,{/ pac111ao1m, !fCJn{l/{(I(/J/,{lG(Ii',\1b1-1Í (.' 11.0,\1,0llfb /O 
npuóopa 13w;a, 06oa1w1w1I wn1pun1.1w. 

Puc. 4. Co1wcnwaJienuc cpc,1tc1uu,ix aa11ucu.11.ocmeii ue11.wuu1, xapa1,mepu.:iy1ou1I1:i: ;,11iJpa111a11wo 
4e .11e1111w (PC 400, '111;1r,,oc1111e, B/11, = 0,3) npu illC,1rnepamype 20 y;; ,,-puua,i 1 --­
c1.-opocm1, a.1t.a1ia11Iw, Hp1wa,i 1 • --- ne pea:i npouaooo/la.<i c1,opocmu ,Mu11rn 1111.11, 1;p1wa,1. 2 ---­
n.1,acmwtec1;a:1 npo,u1ocmb, 1.-pw;•a,i 3 - 11po•uwc1111, 1w c:>1camue . H111ncperu1 .. 1w,1coy 
,,a,w.aO,\t U h"0/11/0,\t c:ťG{I/11.bl//{l/{/l.'I lfC,\IC/-lJn/{OJ() pacmuopa, !fCJl1{l/{(l(/J{,IIG/lC,\tl,lll c 110-

.\IOUfbiO npuóopa 13111.-a, OIJOil/l(i'(l'/1 'lll111JJUXQ,\lll. 
Puc. 5. /Jpe.11e11111,11· .1a1111r·11.Iwr:11w .. J.11a111111110111111il 1·1i11poc11111 u. 11:wm11P1cc1;oi1 11po•11rnc11111 .cap11-

J,illl'Jm,111w1111u• llf)Ol/1'('(' ,'11(/f){I/i/111{ li li I/!'. \IC/ll/111 (II f{ J()() Lf l/..iilťl,0//Wfi!. fJ /1{ =0,3) li JJII /lll',1/­
lli'jl{{//i ,1/fJa:>: 35 °C (1,'j)/11,'/,lr' .1 li /' ). J.5 •• C (1,pw:&11' :! 1l :.:') 11 8;j ''C (1.-pw11,11, 3 n 3' ). li'p11,1w· 
I., :J 1I 3 CIIIJl/l!/l'lll/'/llfl,i//Oll/ ,l.\1(1/{1/1///0lliiOil CHOJJOCi/1I1. 1,J)lllil,/f' ,/', :!' 11 3' l'(}/I/Jl,Cl'I//.Cillf/,I/J()/1/ 
ll.'(((CIJ!l(l/ťťh'Oit ll/}01{//()('0/lt. 

Puc. 6. /Jpe.111·11111,1c.1a1111�·11.11n1·11111 .1.11ru11n1110111wi1 cHopocmn (1,p11,:1,11• I,:!, 3 11 •Í) i/. 11.uu·111 11•I1•c1;oi1 
11po•11111c11111 (1,'J)ll!li,/1' 1· .. :!', 3' li ť)r·.11r·111•11,mi1 IJ.'1./1(,lfi(flU' IIJJIIPO//I.O{!JU:/1/1/,(,I; 11.J 110/J//l,'/(//l{)­
Ci,'(I,'(/ 1;,1I1111;1•pr1 (C /.li .11 2 . ., .. ,. ,./11, .,IJ,3) ó1•.1 Doóar;,,- 11 i!ll//Cll (1,p1u:1,1e l II I') 11 1· i)orí11-
r:1.-o it c!lffl('(I (a llfl,lll1/r'f'l/li;(l,1· :} <\1 li'jH(fthl(' :.! li:]';,/�;;) -·-· li'j } llf/l)/f' ť3 li 3 1 ,: (j (!� HfJlltU,lf' ./ 
11.1"). 
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Stll(/ium cMne11to1•úch poji1· pomocí r//diomctricki' c·m//11ač11í metody 

A STUD 'I" O F CE :VlE NT BINDERS BY MEAXS 
OF THE lL\DIO:\lETRTC E:\fA NATJOX METHOD 

1. INV ESTIGATIOX OJ<' TJ-JE MICROST RUC'ťlJRAL CHAXG1�S
TAKIXG PLACE IK THE COURSE OF CE :\U�NT HYDRATIO N

Vladimír Balek, J"frí Dohnálek*) 

iV·udear Re .sertreh 1-nst-itute. llež 
'') Builcl·ing Research /11stit.11te o.f the 'l'echn·ical University Progue, f'ruu1w 

A new rnethod for studying tlw prncess of t,lw hydration oť ctJrncnt, basod on the use oť t,lw 
,radiometrie ema.rnition methocl (REM) is doscribcd. The principie of thc mcthod consists of the 
mcm;uring the rate oť relc•nso oť radon from labcllcd spocimons of cement suspcnsion. 

