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Je navriena metodika umoziiugici sledovat interakci cementového kamene (betonu) s agresivnim
kapalnym médiem zaloZend na vyufiti radiometrické emanaéni metody. Navrieny zpiusob hodnocenf
odolnosti cementového kamene byl ovéfen na dvou typech vzork# cementového kamene, piipravenych
hydrataci portlandského cementu pii riznych pomérech vodalcement (v]c = 0,31 « 0,58). Jako
agrestvniho média bylo pou¥ito roztoku kyseliny dusiéné o koncentraci 0,2 a% 1,0 %.

Vyhodou nevrieného zpiisobu oproti dosud poufivanym je moZnost ziskat udaje o odolnosti ce-
mentového kamene resp. wtocnost agresivniho média mimoiddné rychle (za nékolik minut).

UvoD

Jednou ze zévaznych a 8asto studovanych vlastnosti maltovin je jejich odolnost
vagi pusobeni agresivnich médii. Studuji se mechanismy koroznich procesu v ce-
mentovém tmelu, jejich Sasovy prubsh, intenzita a vliv koroznich procesi na me-
chanické vlastnosti betonu. Hledaji se stale dokonalejsi metody, které by umoznily
co nejpresndji a nejobjektivngji charakterizovat odolnost maltovin a betonu vuéi
pusobeni agresivnich médii. P¥i studiu interakce cementového tmele s agresivnimi
médii se ukdzalo vyhodné pouZiti radiometrické emanani metody [1]. V této praci
jsou uvedeny vysledky ov&fovacich experimenti.

PRINCIP POUZITI RADIOMETRICKE EMANACNf METODY

Vzorky urgené k méfeni je nutno predem radioaktivng znadkovat [1], [2].
Radionuklidy 228Th a 22¢Ra lze v&lenit do vzorku bshem pfipravy cementové sus-
penze nebo impregnaci vzorku cementového kamene (betonu) roztokem obsahuji-
cim tyto radionuklidy. Nasledkem interakce cementového tmele s kapalnym agre-
sivnim médiem dochézi k pFechodu pevné faze do roztoku; do roztoku prechézeji
i vElensné radionuklidy. Radioaktivita radonu, jako dcefinného produktu radio-
nuklidia 226Th a 224 Ra, umoziiuje jeho detekci i ve stopovém mnoZstvi, a tim je
déna vysoké citlivost metody.

Pti interakei agresivniho média s radioaktivnd znagkovanym cementovym tme-
Iem je koncentrace radia pfeslého do roztoku z4visld na intenzit® reakei na rozhrani
pevné a kapalné fize a tedy i na stupni naruseni povrchovych vrstev vzorku. Ms-
feni radonu uvoliiovaného probublédvanim z agresivniho roztoku lze pou#it k mimo-
Fadng citlivému sledovani zm&ny koncentrace rddia v roztoku, kterd odpovida
intenzit® interakce agresivniho média s cementovym tmelem.

Metodika studia interakce cementového tmele s agresivnim médiem je znazor-
néna nasledujicicm schématem:
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méfeni alfa aktivity radonu uvolnéného
ze systému (vzorek + agresivni roztok)

koncentrace ridia v agresivnim roztoku

intenzita reakci na rozhrani pevné a kapalné
faze, vedoucich k prechodu ridia do roztoku

stupeil naruieni povrchovych vrstev vzorku

relativni odolnost vzoriu vidi agresivnimu
médiu

~

Mgfeni se provadi tak, %e radioaktivng znalkovany vzorek cementového tmele se
ponofi v métici cele (viz ohr. 1) do roztoku agresivniho média. Roztokem probubla-
vé vzduch, resp. jiny nosny plyn, ktery undsi atomy radonu vzniklé rozpadem radia
v roztoku do méFici komirky. Rychlost uvoliovani radonu se mé¥i zpravidla ng-
kolik desitek minut. Experimentalng zjisténé hodnoty se vztihnou k hodnots cel-

Obr. 1. BMEFci cela se vzorkem.
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kové aktivity (f, ) méFeného systému, ¢imz se vylouZi vliv velikosti vzorku a in-
tenzity jejich radioaktivniho oznakovani.

