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U¢elem vyndlezu je hodnoceni cementd
urdenych zejména k p¥ipravé tepelné& zpra-
covdvaného betonu. .

Jeho podstata spo&ivd v tom, Ze se do
hodnoceného vzorku cementu v&leni radioaktiv-
338 224Ra, s takto

100

ni izotop, nap¥. Th resp.
pfipraveného vzorku se pfiprav{ suspenze,

nap¥. priddnim zdmésové vody a plniva. Smés

se zhomogenizuje a za stanovenych podminek,
tj. zpravidla teploty, tlaku a vlihkosti
prostfed{ se uvede do styku s proudicim
médiem, napf. vzduchem a -zm&ni se jeho ra-
rioaktivita. Po skon&eni m&fenf se z pri-
b&hu hodnoty radioaktivity v zdvislosti na
gase hodnot{ pribéh hydratace cementu.
Zpdsob hodnoceni cementtd podle vynd-
lezu je zejména vhodny p¥i vyrob& betono-
vych prefabrikdtd pf¥edevEim pro bytovou a

ob&anskou vystavbu.
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Vyndlez se tykd zpisobu charakterizace cementd pouffvanych k vyrob& betonovych prvkid

technologif, p¥i ni% se uZivéd urychlovdni tvrdnuti betonu.

Désud zndméd technologie vyroby betonovych prvkd spo&ivd v tom, Ze se vyrobky vystavi
v po&dte€nim obdobi tvrdnutf vy3S8f teploté, p¥i zachovdni vlhkosti okolnfthg prostiedi. Tento
technologicky postup se b&%n& pouZivd p¥i vyrob& betonovych prefabrikitd predeviim pro by-
tovou as ob&anskou vystavbu., ZvySenim teploty, obvykle v rozmezf 35 aZ 95 9¢, za normdlntho
atmosférického tlaku, se dosdhne rychlej%fho ndristu pevnosti, co%¥ umoZnuje betonovy prefa-
brikdt d¥ive odformovat a pfemistit na meziskiddku k dalsimu dozrdni. Tim se podstatné& zvy-

$uje obratovost forem i celkovd produktivita vyroby.

Tato technologie vSak vyZaduje znadné mnoZstvi energie. Proto se cementy pouZivané k
pfipravé tepelné zpracovdvaného betonu hodnoti s cflem urdit jejich vhodnost pro tuto tech-
nologii. Hodnoceni cementil md zdroven vytvo¥it podklady pro vypracovdni optimdlnfho, techno-

logického reZimu tepelného zbracovéni betonu z hlediska energetického.

Dosud se k hodnoqeni cementd vyuZivaji metody, podle kterych se z testovaného cementu
a plniva vyrobf normalizovand télesa, kterd se pak definovaﬁim zpisobem tepelné oSetfujf.
Na t&chto t&lesech se pak zndmymi postupy zjistuji fyzik&lnd-mechanické charakteristiky,
nej&ast&ji pevnost v tlaku, podle kterjch’lze cementy klasifikovat. Nedostatkem t&chto zndmych
metod je jejich znadnd pracnost dand nutnosti vyrdbét, definované oSetfovat a zkéﬁéet véts{
betonovd télesa.'VYsledky mohou byt mimo to zati¥eny nesystematickymi chybami vznikajfcimi
p¥i urdovdni pevnostf. Vysledky nep¥fzniv®& ovliviuje i rfzny teplotni gradient ve zkulebnich
télesech, ktery se obvykle podstatn® odliduje od teplotnfho gradientu ve vyrdbé&nych beto-

novych prefabrik&tech.

Dal3{ moZnost{ k hodnocenf vhodnosti cementu pro vyrobu tepelné& zpracovdvaného betonu
je kontrola f4zového sloZeni slinku stanoveného na zdkladé& postupl analytické chemie, uve-
cenych v SN 722111. Tento zplsob hodnoceni se'pouiivé zejména p¥i vyrob& cementu. Jeho nevy-
hodou je velkd Sasovd ndro&nost. Reprodukovatelné vysledky p¥edpoklddajf velkou presnost p¥i

analytickych stanovenich, co¥ klade zna&né ndroky na persondl chemickych laboratoff.

