CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXIII, z. 63 (1/1/16), styczen-marzec 2016, s. 123-132

Roman JASKULSKI!
Michal A. GLINICKI?
Mariusz DA}BROWSKI3
Zbigniew RANACHOWSKI*
Maciej SOBCZAK?

MONITOROWANIE PARAMETROW
TERMICZNYCH PROCESU TWARDNIENIA
BETONOW OSLONOWYCH

W artykule przedstawiono wyniki badan parametrow termicznych procesu tward-
nienia mieszanek betonowych, z ktorych dwie wykonano z wykorzystaniem kru-
szyw stosowanych w produkcji betondéw ostonowych (kruszywo magnetytowe oraz
serpentynitowe), a trzecia, referencyjna, z wykorzystaniem kruszywa amfibolito-
wego. Na podstawie analizy dokonanych pomiaréw temperatury Wyznaczono pa-
rametry procesu twardnienia betonu (m.in. maksymalny przyrost temperatury,
maksymalny gradient i in.). Jednoczes$nie rozwigzujac numerycznie tzw. zagadnie-
nie odwrotne wyznaczono parametry cieplne betonu w trakcie pierwszych 72 go-
dzin twardnienia. Tg samg metoda wyznaczono rowniez wartosci funkcji zrodia
ciepta, a nastepnie na jej podstawie oszacowano ilos¢ ciepta wydzielong w proce-
sie hydratacji cementu. Uzyskano dobra jakosciowa zgodnos$¢ postaci funkcji zro-
dta ciepta oraz wykreséw zmian temperatury w mieszankach. W toku analiz uzy-
skanych wynikow wyraznie zaznaczyt sie¢ wplyw zroznicowania parametrow
cieplnych zastosowanych kruszyw. W przypadku mieszanki z kruszywem serpen-
tynitowym daty si¢ takze zauwazy¢ istotne roznice w przebiegu przyrostu tempera-
tury (opdznienie) w stosunku do pozostatych mieszanek.

Stowa kluczowe: mtody beton, beton ostonowy, ciepto hydratacji, ciepto wlasci-
we, wspotczynnik przewodzenia ciepta
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1. Wprowadzenie

Betonowe konstrukcje ostonowe w energetyce jadrowej ze wzgledu na swo-
ja specyfike i role zwykle wykonywane sg jako konstrukcje masywne. W tego
rodzaju konstrukcjach kluczowe znaczenia ma ilos¢ ciepta wydzielanego pod-
czas procesow hydratacji cementu oraz sposob jego propagacji w twardniejacym
mtodym betonie [7]. Krytycznym okresem w przypadku konstrukcji masywnych
sg pierwsze doby po betonowaniu, kiedy mtody beton nie ma jeszcze wystarcza-
jacej wytrzymatosci, zeby przenies¢ naprezenia rozciggajace powstate w wyniku
powstajacych gradientow temperatury i kiedy jednocze$nie wydzielane sg naj-
wigksze ilosci ciepta, a przez to ryzyko powstania szkodliwych gradientow,
i w konsekwenciji rys, jest najwicksze.

Beton wykorzystywany do konstrukcji oston biologicznych reaktoréw ja-
drowych musi charakteryzowac si¢ niska przepuszczalnoscia zarowno cieczy,
jak i gazow [1,2,10], zeby zapobiec wyciekowi radioaktywnemu w przypadku
awarii reaktora. Wymagan takich nie speini materiat, w ktérym na etapie tward-
nienia powstaty rysy. W zapobieganiu ich powstawania wazng rol¢ petni odpo-
wiedni dobor materiatow. W tym nie tylko cementu o odpowiednio niskim cie-
ple hydratacji, ale takze kruszywa, ktorego wiasciwosci cieplne (tj. ciepto wita-
Sciwe i przewodno$¢ cieplna) w najwigkszym stopniu decyduja o wlasciwo-
$ciach gotowej mieszanki.

Rownie istotna jest wiedza na temat zmian wlasciwosci cieplnych mtodego
betonu w czasie procesu jego twardnienia. Znajomos$¢ ich zmienno$ci W czasie
moze pozwoli¢ na precyzyjne modelowanie pdl temperatury w konstrukcjach
masywnych i sterowanie nimi. Takie zagadnienie zostato podjg¢te miedzy innymi
w pracy [8].