Vzijemnym porovnanim narastu rychlosti uvoliiovani radonu pro razné vzorky
cementového tmele se ziska informace o rychlosti interakce t&chto vzorkud s agre-
givnim roztokem. Této informace je moZno vyuZit pro hodnoceni odolnosti ce-
mentového tmele vidi danému agresivnimu médiu, resp. hodnoceni titognosti raz-
nych agresivinich médii vidi jednomu vzorku cementového tmele.

Ukézalo se vyhodnym stanovené hodnoty rychlosti uvoliiovani radonu v pri-
bghu interakee dglit rychlosti uvoliiovani radonu na polatku interakece, tj. v Case
£ = 0. Z takto ziskaného bezrozm&mého parametru ¢ se vypogtou hodnoty tg ¢,
které charakterizuji rychlosti ndrustu uvoliovin{ radonu ve zvoleném &asovém
useku.

S vyuzitim tdaju o koncentraci radionuklida 228Th a 22¢4Ra vélendnych do stu-
dovanych vzorka je moZno ziskat navic informace o hloubce interakce vzorku
8 prostFedim.

Hodnota tg ¢ je definovana jako

tg ¢ = (e — &,)/(lz — t). 1)

EXPERIMENTALNI CAsT

Piiprava vzorki

Z portlandského cementu (PC—400, Cizkovice) hyly pripraveny dva zékladni
typy cementového tmele: typ A (pomér voda/cement = 0,3) typ B (pomdr voda/ce-
ment = 0,58). Do vzorku typu B bylo piidino kfemenné mikroplnivo s cilem
zamezit odmiseni vody.

Radioaktivni znatkovani vzorka bylo provedeno pii jejich pripravg, priddnim
stopového mnoZstvi radionuklidia 228Th a 22¢Ra (105Bg na 1 ml) do vody pouzité
k pfipravd cementové suspenze. Z cementové suspenze takto radioaktivné znad-
kované byly piipraveny valcové vzorky o objemu 2 cm3, jejich% specificka aktivita
Zinila 3 microcurie na 1 g. Vilcové vzorky byly pred vlastnim m&fenim ponechany
po dobu 28 dnu na vzduchu o relativni vlhkosti 65 %.

Interakee takto p¥ipravenych valcovych vzorki byla studovana s roztokem ky-
seliny dusiné o ruznych koncentracich v rozmezi 0,2—1,0 %,

Pro vzorky typu A a B byl stanoven celkovy objem pdéria metodou rtutové
porozimetrie s vyuzitim piistroje firmy Carlo Erba (Italie).

Mg&Fici aparatura

ZaYizeni pro radiometrickou emanani metodu se skldda z méfici cely, do niz
se vklada vzorek, ze systému vedeni nosného plynu, ktery probublava roztokem
kapalného média a ze systému detekce radioaktivniho plynu. K detekei radioakti-
vity radonu bylo pouZito scintilaniho detektoru alfa zaYen! s fotondsobitem pii-
pojeného k m¥idi — &itagi impulsa (Tesla, Liberec). Udaje &itade impulsi byly
registrovany tiskdrnou. Schéma zafizeni je uvedeno v praci [2].
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VYSLEDKY

Pomoci radiometrické emanaini metody byla sledovina interakce mezi cemen-
tovym tmelem typu B a roztoky kyseliny dusitné o koncentraci 0,2—1,09%,. Vy-
sledky studia jsou zndzornény na obr. 2. Jak vyplyvd z obr. 2, pouZitd metoda
umoziiuje citlivé rozlidit U€inek ruzné koncentrace roztoku kyseliny dusiéné na
vzorek téhoZ cementového tmele. Nejvetsi rozdil v uginku ruzné koncentrace je
patrny na kiivkach na obr. 2 v intervalu prvnich 5—10 minut od poatku interak-
ce. V tomto intervalu se zména koncentrace roztoku HNO; z 0,2 na 1,0 %, projevi
vzrastem hodnot tg ¢ z 0,04 na 0,23 (tj. hodnoty tg ¢ vzrostou vice nez 5,8krait).
Na obr. 2 je rovnéz uveden vysledek méfeni uvoliiovani rychlosti radonu ze sou-
stavy vzorek -+ kapalina, kdy jako kapalina byla pouZita voda (kiivka I). Pouze
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Obr. 2. Casovd zdwislost relativni rychlosti uvoliiovdni radonu pii testovdni wvzorlks cementoviho
tmele typu B v interakcs s roztoky HNO;z o koncentraci: 0 % (kiivka 1), 0,2 % (kitvka 2),
0,4 % (kitvka 3), 0,6 % (kiftvka 4) a 1,0 % (kFivka 5).
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Obr. 3. Casovd zdwislost relativni rychlosti uvolfiovdni radonu pii testovdni interakce vzorkd cemento-
vého tmele typu A a B s roztoky HNOj; o koncentraci 0,2 % a 1,0 %:
IFivka 1: cementovy tmel typ A — roztok: 0,2 % HNO;,
kfwlka 2: cementovy tmel typ B — roztok 0,2 %, HNO;,
IFivka 3: cementovy tmel typ A — roztols 1,0 % HNO;,
IFivka 4: cementovy tmel typ B — roztok 1,0 % NHO;.
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nepatrnd zména rychlosti uvelilovani radonu v pribshu jedné hodiny dokazuje,
ze zmdny v rychlosti uvolilovdného radonu indikované kiivkami £2—35 odrdzeji
skutefné interakei roztoku HNO; se vzorkem cementového tmele.