Dosud zndmé postupy hodnocenf cementd ur&enych zejména k piipravé tepelné zpracovdvané-
ho betonu zdokonaluje vyndlez. Jeho podstata spodivd v tom, Ze se do hodnoceného vzorku ce-
mentu v&len{ radioaktivni izofop, nap¥iklad izotop thoria 228 Th resp. radia 224 Ra nebo
kryptonu 85 Kr. Z takto p¥ipraveného vzorku se p¥iprav{ suspense, nap¥fklad p¥iddnim zémé-
sové vody a plniva. Sm&s se zhomogenizuje a za stanovenych podminek, tj. zpravidla teploty,
tlaku a vlhkosti prost¥edf se uvede do styku s proudicim médiem, nap¥fklad vzduchem a zm&f{
se jeho radioaktivita. Po skondeni m&¥eni se z prib&hu hodnoty radioaktivity v zdvislosti na
dase hodnoti prib&h hydratace cementu. Obzvli#té& dobrych vysledkd se dosdhne, jestliZe se
hodnoceny vzorek cementu imprégnuje, nap¥fklad ponofenfm do nevodného roztoku obsahujiciho
radionuklidy. Roztok se odpafi a takto p¥ipraveny vzorek se rozd&l{ na n&kolik dfld. Z kaZ-
dého d{lu se postupné& p¥iravi suspenze, nap¥fklad pfiddnim zdm&sové vody a plniva, a po je-
jim zhomogenozovdni se m&¥{ radioaktivita proudictho ﬁédia u kaZdého dilu,s%mostatné z; riz-

nych pfedem stanovenych podminek pro jednotlivé dfly, napf¥fklad p¥i rlznych teplotédch.



i

Po skondenf méf¥eni se zm&¥{ celkovd radioaktivita jednotlivych d{ld a z podfld naméfené ra-
diocaktivity proudfcfho plynného média u jednotlivych dild a jejich celkové aktivity se z &a-

sového priib8hu stanovi charakteristiky hydratacni reakce cementu.

V praxi se tedy postupuje tak,‘ie se vzorek cementﬁ impregnuje nevodnym roztokem obsa-
Hujicim radionuklidy thoria 228 Th, radia 224 Ra a krthon 85 Kr,nale? se nevodné rozpou-
§t&dlo odpaff a impregnovany vzorek cementu se rozd&l{ na nékolik dfld. Kaid§ dil se postup-
né smisi se zdmésovou vodou, popfipadé s plnivem nebo /.a prim&semi, homogenizuje se a zho-
mogenizovand smés se pii pfedem zadané teploté a thkosti poneché‘v temperované méfici ceie
ve styku s proudicim plynnym médiem, s vyhodou vzduchem, pricemZ se méfi mﬁoéstvi uvolio-
vaného radioaktivniho inertniho plynu, tj. radonu z diléfho vzorku cementavé kaSe za jed-
notku &asu. Prodfci plynné médium und8{ atomy radioaktivniho inertnfho plynu do mé&fic{ ko-
mirky s detektorem radioaktivnfho inertnfho plynu spojenym s piistrojem pro méfen! radioakti-
vity a spojenym se zapisova&em -a tiskdrnou. Tento postup méfenf{ se opakované& provddi s jed-
notlivymi &dstmi vzorku, tj. df1&Imi vzorky, p¥i nejméné tfech rlznych teplotédch, s vyhodou
v intervalu od 25 °¢C do 90 °c, a% do doby,kdy rychlost uvolfiovdni radioaktivnfho inertniho
plynu poklesne na ustdlenou hodnotu. Po skon&eni mé&feni se d{1&{ vzorky postupné vloZi do
mé&¥fctho zaffzeni pro méfeni beta radioaktivity a zm&Ff{ se jejich celkovd radioaktivita.
Zji%ténd rychlost uvolhovéni radioaktivniho plynu tj. alfa radioaktivita dil&ich vzorkd,
ziisténd pro kaZdou teplotu se d&l{ beta radioaktivitou pfisluSného vzorku. Lasové zdvis-
losti takto zfskanych hodnot pro jednotlivé teploty se integrujf{ v intervalu £1: t, / viz
obr. 1/. 2 integrovanych zdvislosti se vypolte kvocient w charakterizujici hydrataéni reakci

na zdkladé vztahu

On -d—x :[n Zz - w ¥ n.ln/ll—x/. /1/
dt RT
kde W - kvocient hydrataéni reakce,
z - pfedexponinéielni faktor,
n - ¥4d reakce,
t - gas, ‘
x - stupenh strukturni p¥emény, ktery nabyvd hodnot od O do 1,
R - plynovd konstanta, '

7 - abéolutni teplota.
Kvocient charakterizuje testovany cement na zyklad® strukturniho procesu, ktery probihd v
hydratujfcf{ cementové kai po skonfeni inkubalri periody. Cim men${ je kvocient omegy hydra-
tadn{ reakce, tfm je v&t¥l rychlost strukturnfch procesld probfhajfcich v disledku hydratace
cementové kafe za zvydenych teplot a tim v&t3f je i rychlost ndristu pevnosti cementového ka-

mene - betonu v poddtednich fdzich jeho tvrdnuti. -

Vyhodou tohoto zpdsobu je jeho rychlost, reprodukovatelnost prdce s malymi vzorky, nu-
lovy teplotni gradient v testovanych vzorcich a fyzikdln{ charakter kvocientu omega pouZi-

tého k charakterizaci cementu.



