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Streszczenie

Podstawowym zadaniem dysertacji jest stworzenie systemu do numerycznej symula-
cji rozktadu temperatury w elementach betonowych w trakcie ich twardnienia oraz
pozniejszej eksploatacji. Znajomos$é pol temperatury w betonowych elementach ma-
sywnych jest bardzo istotna ze wzgledu na zwiagzane z nimi niepozadane napreze-
nia termiczne mogace spowodowaé ostabienie konstrukeji na skutek spekan. Praca
zgodnie z tytutem podzielona jest na trzy wspotzalezne cze$ci. Pierwsza z nich —
identyfikacja — podejmuje problem jednoczesnego wyznaczenia zmiennych w czasie i
przestrzeni funkcji opisujgcych parametry termofizyczne betonu oraz wewnetrznego
zrodla ciepta generowanego podczas egzotermicznych reakcji uwadniania sktadnikow
cementu. Problem identyfikacji parametréw rozwiazywany jest za pomoca odwrot-
nego zagadnienia przepltywu ciepta w walcowej formie pomiarowej (forma wraz sys-
tem akwizycji danych jest przedmiotem zgloszenia patentowego) przy uzyciu bez-
gradientowych metod optymalizacji globalnej. W drugiej czesci — modelowanie —
na podstawie wyznaczonych funkcji obliczane jest pole temperatury w obiektach o
bardziej skomplikowanej geometrii. Uzyskane wyniki symulacji numerycznych zesta-
wiane sg z pomiarami do$wiadczalnymi w celu walidacji zaproponowanego modelu.
Trzecia czes¢ rozprawy — sterowanie — dotyczy sterowania polami temperatury. Pod
tym pojeciem rozumiany jest system optymalnego chtodzenia konstrukeji, ktory ma
zapobiega¢ negatywnym skutkom nieréwnomiernego rozktadu temperatury w obiek-
cie. W tym celu rozwiazywane jest zagadnienie optymalizacyjne, ktérego zadaniem
jest najbardziej korzystne rozmieszczenie rur z ciecza chtodzaca, dobér odpowiedniej
Srednicy rur, czy predkosci przeptywu i temperatury cieczy. Proponowane rozwigza-
nie ma zastosowanie przede wszystkim podczas dojrzewania betonu, kiedy to wzrost
temperatury nastepuje na skutek egzotermicznych reakcji chemicznych. Na dwie
pierwsze czeSci skladajg sie zaréwno rozwigzania numeryczne, jak i pomiary do-
swiadczalne, cze$é trzecia opiera sie tylko na modelu teoretycznym.
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Abstract

The main goal of the dissertation is to create a numerical simulation system of
a temperature evolution in concrete elements during their hardening and later ex-
ploitation. The knowledge about temperature fields in a massive concrete structure
is very important due to linked with them undesired thermal stresses, which can
cause a weakening of the structure because of thermal cracking. As the title shows
the work is splitted into three interdependent parts. The first part — identification
— deals with the problem of simultaneous determination of functions which describe
thermophysical properties of concrete and internal heat source generated during the
exothermic hydration reactions. All functions are time and space dependent. The
identification task is solved by means of the inverse heat transfer problem in cylindri-
cal measurement mold (the device with the temperature measurement system was
patented). Non-gradient global optimization algorithms are used to solve it. In the
second part — modelling — based on the determined functions the temperature field
in objects with more complicated geometry is calculated. Obtained results from nu-
merical simulations are compared with experimental measurements to validate the
proposed model. The third part of dissertation — control — deals with control of
temperature fields. Under this term the optimal pipe cooling system is understood.
This system should prevent the negative results of non-uniform temperature field
in the object. To do this the optimization problem is solved, which deals with the
best location of cooling pipes, choice of the appropriate pipe diameter, the cooling
liquid flow velocity and inlet water temperature. The proposed solution firstly is
used during the maturing of concrete structures where temperature increases due
to the exothermic chemical reactions.Two first parts consist of both numerical and
experimental approach, the third part is based only on the theoretical model.
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Symbole i skroty