Celem niniejszego artykutu jest przeanalizowanie wynikow monitoringu
zmian temperatury w twardniejacych mieszankach betonéw W ciggu pierwszych
72 godzin od zabetonowania oraz wptywu zastosowanych kruszyw do betonow
ostonowych (o zréznicowanych wtasciwosciach cieplnych) na rozwdj i propaga-
cje ciepta w twardniejagcym materiale.

2. Materialy i metodyka badan

2.1. Sklad mieszanek

Badane mieszanki betonowe zostaty wykonane z wykorzystaniem cementu
CEM 1 42,5 R z cementowni Kujawy. Jako kruszywa drobnego uzyto piasku
kwarcowego frakcji 0-2 mm. Zastosowano trzy rodzaje kruszywa grubego.
Do wykonania betonu odniesienia (oznaczonego CI-A) uzyto grysu amfibolito-
wego 0 uziarnieniu 2-8 mm oraz 8-16 mm. Do wykonania betonéw ostonowych
uzyto kruszywa magnetytowego frakcji 0-5 mm i 0-16 mm (beton CI-M) oraz
kruszywa serpentynitowego frakcji 2-8 mm i 8-16 mm (beton CI-S). W celu



Monitorowanie parametrow termicznych procesu twardnienia betonow... 125

uzyskania podobnej konsystencji mieszanek w przypadku betonéow CI-M i CI-S
zostal zastosowany superplastyfikator. Podstawowe informacje na temat skladu
wykonanych mieszanek betonowych zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1. Sktad badanych mieszanek
Table 1. Composition of concrete mixtures

Skladnik Mieszanka
CI-A CI-M CI-S
Cement CEM 1 42,5 R [kg/m®] 400 400 400
\Woda [I/mq] 200 200 200
Piasek 0-2 mm [kg/mq] 552 552 552
Grys amfibolitowy 2-8 mm [kg/m?] 585
Grys amfibolitowy 8-16 mm [kg/m®] 698
Kruszywo magnetytowe 0-5 mm [kg/mq] 625
Kruszywo magnetytowe 0-16 mm [kg/mq] 1500
Kruszywo serpentynitowe 2-8 mm [kg/m?] 846
Kruszywo serpentynitowe 8-16 mm [kg/m?] 305
Plastyfikator (na bazie fosfonianow) [% m. c.] --- 0,3 0,8

2.2. Przebieg badania

Badane mieszanki po przygotowaniu umieszczone zostaly w urzadzeniu
pomiarowym, ktorego schemat przedstawiono na rys. 1. Urzadzenie podczas
pomiaru znajdowalo si¢ w pomieszczeniu, w ktorym $rednia temperatura oscy-
lowata wokot 22°C, a jej dobowe wahania miescily si¢ w zakresie 3-4°C.

Ze wzgledu na sposodb rozmieszczenia izolacji znajdujacej sie wokot bada-
nej porcji mieszanki, cieplo wydzielane w procesach hydratacji cementu byto
odprowadzane w dominujacej wigkszos$ci przez nieizolowang powierzchni¢ gor-
ng. Byla ona w trakcie badania przykryta jedynie cienkg warstwa folii polietyle-
nowej majgcg za zadanie ograniczy¢ wysychanie twardniejgcej mieszanki. W ten
sposdb wymuszono w probcee jednokierunkowy przeptyw ciepla, co skutkowato
m.in. pojawieniem si¢ pionowego gradientu temperatury.

Temperature¢ mieszanki podczas twardnienia rejestrowaty mierniki roz-
mieszczone wzdluz pionowej osi §rodkowej urzadzenia. Wyniki pomiaréw zapi-
sywane byly automatycznie w odstepach co 1 minute przez okoto 72 godziny.
Przyktadowy zapis uzyskany w przypadku mieszanki CI-A przedstawiono na
rys. 2. Na wykresie tym wida¢, ze najwyzsza temperatur¢ w mieszance zareje-
strowal miernik umieszczony na wysokosci 20 cm nad dnem urzgdzenia. Prawi-
dlowos¢ ta powtodrzyta sie we wszystkich badanych mieszankach, dlatego wyni-
ki pomiaréw na tej wysokosci przyjeto jako najbardziej miarodajne. Stanowity
one podstawe do wigkszo$¢ przeprowadzanych dalej analiz.
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Rys. 1. Schemat urzadzenia do badania jednowymiarowego przeptywu ciepta
Fig. 1. Schematic illustration of a one-dimensional heat flow test equipment
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Rys. 2. Wykres zmian temperatury twardniejacego betonu w mieszance CI-A