Na obr. 3 je ukdzdna moZnost pouZiti navrzené metodiky k rozlieni odolnosti
dvou typu cementového tmele lisicich se vodnim soucinitelem a témdi dvojnasob-
nym rozdilem v objemu kapilarnich péru (vzorek cementového tmele typu B byl
charakterizovan porozitou 135 mm?3 g-1, vzorek tmele typu A byl charakterizovin
celkovym objemem péra 72 mm3 g-?).

Jako agresivniho média bylo pouzito roztokit HNOs o koncentraci 0,2 % a 1,0 %,.
Zatimco cementovy tmel typu A je charakterizovan pii interakei s roztokem 0,2 9,
HNO; hodnotou tg ¢ = 0,021, cemetovy tmel typu B lze charakterizovat p¥i této
interakei hodnotou tg ¢ = 0,040. Je uvaZovana interakce v Tasovém intervalu
5 minut po vloZeni vzorku do roztoku. Z namé&¥enych hodnot vyplyva, Ze cemen-
tovy tmel typu A je odoIngjsi viiti 0,2 %, roztoku HNO; ve srovnéni s cementovym
tmelem typu B. Analogicky rozdil hodnot tg ¢ byl pozorovani pi¥i studiu interakece
t&chto cementovych tmell s roztokem kyseliny dusitné o koncentraci 1,0 %,.

ZAVER

Byla prokazana vysoka citlivost radiometrické emanadni metody k interakci
vzorku cementového tmele s roztoky kyseliny dusiné. Navrhuje se pouZiti této
metody k rychlému ziskani informaci o odolnosti cementového tmele vuei kapal-
nym agresivnim médiim, pop¥. o itotnosti ruznych agresivnich médii vi¢i danému
vzorku cementového tmele.

Diky vysoké citlivosti metody je mozno tyto infermace ziskat bdhem ngkolika
minut za pouZiti relativngd malych vzorki cementového kamene, coZ predstavuje
vyhodu oproti b&Zné pouZivanym zpusobium. Mimo¥adn& cenné vyuZiti metody se
nabizi p¥i studiu interakce povrchu maltovin s agresivnimi plyny, kdy citlivost
metody umozni ziskat praktické vysledky rovndz bshem relativng kratké doby.
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MCCHETOBAHMNE HEMEHTHXDBIX BARYIINX MATEPHAJORB
C IIOMOMBIO PAOHMOMETPHUYECKROI'O METOA SMAIAILMH 11.
B3AUMOIEHCTBHE IIEMEHTHOI'O KAMI I
C ATPECCHUBIHOH CPEJIOH

Hpaar Jormader, Bawuimup Baner®

Conpoumenviwi wiemumym I pasccroeo noawmeziveckozo wiemumyma, Hpaza
*Wemumym sdeprovve uceacdocandi, Paceae