Lista symbolii i skrotéw uzytych w pracy

a
A

Blaine

promien rury

pole powierzchni

powierzchnia wtasciwa cementu wedtug Blaine’a
ciepto wlasciwe betonu

ciepto wtasciwe piasku

ciepto wtasciwe wody

srednica rury

energia aktywacji

modut sprezystosci

przestrzenny operator rézniczkowy
wytrzymatosé na $ciskanie

wytrzymalo$é na rozciaganie
wspotezynnik wymiany ciepta

entalpia wtasciwa

bezwladnos¢ cieplna

strumien wilgoci

przewodnictwo cieplne betonu
wspotezynnik modyfikacji
przewodnictwo cieplne cementu
przewodnictwo cieplne popiotu lotnego
przewodnictwo cieplne kruszywa grubego
przewodnictwo cieplne uwodnionych produktow
przewodnictwo cieplne zaprawy

przewodnictwo cieplne betonu w warunkach odniesienia

wspotczynnik przewodnictwa cieplnego piasku
przewodnictwo cieplne powietrza
przewodnictwo cieplne kruszywa drobnego
wspotezynnik proporcjonalnosci Dufoura
przewodnictwo cieplne wody

wspotczynnik termodyfuzji

wspotczynnik proporcjonalnosci dyfuzji



nUC
Nufa
Nwfree
Nawgel
Nwhp

p

Pcsa
bc,AF
Pra
PrAcao
PsrLAaG
q

Q

4o

QOO
Qmam,20

dr
qual

tmaac
Tmaz
Tma:c

masa
funkcja monitorujaca rozmiar kroku przestrzennego
funkcja dojrzatosci

zawarto$¢ niezwiagzanej wody

zawarto$é¢ kruszywa grubego

zawarto$é¢ uwodnionych produktow

zawartos¢ powietrza

zawarto$¢ kruszywa drobnego

zawarto$¢ niezhydratyzowanego cementu

zawarto$¢ niezhydratyzowanego popiotu lotnego
zawarto$¢ wody nieuzytej podczas hydratacji

zawarto$é¢ wody zelowej

zawartos¢ wody uzytej podczas hydratacji i reakcji pucolanowych
objetos¢ zaprawy w jednostkowej objetosci betonu
stosunek masowy C3A do catkowitej zawartosci cementu
stosunek masowy CyAF do catkowitej zawarto$ci cementu
czes$¢ zastapienia cementu popiotem lotnym

zawarto$é¢ C'aO w popiele lotnym

czes¢ zastapienia cementu zuzlem

wydzielone ciepto

przeptyw cieczy

strumien ciepta

catkowite wydzielone ciepto

maksymalna warto$¢ wydzielonego ciepta w temperaturze 20°C
wydzielone ciepto w temperaturze referencyjne;j

jakos¢ siatki MES

stopienn hydratacji

promien betonowego walca

wspolezynnik utwierdzenia (ang. Restraint factor)
uniwersalna stata gazowa

srednia wilgotnos¢ wzgledna betonu

aktualny $redni stopieri hydratacji cementu

rzad metody réznic skonczonych

aktualny stopien reakcji pucolanowych popiotu lotnego
czas

temperatura betonu

prognozowana temperatura powietrza

temperatura poczatkowa betonu

temperatura obliczona na podstawie modelu

wiek efektywny

temperatura na brzegu

temperatura zmierzona w eksperymencie

czas wystapienia temperatury maksymalnej
temperatura maksymalna

maksymalna szybkos¢ wzrostu temperatury

vi



Ty — temperatura otoczenia

T, — temperatura piasku

U —  predkosé cieczy

u — wektor zmiennych niezaleznych

V — objetosé

Vg — szybko$é parowania

Vg —  predkosé wiatru

X — wektor zmiennych zaleznych przestrzennych
T, 2 —  wspoblrzedne przestrzenne

« — dyfuzyjnosé¢ cieplna betonu

Qe — wspo6lczynnik rozszerzalnosci cieplnej

gty — wspo6tczynnik strat cieplnych

a — zbidr szukanych parametrow

I} — wspodlezynnik okreslajacy warunek brzegowy Neumanna
v — wspodtezynnik skosnosci

0T max — maksymalna réznica temperatur

At, — krok czasowy, czas probkowania

AT e — maksymalny przyrost temperatury

€ — emisyjnos¢ betonu

€tsc — odpornosé na obciazenie rozciaggajace

e — temperatura wody

O — temperatura poczatkowa wody /temperatura wody na wlocie
O, — nieujemne przyrosty temperatury