Vyndlez je blfiZe objasn&n v ndsledujicich p¥fkladech provedenf.

P¥{klad 1
U. daného p¥fkladu provedenf se jednd o stanoveni charakteristik teplotni zgvislosti
strukturnich p¥emén.

Ke &ty¥fem gemlm cementu se ve sklenénévnédobce, kterd je umfsténa v rukavicové sk¥ini

228Th a 224Ra o aktivité cca leOSBq,

se p¥idajf 2 ml acetonu obsahujfcfho smé&s radioizotopld
vzorek se zamfchd sklen&nou ty&inkou, nade# se aceton odpa¥f pod infralampou p¥i teplotd

50 %c.

VysuSeny vzorek takto impregnovaného cementu se rozd&l{ na Sty¥i &4sti po 1 g /dfle{
vzorky/ a ka¥dd z &4stf se uloZf do vysuSené nddoby a hermeticky se uzavfe. Jednotlivé &4sti,

tj. df1&f vzorky se postupné zpracujf takto:

K df1&fmu vzorku se p¥id4d voda v mnoZstvi 0,3 ml, nalef se vzorek homogenizuje michdnim
sklené&nou tydinkou po dobu jedné minuty. Nddobka s takto p¥ipravenym dfl&im vzorkem se vyjme
z rukavicové sk¥in& a umfstf se do m&Fic{ aparatury, v nf¥ se zajist{ konstantn{ prltok vzdu-
chu nad vzorkem 40 ml min ' o relativnf vlihkosti 95 % + 3 % © Eeploté 35 °C. 0d tohoto okam-
Yiku se m&¥f{ mno¥stvi{ uvolhovaného radonu ze vzorku za jednotku dasu pomoci méf¥ide &etnosti
impulsd a zaznamendvd se tiskdrnou a automatickym zapisovalem. Proces hydratace se takto

kontinuelné sleduje po dobu 240 minut.

Analogickym zplsobem se provede m&¥eni i ostatnich t¥f dfl&ich vzorkd pfipravenych jak
vy8e uvedeno, pfifemZ teplota v mé&fici cele se upravi pro méfeni jednotlivich vzorkd na tep-
loty 45 oC, 65 °c, 85 Oc a doba sledovén{ hydratace je u teploty 45 ©c 180 minut, u teploty

65 °C 120 minut a u teploty 85 %¢ 60 minut.

Po skon&eni méfeni rychlosti uvolnovdni radonu, tj. alfa radioaktivity se vSechny dfle&l
vzorky postupné vloZ{ do mé&¥iciho zaffzehi pro m&fen{ beta radioaktivity a zméf{ se tak je-.
jich celkovd radioaktivita. Graficky z&znam mnoZstvi uvolnéného plynu za jednotku &Zasu pii
konstantni teplot& poddvd informaci o hydratadnim procesu p¥i jednotlivych teplotédch z hle-
diska zmén struktury nov& vytvo¥enych fdz{. Na obr. 1 jsou uvedeny vysledky zigkané méfenim
jednoho vzorku cementu PC 400 p¥i teplotdch 35, 45, 65 a 85 Oc. Na obr. 1 jsou uvedeny c&aso-

7fvialaati rychlostiﬁ uvolnovédni radonu ze vzorku, p¥idem? jednotlivé'hc}dnoty 5 byly

v re vziahu

A
. ’
2A
kde A%/ - mnoZstv{ uvlon&ného radonu ze vzorku za jednotku Zasu méfené pomoci detektoru alfa
zd¥eni,
54 - beta aktivita vzorku um&rnd mnoZ¥stvi mate¥skych radioizotopl radonu pouZitych p¥i
impregnaci vzorku cementu.
Na k¥ivk4dch na obr. 1 se vymez{ Zasové useky t, aty, pfigemZ se kfivka v intervalu tl,t2

integruje. Tim se z{sk4{ Zasovd zdvislost stupné strukturni p¥em&ny x, kterd nabyvd hodnot od

0 do 1. Z hodnoty x a t se dosadf do vztahu



Ao fn /1-x/ = Ao g ntn t 12/,
z kterého se pomoci metody matematické statistiky vypo&tou : rychlostni konstanta reakce #,
i 1eakce 1 a koeliclent korelace 1, Tento vigolet e proveds pro Kaddow 7 wedenjeh irivek

na obr., 1. Tim se ziskajil &tyfi fychlostni konstanty 3635,’z45,3665,4‘85, které se dosadi do

rovnice
Ansge = Knz - 1AL-<Li—J /300
R T
kde Zz - pfedexponencielni faktor,
W - kvocient hydratacéni reakce,
R -~ plynovd konstanta,

T - absolutni teplota.
z které se vypodte pomoci metody matematické statistiky kvocient hydratadni reakce omega.
Tento vypodet vychdzi z pfedpokladu, Ze k¥ivky na obr. 1 v intervalu ty az £y / po inte-
_ .0 : /
graci/ popisuje vztah x 1 - e Xt ,

kde x je stupen strukturni pfemény,

J - konstanta reakéni rychlosti,
n - ¥4d reakce,
t - &as.

vypoéteny kvocient hydrataéni reakce jecharakteristikou teplotni zdvislosti strukturnich

p¥em&n testovaného cementu.