Tho radiometrie c>mnnation muthocl allows to follow changes in surfncc and mierostructure 
,oťthe snmplc taking place in the cow·se oť cement hyrlration eontinuously ,mel uncler the dynamic 
condítions of hydrntion at a gi,·<'n hnmidity ckgron of thc surromHling gns nnd a given tnmpera­
turc. This is the advantago oť l-hu RE:\l to tho m0thods cmployed so for. By comparing IJ<',tweon 
thc REM rcsults and the rc>sult.s of' tlw rn<'asur<'ment oť tho pcmetrat,ion resistmice, tlw comprcs­
sivc �trength, tho ultrasonic pulse vC'locity and tlrn liberation of hydnition hent it, is shown 
that the radiomet,ric cmanntion mcthod pro,·idos quito nl'w nspccb oť tho hydraticm of cement,, 
The mothod cnn likewisc bc c•rnploycd for slud_ving tho nffect of tcrnperat.ure on t.ho hydn1tion 
-nf :Portland cement., ,md thc effc,ct oť gypsum additions on tlw hydwtion of grnnnd Portland
dinkcr. 

Pig. !. Schematic dú1grr1111 of the r1pparat11s for the radiometrie e·111w1a/.io11 ·method; 1 - carrier gas 
reservoir, 2 -- v11rrier (1118 s/.11bilizer (1/l// j/ow-·meter, ;; --·- eqw:pment providi11(! t/w req-iúred 
moisture content rmd chemicol composit ion o.f /.he carrier uas, -t - ·me11suri11u celt with the smn­

. ple, 5 - ·measu.rú1g celt /.empera/.ure co11troller. {j - c/wmber of gas activity detec/.io11, 7 - car­
rfor uas jlow-met.er, 8 - -impulse courder. O - cl·iuital volt -meter, IO-- printer, ! I --- recorder. 

Piu. 2. Ove·mll ·view o.f the com111erci11l upparatus for the rarliometric ema1111tion mcthod by N E'l'ZSCII 
(PRG). 

Ji<'ig. :;_ A comparison of the time depe11de11ce of experimental vulues ch11raeterizi11q tlw hydrat.ion of 
tlw cement suspe11sion (l'ort/all(/ cement 400, Č-ížkovice, w/c = 0.3) al 20 "C; curve J ema-
11at1:na rule, curve J' -··- Jirst-orrler derivative of ema11a/.in(J rate, curve 2 -·· t.he rate the libeť11-
tio11 of hyclratio11 hrn/. (J. curve :; - pulse ·veloc-ity. 
'l'he interval between thr beui1111i11g and the end of cement suspe11si'.o11 seUi11r1 deter111-i11ed by the 
standard Vica/ lest is imlicated by hatch-in(J. 

Jllig. 4. A com.parison o.f the time depe11de11ces of ·values characterizi11g hydra/ion of cement. (PC 400, 
Č'1žkov-ice, w/c o.;,) a/. 20 °C, curve 1 - em.anati11u rate, curve i' - Jirst-order derivat·i­
ve of the emanatú1(! ra/.e, cun·e 2 - pcnet1·ation resist//nce, curve :; - compress·i·ve strenuth 
('l'he same notice as Jor Piu . .3). 

'fll'ig. 5. 'l'·i·me clepende11ce o.f the emanatin(J rate a11cl the pe11etration resistance characte·rizing the 
hydrntion of cement (PC 400, Čížko1,ice, w/c = 0.:3) at 35 °C (curve 1 a.ne/ 1'), 45 °C (curve 2 
and 2') ancl 85 °C (curve .3 and 3') 
Curves 1, 2 mul .3 represe nt the e111-c11wti11g rate, eur ves i', 2' and 3' represent thc pene/.ration 
res·istanee. 

JFig. (i_ 'l'hne depende1iees of the emanat-ion rate (curves 1, :2, :3 a11d 4) and penetration resistance 
(curves i', 2', .'ť a111/ 1') of binc/er su.spensions o.f {Jroun,l Portland clinker (w/c =

0 0 . .3, 
8 =s J..9 m2 g- 1) w·ithout (l!Jps-um acldi:ti:ons (curves 1, 1') ml<i with (J!Jpsu-m rulditions (2 % -­
curves 2, 2',· 4 �� -� curves 3, .r; 6 �� - cu1·ves 4, 4'). 
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