A — dlugosé krzywej

1 —  wartos¢ érednia

v — lepko$é¢ kinematyczna ptynu

& — i-ty sktadnik mieszanki betonowe;j

p —  gestosé betonu

Pp — gestosé nasypowa piasku

o
S

— naprezenie
— odchylenie standardowe
0B — stala Stefana-Boltzmanna
Or —  wilgotnos¢ wzgledna
X — wspoélezynnik okreslajacy warunek brzegowy Neumanna
w; — procentowa zawartos¢ i-tego sktadnika mieszanki
ACI —  American Concrete Institute
GA — algorytm genetyczny
GPS — algorytm poszukiwania bezposredniego Generalized Pattern Se-
arch
GSS — algorytm poszukiwania bezposredniego Generating Set Search
[HTP — odwrotne zagadnienie przeptywu ciepta (ang. inverse heat transfer
problem)
JCI — Japan Concrete Institute
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MADS — algorytm poszukiwania bezposredniego Mesh Adaptive Search

MAFE — $redni btad bezwzgledny

ME — btlad $éredni

MES — metoda elementéw skoriczonych

popiot W —  popidt lotny wapienny

RMSE  — pierwiastek ze sredniego btedu kwadratowego
RPC — roéwnanie przewodnictwa ciepta

\% — operator gradientu

0

nel — pochodna normalna
A —  Operator Laplace’a
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Rozdzial 1

Wstep

1.1 Motywacja

Beton jest najpowszechniej wykorzystywanym materiatem konstrukcyjnym wy-
tworzonym przez cztowieka. Wedtug raportu amerykarskiej agencji naukowo-badaw-
czej United States Geological Survey w 2013 roku $wiatowa produkcja cementu,
najwazniejszego sktadnika betonu, wyniosta 4000 milion6w ton [1|. Oznacza to, ze
roczna produkcja betonu na jednego mieszkarica Ziemi jest w przyblizeniu réwna
1m?, a co za tym idzie warto$é¢ infrastruktury betonowej jest zwykle wicksza czedcia
majatku narodowego poszczegélnych krajow. Rysunek przedstawia produkcje
cementu na $wiecie w latach 2010-2012. Widoczna jest globalna tendencja zwyz-
kowa produkcji tego spoiwa. W nieujetej w zestawieniu US Geological Survey Pol-
sce w ostatnich latach wyprodukowano odpowiednio: 15,52(2010 r.) 18,60(2011 r.),
15,63(2012 r.) i 14,45(2013 r.) milionéw ton cementu [3]. Warto$é¢ betonu jako ma-
terialu konstrukcyjnego dla gospodarki krajowej zostata podkreslona w ogloszonym
w 2011 roku przez polski rzad Krajowy Program Badan na nadchodzace lata. Obej-
muje on szes$¢ interdyscyplinarnych kierunkéw badan naukowych i prac rozwojowych,
sposrod ktorych jeden z punktéw dotyczy nowoczesnych technologii materiatowych.
Zadanie to obejmuje w szczegdlnosci opracowanie nowych konstrukeji i materiatow
bezpiecznych dla zdrowia i srodowiska, a jednocze$nie o duzej trwalosci. Jest ono
szczegoblnie wazne ze wzgledu na duzg eksploatacje zasob6w naturalnych oraz wysoka
emisje gazéw cieplarnianych podczas produkeji cementu. Zmusza to producentéw
i naukowcow do poszukiwania nowych rozwiazan materialowych minimalizujacych
koszty srodowiskowe i ekonomiczne. Jednym z pomystow jest uzycie ubocznych pro-
duktow przemystowych, ktére moga zastapi¢ czes¢ cementu w zaprawach betono-
wych. Obecnie gtéwnym zréodtem energii elektrycznej w Polsce sa elektrownie opa-
lane weglem. Ponadto w Belchatowie znajduje sie najwieksza na $wiecie elektrownia
opalana weglem brunatnym. W zwiazku z tym w warunkach naszej gospodarki pro-
dukowane sg duze ilosci popiotow, ktore to moga zastapié¢ czes¢ cementu i w efekcie
obnizy¢ koszty produkcji oraz wywrzeé¢ pozytywny wplyw na §rodowisko. W latach
2009-2013 realizowany byt projekt ,Innowacyjne spoiwa cementowe i betony z do-
datkiem popiotu lotnego wapiennego”, ktorego gltéwnym celem bylo opracowanie
nowego rodzaju cementu z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego (popiotu W) z