P¥iklad 2
U tohoto p¥ikladu provedeni byl pfedmdt vyndlezu pouZit pro hodnoceni cementd p¥i hy-

drataci za zvySenych teplot.

Podobné jako v p¥ikladu 1 se pripravi radioaktivné znalkované vzorky cementd, jejichz
hodnoceni m& byt provedeno. Shodn& jako v pfikladu 1 se pfipravi a mé&rf{ vzorky cemenﬁovich.
suspenzf. Podobn& jako v p¥fkladu 1 se vypo&tou kvocienty hydrata&ni reakce,které charakte-
rizuj{ jednotlivé cementy. ZIskané hodnoty kvocientd omega se porovnaj{ navzdjem i vac&i
hodnot& kvocientu cementu, ktery byl testovdn nezdvislou metodou a jehoZ fyzikdlné& mecha-
nické charakteristiky odpovidaji po¥adavkim technologie vyroby. NiZ8i hodnota kvocientu o-
mega hydratadni reakce znamend, %e jeho hydratace bude p¥i zvySenych teplotdch probihat
rychleji. Popsany postup umo¥huje rychle a operativn& hodnotit napffklad rovnomérnost vyroby

¢cementu a to bez nutnosti provdd&t &asové ndro¢né chemické rozbory.

P¥fklad 3

Vyndlez se tykd hodnoceni vlivu plastifikdtoru S na hydrataci cementu za zvySenych tep-

lot.

Podobn¥& jako v p¥fkladu 1 se p¥ipravi 8 g znalkovaného cementu. P¥iprav{ se 8 d{il&ich
vzorkd ?o 1 g. Ze &ty¥ df1&ich vzorkd se p¥ipravi cementové suspenze postupem popsanym Vv

p¥fkladu 1. Z dal3f{ch &ty¥ dfl&ich vzorkd se p¥ipravi cementové suspenze tak, Ze do zdmésové

vody /0,3 ml/ se p¥id4 7,0 mg plastifikdtoru S. VSechny vzorky se m&kf{ podobné jako v ptikla-



du 1. Kvocient hydrataén{ reakce omega se postupem popsanym v p¥fkladu 1 vyhodnotf pro ce-

< mentové suspenze bez a s plastifikdtorem S.

Porovndn{ hodnot kvocientd hydratadni reakce omega se stanov{ vliv plastifikdtoru na

rychlost hydratadnich procesd za zvySenych teplot. Vyhodou uvedeného postupu je moZnost tes-

tovat vl1liv nejrizné&jsfch p¥fsad na kinetiku strukturnfch p¥emén, které probfhaj{ v cementu

p¥i hydrataci za zvySenych teplot.

PREDMET VYNALEZU

Zpisob hodnoceni cemertl k p¥ipravé tepeln& zpracovdvaného betonu, vyznadujicl se tim, Ze
se do hodnoceného vzorku cementu v&len{ radioaktivni izotop, napffklad thoria 228Th, ra-
dia 224Ra, nebo kryptonu 85 Kr, takto p¥ipraveny vzorek se rozd&l{f na n&kolik afls a z
ka¥dého df{lu se p¥ipravi suspenze, nap¥fklad p¥idédnim zdm&sové vody a plniva, které se
zhomogenizuji a zhomogenizované sm&si se samostatn&, za rdznych, pfedem stanovenych pod-
minek, nap¥iklad p¥i rdznych teplotéch pro jednotlivé dily, uvedou do styku s proudicim
plynnym médiem, s vyhodou vzduchem, na&e¥ se mdf¥{ radioaktivita proudfcfho plynného média
u jednotlivych df18, pop¥fpad& i radioaktivita jednotlivych df18 zhomogenizované smési a
z hodnot nam&¥ené radioaktivity se stanovi charakteristika hydrataéni reakce cementu.
Zplsob podle bodu 1, vyznadujicf se tim, ¥e se radioaktivni izotop do hodnoceného vzorku

v&lenf{ impregnaci, nap¥fklad pono¥enim do nevodného roztoku obsahujicfho radionuklidy a

uvedeny roztok se odpafri.

1 vykres
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