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Je navržena metodika umoŽ?'íujíC'i sledovat interakci cementového kcimene (betonu) s agresívním 
kapalným médiem založená na využití radiometrické emanační metody. Navržený způsob hodnoceni 
odolnosti cementovélw kamene byl ověřen na dvou typech vzorků cementového kamene, pfiprnvených 
hydratací portlandského cementu při 1·iizných poměrech voda/cement (v/c = 0,31 a 0,58). Jako 
agresívního méd-ia bylo použito roztoku kyseliny clusičné o koncentraci 0,2 až 1,0 %, 

Výhodou navrženého zpii,sobu oproti dosud použ-ívaným je možnost získat údaje o odolnosti ce
mentového kamene ťesp. útočnosti agresívního média mimořádné rychle (za několik minut). 

ÚVOD 

Jednou ze závažných a často studovaných vlastností maltovin je jejich odolnost 
vůči působení agresívních médií. Studují se mechanismy korozních procesů v ce
mentovém tmelu, jejich časový průběh, intenzita a vliv korozních procesů na me
chanické vlastnosti betonu. Hledají se stále dokonalejší metody, které by umožnily 
co nejpřesněji a nejobjektivněji charakterizovat odolnost maltovin a betonu vůči 
působení agresívních médií. Při studiu interakce cementového tmele s agresívními 
médii se ukázalo výhodné použití radiometrické emanační metody [l]. V této práci 
jsou uvedeny výsledky ověřovacích experimentů. 

PRINCIP POU
1
ŽITÍ RADIO_METRICKÉ EMAN AČNÍ METODY 

Vzorky určené k měření je nutno předem radioaktivně značkovat [l], [2]. 
Radionuklidy 22BTh a 224Ra lze včlenit do vzorků během přípravy cementové sus
penze nebo impregnací vzorků cementového kamene (betonu) ·roztokem obsahují
cím tyto radionuklidy. Následkem interakce cementového tmele s kapalným agre
sívním médiem dochází k přechodu pevné fáze do roztoku; do roztoku přecházejí 
i včleněné radionuklidy. Radioaktivita radonu, jako dceřinného produktu radio
nuklidů 228Th a 224 Ra, umožňuje jeho detekci i ve stopovém množství, a tím je 
dá.na vysoká citlivost metody. 

Při interakci agresívního média s radioaktivně značkovaným cementovým tme
lem je koncentrace rádia přešlého do roztoku závislá na intenzitě reakcí na rozhraní 
pevné a kapalné fáze a tedy i na stupni narušení povrchových vrstev vzorku. Mě
ření radonu uvolňovaného probublá váním z agresívního roztoku lze použít k mimo
řádně citlivému sledování změny koncentrace rádia v roztoku, která. odpovídá 
intenzitě interakce agresívního média s cementovým tmelem. 

Metodika studia interakce cementového tmele s agresívním médiem je znázor
něna následujícícm schématem: 
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měření alfa aktivity raclonu uvolněného 
ze systému (vzorek + agresívní roztok) 

koncentrace ntclia v agrcsív11ím roztolrn 

intenzita reakcí na rozhraní pevné a kapalné 
fáze, vedoucích k pfochodu r:1dia clo rozt,oku 

j 
stupeú narnšení povrchových vrstev vzorku 

______ ,, " ·-····�----�-· 

relativní odolnost vzorku Yúči itgrc,;ívnímu 
.Imédiu 

Měření se provádí tak, i'.c radimtki.ivně značkovaný vzorek cementového tmele se 
ponoří v měřicí cele (viz ohr. 1) clo roztoku agn'sÍvní110 média. Roztokem probublá
vá vzcluch, resp. jiný nosný plyn, kf,nrý urníší Moiny raclontl vzniklé rozpadem rádia 
v roztoku do měřicí komúrky. Rychlost uvoliícrníní radonu se měl'Í zpravidla ně
kolik desítek minut;. ExperinlťntAlnů zjišlůnti hodnoLy se yztúlmon k hodnotě cel-

Ob,·. I. Jlf ěř,:cí cel(( se li,:orkcm. 
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kové aktivity (/J, y) měřeného systému, čímž se vyloučí vliv velikosti vzorkú a in
tenzity jejich radioaktivního označkování. 