1
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Rysunek 1.1: Produkcja cementu na $wiecie w latach 2010-2012 (na podstawie da-
nych z raportow |2, 3])

elektrowni w Belchatowie |4]. Badania przeprowadzone w ramach projektu kon-
centrowaly sie przede wszystkim na dostarczeniu nowych, bardziej wydajnych pod
wzgledem ekonomicznym i ekologicznym rozwiagzan materiatowych, spetiajacych
rowniez wymagania dotyczace trwatosci wytwarzanych elementéw i konstrukeji. Do
tego celu zastosowano tradycyjne badania i testy laboratoryjne oraz narzedzia in-
formatyczne pozwalajace na lepsza ocene wlasciwosci betonu. Niniejsza rozprawa
doktorska dotyczy w gtéwnej mierze aspektu numerycznego wspomnianego projektu
wspartego badaniami do$wiadczalnymi. Oczywiscie mnogo$¢ zjawisk zachodzacych
w betonie w trakcie dojrzewania i starzenia sie konstrukcji jest zbyt duza aby temat
mogt zosta¢ wyczerpany w jednej pracy. Dlatego tez jako przedmiot badan wybrany
zostal aspekt termiczny poruszanego zagadnienia. Do wyznaczenia pola temperatury
w twardniejacym betonie potrzebna jest znajomosé¢ parametrow materialowych ta-
kich jak ciepto wtasciwe, czy wspotczynnik przewodnictwa ciepta oraz intensywnosé
zrodla ciepta zwigzanego z egzotermiczng reakcja hydratacji sktadnikow cementu.
Parametry te zaleza od sktadu chemicznego sktadnikéw mieszanki betonowej oraz
ich proporcji, a takze zmieniaja si¢ w trakcie procesu twardnienia ze wzgledu na
przemiany fazowe zachodzace w materiale betonowym. Dodatkowo w przypadku
popiotu W z elektrowni w Belchatowie sktad chemiczny nie jest stalty i zmienia sie
w zaleznosci od dostawy (patrz Tablica np. zawartos¢ C'aO zmienia sie w za-
kresie 20,6%-31,3%), co implikuje roéwniez zmienno$é¢ parametréw termofizycznych
potrzebnych do okreslenia rozktadu temperatury. Dlatego tez podjeto probe identy-
fikacji charakterystyk betonéw z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego za pomoca
punktowych pomiaréw temperatury w walcowej formie pomiarowej oraz rozwigza-
nia odwrotnego zagadnienia przeptywu ciepta. Na podstawie uzyskanych rezultatow



sktadnik | Dostawa 1 | Dostawa 2 | Dostawa 3 | Dostawa 4 | Dostawa 5

16.03.2010 | 19.05.2010 | 28.06.2010 | 10.11.2010 | 25.03.2011
Si0s 33,62% 35,41% 40,17% 45.17% 40,88%
AlyO4 19.27% 21,86% 24,02% 20,79% 19,00%
FeyO5 | 5,39%% 6,11% 5,93% 4,58% 4,25%
CaO 31,32% 25,58% 22.37% 20,60% 25,97%
MqgO 1,85% 1,49% 1,27% 1,49% 1,73%
SO3 4,50% 4,22% 3,07% 2,96% 3,94%
K0 0,11% 0,13% 0,20% 0,19% 0,14%
NasO 0,31% 0,16% 0,15% 0,23% 0,13%
P05 0,17% 0,16% 0,33% 0,14% 0,10%
Ti0q 1,21% 1,22% 1,01% 1,37% 1,52%
Mn,Os | 0,07% 0,06% 0,06% 0,06% 0,04%
SrO 0,20% 0,17% 0,16% 0,13% 0,17%
Zn0 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,01%
CaOyolny | 2,87% 1,24% 1,46% 1,18% 1,07%

Tablica 1.1: Sktad chemiczny pieciu kolejnych dostaw popiotu W z elektrowni w

Belchatowie |5, 6]