Fig. 2. Temperature changes during hardening of the CI-A mixture

Uzyskane zapisy zmian temperatury ze wszystkich czujnikow, tacznie z re-
jestrowang rownoczes$nie temperatura otoczenia, postuzyty do wyznaczenia pa-
rametrow termicznych twardniejacych betonow: ciepta wlasciwego, wspotczyn-
nika przewodzenia ciepta oraz wartosci funkcji ciepta twardnienia. Wartosci te
Wyznaczono numerycznie rozwigzujac tzw. problem odwrotny. Szczegdlowy
opis tej metody, jej zatozen oraz algorytmu zamieszczono w pracy [9].
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3. Wyniki i ich dyskusja

Ze wzgledu na duze roznice temperatury poczatkowej badanych mieszanek
jako podstawe analiz przyj¢to nie bezwzgledne zmiany temperatury, ale jej przy-
rosty w stosunku do temperatury poczatkowej. WyKkresy przyrostow temperatury
poszczegbdlnych mieszanek przedstawiono na rys. 3. Dane, ktore postuzyly do
sporzadzenia prezentowanych wykreséw, poddano analizie wyznaczajgc m. in.
maksymalng wartos¢ przyrostu temperatury oraz maksymalny przyrost tempera-
tury w czasie (badany w interwatach 15-minutowych).
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Rys. 3. Przyrost temperatury w badanych mieszankach (wysoko$¢ 20 cm od dna)
Fig. 3. Temperature growth in tested mixtures (at 20 cm over the bottom)

Ponadto na podstawie wszystkich zarejestrowanych wartosci temperatury
okreslono warto$¢ maksymalnego gradientu temperatury, jaki powstal w mie-
szance oraz najwyzsza bezwzgledng temperaturg, jaka osiagnela mieszanka.
W przypadku wszystkich wymienionych wyzej wartosci okreslono rowniez czas
ich wystapienia. Jesli ktora§ z nich wystgpowala wielokrotnie, okreslono w jej
przypadku tylko czas jej pierwszego wystapienia. Zestawienie ww. parametrow
znajduje si¢ w tablicy 2.

Analiza wynikow wskazuje, ze najwyzsza warto$¢ temperatury osiagneta
mieszanka CI-S, ale jednoczesnie w jej przypadku zanotowano najnizszy wzgled-
ny przyrost temperatury. Na drugim biegunie znalazta si¢ mieszanka CI-M, ktora
osiggneta najnizszg warto$¢ maksymalnej temperatury oraz najwyzszy jej
wzgledny przyrost. Zanotowane roznice mi¢dzy poszczegdlnymi mieszankami sg
jednak niewielkie i w przypadku przyrostu temperatury si¢gaja 0,6°C.
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Tablica 2. Parametry termiczne procesu twardnienia mieszanek betonowych
Table 2. Thermal parameters of concrete mixtures hardening process

Parametr Mieszanka
CI-A CI-M CI-S
Temperatura maksymalna Tmax [°C] 33,3 31,4 35,0
czas wystgpienia t(Tmax) [N] 17,67 22,07 23,43
Maksymalny przyrost temperatury (AT)max™* [°C] 13,8 14,2 13,6
czas wystgpienia t(AT)max™ [h] 17,67 22,07 23,43
Maksymalny gradient temperatury (VT)max [°C/m] 28,0 21,3 30,7
czas wystgpienia t((VT)max) [h] 17,35 21,33 20,88
Maks. szybkos¢ wzrostu temperatury (AT/At)max** [°C/h] 1,6 1,6 2,8
czas wystgpienia t((AT/At)max)** [h] 2,00 1,63 20,58

*) czujnik na wysokosci 20 cm od dna
**) At =15 min; czujnik na wysokosci 20 cm od dna

Jesli chodzi o czas pojawienia si¢ maksimum temperatury, to najwczesniej
zostalo ono osiagnigte w mieszance Cl-A, a najp6zniej w mieszance CI-S.
Ta druga mieszanka ma tez widoczne na wykresie przyrostu temperatury nie-
wielkie plateau. Poniewaz do jej wykonania wykorzystano najwigkszg ilo$¢
superplastyfikatora, (0,8 % m.c.) mozliwe jest, Zze ten wiasnie dodatek spowo-
dowal przesunigcie momentu rozpoczecia wigzania mieszanki i tym samym
osiggnigcia przez nig maksymalnego przyrostu temperatury.