Vzájemným porovnáním nárústu rychlosti uvolúování radonu pro rúzné vzorky 
cementového tmele se získá informace o rychlosti interakce těchto vzorků s agre
sívním roztokem. Této informace je možno využít pro hodnocení odolnosti ce
mentového tmele vúči danému agresívnímu médiu, resp. hodnocení útočnosti růz
ných agresívťiích médií vúči jednomu vzorku cementového tmele. 

Ukázalo se výhodným stanovené hodnoty rychlosti uvolúování radonu v prů
běhu interakce dělit rychlostí uvolúování radonu na počátku interakce, tj. v čase 
t = O. Z takto získaného bezrozměrného parametru s se yypoctou hodnoty tg cp, 
které charakterizují rychlosti nárústu uvolúování radonu ve zvoleném časovém 
úselní. 

S využitím údajú o koncentraci radionuklidú 22STh a 224Ra včleněných clo stu
dovaných vzorků je možno získat navíc infornrnce o hloubce interakce vzorku 
s prostředím. 

Hodnota tg cp je definována jako 
tg cp = (st, - ctJ/(/2 - ti). (1) 

EXP ER r :\IENTALN[ čAST 

Pří prava  vzorkú 

Z portlandského cementu (PC-400, Čížkovice) l>yly pi'ipraveny dva základní 
typy cementového tmel(): typ A (poměr voda/cement = 0,3) typ B (poměr voda/ce
ment = 0,58). Do vzorkú typu B bylo pfoláno křemenné mikroplnivo s cílem 
zamezit odmísení vody. 

Radioaktivní značkování vzorkú bylo provedeno pr-i jejich přípravě, phcláním 
stopového množství radionukliclú 22STh a, 224Ra (105Bq na 1 ml) clo vody použité 
k přípravě cementové suspenze. Z cementové suspenze takto radioaktivně znač
kované byly připraveny válcové vzorky o objemu 2 cm3, jejichž specifická aktivita 
činila 3 rnicrocmie na 1 g. Válcové vzorky byly před vlastním měřením ponechány 
po dobu 28 dnů na vzduchu o rela,tivní vlhkosti 65 %,

Interakce takto phpravených válcových vzorkú byla studována s roztokem ky
seliny dusičné o rúzných koncentracích v rozmezí 0,2-1,0 °/4. 

Pro vzorky typu A a B byl sta,noven celkový objem pórú metodou rtuťové 
porozimetrie s vyu½itím pr-ístroje firmy Carlo Erba (Itálie). 

Měřic í  a paratura  

Zařízení pro radiometrickou emanační metodu se skládá z měřící cely, do  mz 
se vkládá vzorek, ze systému vedení nosného plynu, který probublává roztokem 
kapalného média a ze systému detekce radioaktivního plynu. K. detekci radioakti
vity radonu bylo použito scintilačního detektoru alfa záření s fotonásobičem při
pojeného k měřiči - čítači impulsú (Tesla, Liberec). Údaje čítače impulsů byly 
registrovány tiskárnou. Schéma zahzení je uvedeno v práci [2). 
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VÝSL L�D KY 

Pomocí radiometrické emanační metody byla sledována interakce mezi cemen
tovým tmelem typu Ba roztoky kyseliny dusičné o koncentraci 0,2-1,0 %- Vý
sledky studia jsou znázorněny na obr. 2. Jak vyplývá z obr. 2, použitá metoda 
umožňuje citlivě rozlišit účinek různé koncentrace roztoku kyseliny dusičné na 
vzorek téhož cementového tmele. Největší rozdíl v účinku různé koncentrace je 
patrný na křivkách na obr. 2 v intervalu prvních 5-10 minut od počátku interak
ce. V tomto intervalu se změna koncentrace roztoku HNO3 z 0,2 na 1,0 % projeví 
vzrůstem hodnot tg rp z 0,04 na 0,23 (tj. hodnoty tg rp vzrostou více než 5,8krát). 
Na obr. 2 je rovněž uveden výsledek měření uvolúování rychlosti radonu ze sou
stavy vzorek + kapalina, kdy jako kapalina byla použita voda (křivka 1). Pouze 
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Obr. 2. Časová závislost relativni rychlosti uvol1fování radonu při testováni vzorků cementového 
tmele typu B v interalcci s roztoky I-IN03 o koncentraci: O% (křivlca. 1), 0,2 % (lcřivka 2), 