mozliwe jest precyzyjne wyznaczenie rozktadéow temperatury i skojarzonych z nimi
pol naprezen termicznych. Informacja taka jest istotna na etapie projektowania kon-
strukeji betonowych, poniewaz pozwala uniknaé¢ niepozadanych spekan wywotanych
gradientami temperatury. Jest to szczegdlnie wazne przy projektowaniu masywnych
elementow takich jak np. betonowe ostony reaktoréw elektrowni atomowych. Prze-
chodzac jednak do coraz bardziej masywnych konstrukcji wytworzonych z betonu
namnaza si¢ problem zwigzany z odprowadzaniem ciepta z wnetrza dojrzewajacego
obiektu betonowego do otoczenia. Na Rysunku [1.2|zostat przedstawiony szacunkowy
czas dochodzenia do réwnowagi termicznej elementoéw betonowych o réznej grubo-
Sci: §ciany o grubosci 150mm, ktora staje sie termicznie stabilna po 1,5h; Sciana o
grubosci 1,5m potrzebuje w przyblizeniu tygodnia do osiggniecia podobnych warun-
kow; odpowiednio $ciana o grubosci 15m - 2 lata i masywny element betonowy (np.
zapora) o grubosci 152m - 200lat |7]. W przypadku najbardziej masywnych obiek-
tow mitygowanie naprezen termicznych odbywa sie poprzez wprowadzenie systemu
rur chtodzacych do konstrukeji, za pomoca ktorych odprowadzane jest cieplo z jej
wnetrza. W opracowaniach branzowych [8,|9], wystepuja ogolne wskazania dotyczace
rozmieszczenia rur, ich rozmiaréw, przeptywu cieczy chtodzacej, czy tez temperatury
cieczy. Aby odniesé te wskazania do konkretnego problemu w niniejszej rozprawie
rozwiazano zagadnienie projektowania optymalnego systemu rur chtodzacych, w taki
sposob aby zminimalizowa¢ maksymalng temperature mogaca wystapi¢ w analizo-
wanym obiekcie jednocze$nie minimalizujac maksymalne gradienty temperatury.
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Rysunek 1.2: Szacunkowy czas dochodzenia do réwnowagi termicznej elementéw
betonowych o réznej grubosci [7]

1.2 Cel i zakres pracy

W pracy przedstawiono innowacyjna procedure monitorowania procesu tward-
nienia betonéw, w ktorej zasadnicza role odgrywa bazujacy na metodzie elemen-
tow skoriczonych model efektow termicznych, pozwalajacy szacowaé temperature
twardniejacego ustroju betonowego. Modelowanie rozktadu temperatury odbywa sie
na podstawie indywidualnych parametrow materialowych (ciepto wlasciwe, prze-
wodnictwo cieplne, ciepto twardnienia) charakteryzujacych kazdy rodzaj betonu,
ktore wyznaczane sa w warunkach laboratoryjnych. Zgodnie z normg europejska
PN-EN-197-1:2002 obecnie w Polsce dostepnych jest 27 cementéw powszechnego
uzytku, co w polaczeniu z duza iloscia dodatkéw (i zmiennoscia ich sktadu) skut-
kuje tym, ze oszacowanie wydzielonego ciepta na podstawie sktadu jest zadaniem
bardzo trudnym. Aby zidentyfikowaé parametry termiczne konkretnego betonu na-
lezy wykona¢ szereg testow laboratoryjnych, ktére sa czasochtonne oraz nierzadko
kosztowne. Jednym z celéw niniejszej pracy jest zaproponowanie alternatywnej me-
tody identyfikacji tych parametrow. Dokonuje sie tego za pomoca rozwigzania pro-
blemu odwrotnego na podstawie punktowych pomiaréw temperatury betonu w for-
mie walcowej. Wyznaczone parametry termiczne sg traktowane jako dane wejsciowe
do modelu ewolucji temperatury. Oznacza to, ze na podstawie trzydobowego po-
miaru temperatury samonagrzewania si¢ betonu mozliwe jest oszacowanie tempera-
tury w obiekcie o innej geometrii. Wiedza taka pozwala wyznaczy¢ rozklad napre-
zen termicznych w konstruowanym obiekcie, co dzieki odpowiednio przedsiewzietym
krokom umozliwia unikniecie potencjalnych zniszczenn materiatu. Omawiany model
sktada sie z trzech powiazanych ze soba modutow:

e pomiaru temperatury,

e numerycznego modelu przewodnictwa ciepta,
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Rysunek 1.3: Schemat blokowy metody identyfikacji i wyznaczania pol temperatury

e rozwigzania jednowymiarowego, odwrotnego zagadnienia przewodzenia ciepla.