Ipeiuaracrest MCTO/, ¢ HOMOILLIO KOTOPOI'O MOMKII® JICCJICHOBATL B3alMOJCIHCTBIC IiC-
MEHTHOI'O KaMMs (0erolla) ¢ arpecciBHOI JKILIROI ¢Peiloil, OCHOBAMULIL M  1MCLOIb-
30BALIM  PAANOMCTPIYCCKOIO IMAHMAIUIONNOro MeToia. lIpeiaraesblit  c11ocod  OUCHKI
CTOMKOCTII LCMCHTHOIO KAMUSL IIPOBEPSLTIL HA JBYX FIIAX HPOD 1CMCHTHOIO KAMUSL, 1101y~
GCHHBIX FIDPATAINICH HOPTIAIICKOIO 1(CMCHTa LD PASHOM  BOjOICMCIITHOM  OTIIONICHINI
(B/I = 0,31 10 0,538). I3 rauecTne arpece BN ¢Peibl HPUMCHSAN PACTBOD a30THOI KICII0TLL
rouueurpatueii 0,2—1,0 %.
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IIpenMyiceTBO NPEAIATacMoro crnoc0da 10 ¢Paplennio ¢ ClOCOTAMI NPIMEHICMBIMI
Lo CHX FI0P BARIONACTCSA B BOIMOMHOCTH HOJYUATH QML OTHOCHTCABION CTOHKOCTH
HEMEHTHOIO KAMHA T JICHCTBHA arPCeCHBHOI ¢PEjIbl UPCIBLIYAIIO OnlcTpo (B TCUCHMHE
HCCROJLRIX MIUHYT).

Puc. 1. Hamepumeavioiic ysea ¢ npoGoli.

Puc. 2. Bpesennas 3agucusocms 0MROCumeanioit cropocmit cordeaenust padona npu oyense
npod yemenmioeo rasns muna B eo eaauaodeticmenw ¢ pacmoopas HNO; roryenmpa-
yueti: 0 % (kpusas 1), 0,2 % (rpucaa 2) 0,4 % (kpucaa 3), 0,6 % (npueas 4) v 1,0 % (xpu-
61 J).

Puc. 3. Bpesennas aagucustocmv omuocumeasiote cropocinie ¢utdeacns padona npu oyenre
gaauatodelicmeus npod yevenmiozo kavns muna A w B e parmsopavu 1INOs koragern-
mpayueld 0,2 % w 1,0 %: rpucas 1 — yeseromnntic rasens muna A% -~ pacmeop 0,2 %,
HNOs, wpusas 2 — yemenmunic ravenn muna B — pacmeop 0,2 % HNO;, wpusas 3 —
yemermintit Kasens muna A - pacmeop 1,0 % 1INO;, npucaa 4 — yesermnwiii kastens
muna ,,B* — pacmeop 1,0 % 1INO;3.

A STUDY OF CEMENT BINDERS BY MEANS OF THE RADIOMETRIC
EMANATION METHOD
IT. INTERACTION OF THE CEMENT STONE WITH
AN AGGRESIVE MEDIUM

Jiri Dohndlck, Viadimir Balck¥*)

Building Rescarch Institute of the Techwical University, Prague,
#)Nuclear Research Institute, Eef

A method has been suggested for investigation of the interaction between cement stone
(concrete) and an aggressive liquid medium, based on the use of the radiometric emanation
mothod. The method has been evaluated on two types of cecment stone specimens, prepared by
hydration of Portland cement at various water/cement ratios (wjc = 0.31 and 0.58). Nitric acid
solutions of 0.2 % to 1.0 % concentrations were employed as the aggressive medium.

Compared to the methods employed so far, the suggested method has the advantage of al-
lowing to obtain the data on the resistance of the cement stone or on the aggressivity of a liquid
medium oxtraordinarily rapidly (within secveral minutes).

Iig. 1. Measuring cell with specimen.
Fig. 2. Time dependence of the relative rate of radon release during the testing of hydrated cement
specimens of type B in interaction with HNOj solutions of the following concentravions: 0 Y,
(curve 1), 0.2 % (curve 2), 0.4 % (curve 3), 0.6 % (curve 4) and 1.0 % (curve 5).
Iig. 3. Lhe time dependence of the relative rate of radon release in the testing of enteraction of hydrated
cement specimens of types A and B with HNOj solutions in concentrations of 0.2 % and 1.0 %.
Curve 1: hydrated cement, type A — 0.2 % HNO; solution,
Curve 2: hydrated cement, type B — 0.2 % HNO; solution,
Uurve 3: hydrated cement, type A — 1.0 % HNOj; solution,
Curve 4: hydrated cement, type B -— 1.0 %, HNOj solwtion,
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