Najwyzszy gradient temperatury wystapit w mieszance CI-S i wynidst
30,7°C/m, a najnizszy w mieszance CI-M, gdzie wyniost 21,3°C/m. Obie warto-
$ci gradientow wystgpily zanim mieszanki osiggnety swoje maksima temperatu-
ry. Bardzo wyrazna roznica migdzy obliczonymi warto$ciami gradientow jest
skutkiem réznicy wlasciwosci termicznych wykorzystanych kruszyw. Jak wyni-
ka z pracy [6] betony z kruszywem magnetytowym charakteryzujg si¢ wysokim
wspotczynnikiem przewodnosci cieplnej siggajacym nawet powyzej 3,0 W/m-K,
podczas gdy betony z kruszywem serpentynitowym osiagaja duzo nizsze warto-
$ci tego wspotczynnika, okoto 1,9 W/m-K.

Maksymalna zanotowana szybko$§¢ przyrostu temperatury w przypadku
mieszanki CI-S wyraznie odbiega od pozostatych dwoch zaréwno samym tem-
pem (2,8°C/h wobec 1,6°C/h w przypadku obu pozostatych), jak tez czasem,
w ktorym ten najszybszy przyrost nastapit. Mieszanki CI-A i CI-M osiagnety
maksymalne tempo przyrostu temperatury w ciggu pierwszych dwoch godzin od
rozpoczgcia pomiaréw, a mieszanka Cl-S prawie po uptywie doby. Trudno na
tym etapie badan przesadzi¢, co moglo by¢ przyczyna tego opdznienia, ale przy-
puszczalnie byt to efekt uboczny zastosowania znacznej ilosci superplastyfikato-
ra.
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Parametry termiczne mieszanek okreslone w wyniku rozwigzania zagadnie-
nia odwrotnego zamieszczono w tablicy 3. Znajduja si¢ w niej wartoSci ciepla
wilasciwego mieszanek cp oraz ich wspotczynnika przewodnosci cieplnej A na
poczatku procesu twardnienia oraz po uptywie 72 godzin. Analiza otrzymanych
warto$ci prowadzi do wniosku, ze w przypadku analizowanych mieszanek
w kazdym przypadku wzrosta warto$¢ przewodnosci cieplnej, a wartosci ciepta
wlasciwego w dwoch przypadkach spadly (mieszanki CI-A oraz CI-S),
aw jednym wzrosty (mieszanka CI-M). Nalezy podkresli¢, ze prezentowane
wyniki uzyskano po niewielkiej liczbie 12 iteracji procedury obliczeniowej
w przypadku kazdej mieszanki, CO zaowocowato duza zmienno$ciag wynikow.

Tablica 3. Parametry termiczne twardniejacych mieszanek okreslone na podstawie rozwig-
zania zagadnienia odwrotnego

Table 3. Thermal parameters of the hardening concrete mixtures as a result of the inverse
problem solution

Mieszanka
Parametr
CI-A CI-M CI-S

Ciepto wiasciwe cp (t=0)  [J/kg-K] 960 + 45 870 £51 1088 + 18
Ciepto wiasciwe ¢, (t=72 h) [J/kg-K] 702+ 4 894 + 18 956 + 80
;LV(st;:g)cF\),/\?/rrllljl.(é)]rzewoanS(:1 cieplnej 248+022 | 341+032 | 2.740,06
;V(Stlﬁgﬁ;’ r['\r,'\'/'/(n‘]’_rzw"d“osm cieplnej | 5 680,07 | 368011 | 2.78+0,05
Ciepto twardnienia betonu [kJ/kg] 46,3+1,4 37,1+1,1 599+1,3
Ciepto twardnienia cementu [J/g] 282+8 304+9 345+7
Warto$¢ funkcji celu [-] 18,5+ 3,7 15,6 +3,1 13,1+19

W tablicy tej podano tez warto$ci ciepta twardnienia obliczone na jednostke
masy betonu i cementu. Warto$ci te rdwniez zostaly obliczone w procedurze
rozwigzania zagadnienia odwrotnego na podstawie okreslonych numerycznie
warto$ci funkcji mocy zrodia ciepta wyrazonej w W/m?3. Wartosci te obliczone
zostaly w 19 punktach znajdujacych si¢ w rownych odstgpach czasowych
co 4 godziny. Wykresy funkcji uzyskanych w przypadku badanych mieszanek
Z pomocg tej metody przedstawiono na rys. 4.