Schemat obrazujacy powiazania pomiedzy poszczegdlnymi elementami zostat
przedstawiony na Rysunku [1.3] Model numeryczny 1D jest zasadniczym elemen-
tem procedury rozwigzywania zagadnienia odwrotnego przewodnictwa ciepta, za
pomoca ktorej identyfikowane sg parametry termiczne badanej mieszanki betono-
wej. Zostal on zaimplementowany w $rodowisku MATLAB] Na podstawie rozwia-
zania numerycznego oraz punktowych pomiaréw temperatury w formie walcowej
mozliwe jest zdefiniowanie funkcji celu, bedacej wejsciem do procedury optymaliza-
cyjnej. Funkcja celu definiowana jest w standardowy sposéb jako suma kwadratow
roznic pomiedzy temperaturg zmierzong 7™ a temperaturg obliczong na podsta-
wie modelu T°. Wartosci T zalezne sg od zbioru szukanych parametréw o okre-
slajacych warto$ci parametréw materiatlowych. W celu poprawy uwarunkowania i
stabilnosci rozwiazania problemu optymalizacyjnego stosowane sa techniki regula-
ryzacyjne (regularyzacja Tichonowa) przy implementacji numerycznej. Do rozwia-
zania zagadnienia odwrotnego przeptywu ciepta w formach walcowych uzyty zostal
heurystyczny algorytm poszukiwania bezposredniego (ang. direct search). Jest to
metoda, ktéra nie wymaga informacji na temat gradientu funkcji celu. Przy uzyciu
wyznaczonych parametrow termicznych mozliwa jest symulacja rozktadu tempera-
tury w blokach masywnych o bardziej skomplikowanej geometrii wykonanych z tych
mieszanek. Dwuwymiarowy model numeryczny zostal rowniez zaimplementowany
w Srodowisku MATLAB wykorzystujac metode elementow skoriczonych. Model ten,
przy zadanych parametrach mieszanki betonowej, jest przeznaczony do walidacji
modelu 1D oraz do szacowania pola temperatury w rzeczywistych obiektach. Wa-
lidacja modelu 1D polega na ocenie przydatnosci wyznaczonych parametrow ter-
micznych mieszanki na podstawie poréwnania zmierzonych rozktadéw temperatury
w probkach 2D i 3D z wynikami symulacji pola temperatury w takiej probce. Do
walidacji procedury numerycznej uzyto pomiaréw temperatury w formach o ksztal-
cie trapezu (2D) oraz pomiar6w temperatury w blokach masywnych w warunkach
polowych (3D). W przypadku struktur tréojwymiarowych do obliczania rozktadow
temperatury uzyto wtasnego oprogramowania 2D oraz modelu stworzonego w pro-
gramie COMSOL Multhiphysicd] Znajac rozktad temperatury oraz zagrozenia mo-
gace ptynac z jej zbyt wysokiej wartosci (badz tez gradientéw temperatury) mozliwe

lywww . mathworks . com

2www . comsol . com
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jest zapobieganie takim sytuacjom. Mozna to zrealizowaé¢ na przykltad za pomoca
wstepnego chtodzenia zaprawy, zastapienia czesci wody lodem, zaplanowania odpo-
wiedniej izolacji termicznej, uzycia rur chtodzacych obiekt w trakcie twardnienia,
rozpoczecia betonowania w porze nocnej, etc. W niniejszej pracy podjeto temat sys-
temu chlodzenia za pomoca whudowanego obiegu wody. Rozwiazania takie zostaty
z powodzeniem zastosowane w wielu rzeczywistych konstrukcjach (np. zapora Ho-
overa na rzece Kolorado [8], pylony mostu Swictokrzyskiego w Warszawie [10]). Przy
instalacji systemu chtodzacego nalezy zadecydowaé¢ m.in. jaka Srednica rur bedzie
optymalna, jak rozmiesci¢ rury, aby osiggnaé¢ najlepsze chlodzenie, jaka powinna
byé¢ temperatura chtodziwa lub jaka predko$é¢ przeptywu bedzie optymalna. Do-
bor tych parametrow mozna potraktowaé¢ jako zagadnienie optymalizacyjne, tzn.
za pomoca odpowiednio skonstruowanej funkcji celu mozna zaproponowaé najbar-
dziej wydajny w danym przypadku system chtodzacy. Zaleta takiego podejécia jest
mozliwos¢ zaplanowania wbudowanego systemu rur chtodzacych, ktory bytby uzy-
teczny nie tylko podczas twardnienia betonu, ale takze w podzniejszym etapie eks-
ploatacji np. podczas wystapienia sytuacji wyjatkowej, w ktorej np. jedna ze stron
elementu masywnego narazona byla by na dzialanie wysokiej temperatury, co mo-
globy doprowadzi¢ do spekania konstrukeji i utraty szczelnosci. Taka hipotetyczna
sytuacja moze mie¢ miejsce np. podczas awarii elektrowni atomowej czy podczas po-
zarow. Uzupelnieniem zlozonego procesu modelowania rozkltadéw temperatury jest
uproszczony opis termicznych wtasciwosci mieszanek za pomoca kilku parametrow
o charakterze technicznym wyznaczanych na podstawie zarejestrowanych przebie-
goéw temperatury. Parametry takie jak: maksymalna zarejestrowana temperatura w
probee walcowej w czasie twardnienia betonu, czas wystapienia szczytu temperatury,
sredni i maksymalny gradient temperatury oraz maksymalne tempo wzrostu tem-
peratury moga by¢ wykorzystane do wstepnego poréwnywania réznych mieszanek
i oceny ich przydatnosci do konstrukeji masywnych elementéw betonowych. Pod-
jeto tez probe odszukania zwiazku miedzy wartosciami parametréw technicznych a
sktadem mieszanki betonowej, a zwlaszcza zaleznosci zawartosci dodatkow (popiot),
rodzajem cementu i rodzajem kruszywa. Pomiary temperatury w trakcie dojrzewa-
nia materialow betonowych wykonywane byty standardowo za pomoca czujnikéw
potprzewodnikowych, ponadto w kilku przypadkach uzupetniane byty pomiarami z
kamery termowizyjnej.