0,4 % (křivhi .3), 0,6 % (křivka, 4) a 1,0 % (hhvka 5). 
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Obr. ,3, Časová závislost relativní rychlosti uvolťíováni radonu, při testování interakce vzorkit cemento-
vého tmele typu A a B s i•oztoky l-IN03 o l,,oncentraci 0,2 % a 1,0 % : 

křivka 1: cementový tmel typ A - rnztok 0,2 % HN03, 

lcřivka 2: cementový tmel typ B - rozto!c 0,2 % HN03, 
křivka .3: cementový tmel typ A -1·oztok 1,0 % HN03, 

kfivka 4: cementový tmel typ B - roztok 1,0 % NH03• 
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nepatmá změna rychlosti uvolúování radonu v prúběhu jedné hodiny doklizuje, 
že změny v rychlosti uvolúováného radonu indikované kl'ivkami 2-5 odrážejí 
skutečně interakci roztoku HNO3 se vzorkem cementového tmele. 

Na obr. :3 je ukázána možnost použití navrfoné metodiky k rozlišení odolnosti 
dvou typú cementového tmele lišícíeh se vodním :c;oučinitelcm a, téměř dvojnásob
ným rozdílem v objemu lrnpil{múch pórú (vzorek cementového tmele typu B byl 
charakterizován porozitou 1:35 mm3 g-1, vzorek tmele typu A byl charakterizován 
celkovým objemem pórú 72 rnm3 g-1). 

Jako agresívního mécl1a bylo použito roztokú HNO3 o koncentraci 0,2 % a 1,0 o/o. 
Zatímco cementový tmel typu A je eharakterizován pl'i interakci s roztokem 0,2 % 

HNO3 hodnotou tg cp = 0,021, cemetový tmel typu B lze ·charakterizovat pr-i této 
interakci hodnotou tg cp = 0,040. Je uvážována interakce v časovém intervalu 
5 minut po vložení vzorku clo roztoku. Z naměřených hodnot vyplývá, že cemen
tový tmel typu A je odolnější vúči 0,2 % roztoku HNO3 ve srovnání s cementovým 
tmelem typu B. Analogický rozdíl hodnot tg cp byl pozorován i pl'.·i studiu interakce 
těchto cementových tmelú s roztokem kyseliny dusičné o koncentraci 1,0 %-

ZA Vl�R 

Byla prokázána vysoká citlivost radiometrické emanační metody k interakci 
vzorkú cementového tmele s roztoky kyseliny dusičné. Navrhuje se použití této 
metody k rychlému získání informací o odolnosti cementového tmele vúči kapal
ným agresívním médiím, popl'.·. o útočnosti nizných agresívních médií vúči danému 
vzorku cementového tmele. 

Díky vysoké citlivosti metody je možno tyto informace získat během několika 
minut za použití relativně nrnlých vzorkú cementového kamene, což představuje 
výhodu oproti běžně používaným zpúsobúm. :Mimořádně cenné využití metody se 
nabízí ph studiu interakce povrchu maltovin s agresívními plyny, kdy citlivost 
metody umožní získat praktické výsledky rovněž během relativně krátké doby. 
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ITpcm1yn1cťTBO 11pc;vrarac11oro ('IIOťOOa 110 ('jl,llll!CIIIIIO ('. c11oc:06aMlí 11p11�JellH:�lbíMII 
,\O CIIX uop 3aI,JIIO'IHCT('H ll no:JMOi!(lfOCTI! 110.'l}"l.lTi, ;[aJIIll,lC OTIIOťliTC:lí,IIOll CTOl-ll\OCTU 
I(CMOHTUOl"O mnnrn mm nciicTBJIH arpCťC'JIBIIOi'i ('jl(';ll>í •1pc:l!J1,1'Iai'ino l)l,l('TPO (n TC'íCIIJIO 
ncnw:ir,rmx MrmyT). 