Otrzymane funkcje scalkowano graficznie otrzymujgc w ten sposob catko-
witg wydzielong ilo$¢ ciepta na 1 m® mieszanki. Uwzgledniajac gesto$é mie-
szanki i zawarto$¢ cementu obliczono ciepto twardnienia przeliczone odpowied-
nio na 1 kg masy mieszanki oraz na 1 g masy cementu.

W tablicy 3 zamieszczono réwniez obliczane w procedurze rozwigzywania
zagadnienia odwrotnego wartosci tzw. funkcji celu. Jest to funkcja pozwalajaca
oceni¢ jako$¢ znalezionego rozwigzania. Minimalizacja jej warto$ci jest celem
procedur optymalizacyjnych poszukujacych rozwigzan zagadnienia odwrotnego.
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Rys. 4. Funkcja emis;ji ciepta jako wynik rozwigzania zagadnienia odwrotnego

Fig. 4. Heat release function as a result of the inverse problem solution

Informacja o jej warto$ci jest przydatna przy interpretowaniu m.in. prezen-
towanych wynikoéw obliczen ciepta twardnienia cementu. Poniewaz we wszyst-
kich mieszankach zastosowano ten sam cement, catkowita ilos¢ ciepto wydzielo-
ne podczas jego hydratacji powinna ksztaltowa¢ si¢ na podobnym poziomie.
W przypadku rozbieznosci, ktore wida¢ w wynikach zamieszczonych w tablicy 3,
jako najbardziej miarodajne nalezy uzna¢ wartosci uzyskane w przypadku mie-
szanki CI-S (345 J/g), w przypadku ktorej warto$¢ funkcji celu jest najnizsza.

4. Whnioski

Przeprowadzone pomiary oraz ich analiza pozwolity sformutowac¢ nastepu-
jace wnioski.
1. Stwierdzono istotny wpltyw zastosowania kruszyw wykorzystywanych w be-
tonach ostonowych na warto$¢ powstatego w mieszance gradientu temperatury.
Wyniost on od 21,3°C/m w przypadku mieszanki CI-M do 30,7°C/m
w przypadku mieszanki CI-S.
2. Nie stwierdzono istotnego wptywu zastosowanego kruszywa na wartos¢ mak-
symalnego przyrostu temperatury w mieszance. Zarejestrowane wartosci mak-
symalne nie roznity si¢ od siebie o wigcej niz 0,6°C.
3. Rozwigzanie problemu odwrotnego w oparciu o wyniki ciggtego pomiaru
temperatury przy wymuszonym jednowymiarowym przeplywie ciepla pozwala
okresli¢ charakter funkcji Zzrédta ciepta oraz catkowita ilo$¢ ciepta wygenerowa-
ng przez procesy hydratacji cementu. W przypadku zastosowanego cementu
przyjeto, ze wynosi ona 345 J/g cementu.
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Stosowane w betonach ostonowych kruszywa istotnie roznicujg parametry
termiczne tychze betonéw w stosunku do betonéw zwyklych a w konsekwencji
takze sposob propagacji ciepta w konstrukcjach masywnych. Z tego wzgledu
wszelkie obliczenia cieplne tego typu betonow powinny uwzglednia¢ specyfike
kruszyw i nie nalezy ich opiera¢ na powszechnie znanych parametrach wyzna-
czonych w przypadku betonoéw zwyktych.
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MONITORING OF THE THERMAL PARAMETERS OF THE
HARDENING PROCESS OF SHIELDING CONCRETES

Summary

The article presents the results of thermal parameters monitoring of the hardening process of
three concrete mixtures. Two of them were prepared using an aggregate used in the manufacturing
of shielding concretes (magnetite and serpentine aggregate) and the third one was the reference
one prepared with amphibolite aggregate. Thermal parameters of the hardening process of the
concrete were determined on the basis of the measured temperature changes. On the same basis by
means of numerical solution of the inverse problem the thermal parameters of concrete mixtures
during 72 h of hardening were determined. Using the same method the heat source function values
were determined and on its basis the total quantity of heat released during hydration of cement was
estimated. Good compliance of the release functions and the charts of temperature changes in
mixtures was obtained. The differences due to different thermal parameters of the aggregates were
clearly marked. In the case of mixture with serpentine aggregate significant differences in the
course of temperature increase (delay) relative to the other mixtures were observed.
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