Puc. 1. J,Ja.11cpwne.J1,bllblii yae.1, c 11po6oií. 
Puc. 2. Bpe.1tenna1i il(WUC/l,\/.OC/111, OI/I///JC1//IWJ/,1,J/.O/{ r:1.-opoc/111/. CUUť!lť//11.'l, pauo11a llfll/. 01{/!JlléC 
11po6 11e.11ť11.m1w;;o Ha.w1.'1. mil na „13" co aa1rn .• 1wucii1·1111111u c pacmoopa.11.11 I-IN 03 1,01111e11111pa-
1111eií: () % (1;p1w1J.'l 1), 0,2 % (1.-p!IU(/,'l. 2) 0,1 % (!if'IU,'/1.'/. 3), 0,6 % (1.-puaa.<t 1) 1/. 1,U % (1,pu-
6(/H 5). 
Puc. 3. BpP-.\tC/lll/1..'l iJ(/(/1/C//,\WCl/lb 0/11/l()CIUl/f'.1,1,I/Oli CliO[IOf/111/. (;'/,1UCJ/Cl{//,'1, pauo1111 11])1/. 01/ťl/lie 
eaau,11.oueiícm.011.<i npo6 11e.11.ew1111oio 1.-a.11.11.'l, muna ,,/1" ll „ /J" c paf'11rnop11.11 u I IN 03 Jio1111e11-
mpaif11e1'í. 0,2 % u 1,0 %: 1;p11r1a.•1. 1 - 11e.11c1111111b1ii ,.-a.11,·111, 111nna „A" -- pru·mr1op 0,2 % 
H N 03 , 1;puoa.'I, 2 - 1.re.11.cw11111,1.f1 I.-a.11c1i1, mu na ,13" -- /Htcmuop 0,2 % 11 N 03 , 1,111wa.•1 3 -

l.{ť.HC//117.1/1,/ÍÍ. Ji/l.\l.C/1.b 1/1./{.}!(l „A'' --- pacmaop 1,0 % 11�03 , 1,plW({.'/, .f - l{f',\/f.lU/11/úlii Ji(/.\/f'llú 
muna „13" - pac1rwop 1,0 % l[i\;03. 
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A rnotho,l has bcon suggostorl for invostigation of Iho inLomcLion betwcen cement stom, 
(conorot:o) nnd 11n uggrossivc liquid rnodinrn, bnscd on the use of Iho rudiornotric crnnnntion 
mothod. Thc rndhocl hns bccn cvalnntod on f,wo typos of cement slone spC'cimons, prcpnrcd by 
hydrntion oť Port.lancl ot,mcnL at; various v:at:or/cmnent, rntios (w/c "'·' O.:ll and 0.58). Nit.ric acicl 
solutions of 0.2 % to I.O % conccn(;rat.ions wcro omployod ns thc uggrnssivo medium. 

Compo.rocl t.o tJrn moLhocls omployocl so far, tho suggostocl rnethod has !ho advantngo oť nl
lowing to obl,o.in tho data on tho resistance of thc cement, stono rn· on tho aggrcssivity oť a liquid 
medium oxLnwrclinarily rapiclly (,,ithin scvcral minut.es). 

F·ir;. ]. llieas·urinr; ccll with 8pecimen. 
Fig. 2. Time dependence oj tlw i·elrrti.ve rule oj 1·adon releuse duri11r; the testi11r; oj hydmtecl cement 
specirnens oj type B in interaction with HN03 solut-ions oj the jollowi11y concentraiions: O % 
(curve J), 0.2 % (ev.rve 2), 0.4 % (cwrvc 3), 0.6 % (ev.rve 4) WICl J.O % (cwve 5). 
Fir;. 3. 'l'he ti-lne dependence oj the relative mte oj raclon relcase ·in the testinrt oj intcraction oj hydratecl 
cement specimens oj type.s A and B with HN03 solutions in co11crmtratio11s oj 0.2 % ancl J.O %-
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Gwrve 1: hyclrated cement, type A - 0.2 % HN03 solution, 
Gurve 2: hydrated cement, type B - 0.2 % HN03 solui·ion, 
Uurve 3: hydrated cement, type A - 1.0 % HNO, solution, 
Cu.rve -1: hydratecl cement, type B -- Z.O % HN03 sol·ntion, 
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