Reasumujac, gtownym celem rozprawy jest proba zastosowania abstrakcyjnych
metod matematycznych do opisu zjawisk zachodzacych w materialach betonowych
podczas ich twardnienia. Praca taczy w sobie szeroki zakres tematow zwigzanych
zarO6wno ze strong matematyczno-numeryczng problemu oraz cze$ciag eksperymen-
talnag zwiazang ze zjawiskami termicznymi, ktére maja wplyw na przebieg procesu
ksztattowania struktury betonu. Tematyka ta wpisuje si¢ w najnowsze kierunki ba-
dan nad materiatami betonowymi. Zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi czeSciami
pracy zostaly przedstawione na schemacie z Rysunku Glowne cele naukowe i
elementy nowatorskie to:

e stworzenie fenomenologicznego modelu efektéw termicznych w materiatach na
bazie spoiw cementowych opartego na sformutowaniu i rozwigzaniu odwrot-
nego problemu przeptywu ciepta bez wnikania w nature przemian fazowych,
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Rysunek 1.4: Schemat blokowy przedstawiajacy koncepcje procedury badawczej

e identyfikacja charakterystyk termicznych betonéw z dodatkami popiotu lot-
nego wapiennego w trakcie ich dojrzewania,

e uwzglednienie postaci funkcyjnych opisujacych wspotezynniki termofizyczne,
zaleznych od sktadu oraz od historii przebiegu temperatury,

e rozwigzanie zagadnienia optymalnego rozmieszczenie czujnikow temperatury
oraz zaprojektowanie odpowiednich ksztattow form do pomiaréw testowych na
podstawie uzyskanych wynikéw symulacji dla réznych przypadkow,

e monitorowanie rozwoju proceséw termicznych w dojrzewajacym betonie,

e projektowanie systemoéw tagodzacych koncentracje termiczne w betonach w ich
fazie dojrzewania i eksploatacji w celu zabezpieczenia przed rozwojem spekar
1 utrata szczelnosci.

Zas uzyte metody badawcze sprowadzaja si¢ do:

e rozwiazania odwrotnego problemu przewodnictwa ciepta (metoda numeryczna)
w celu wyznaczenia intensywno$ci zmiennych w czasie Zrédel ciepta genero-
wanych w jednowymiarowej probce betonowej na podstawie monitorowanego
rozwoju pola temperatury (pomiar eksperymentalny),
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e numerycznego modelowania rozwoju pola temperatury w procesie samonagrze-
wania betonu, wykorzystujac zmienne w czasie parametry termiczne wyzna-
czone na podstawie rozwigzania problemu odwrotnego,

o weryfikacji eksperymentalnej modelu rozwoju pola termicznego za pomoca po-
miaréw temperatury w obiektach rzeczywistych,

e rozwigzania problemu projektowania optymalnego systemu chlodzacego tago-
dzacego naprezenia termiczne mogace powstaé¢ w fazie dojrzewania badz w
fazie eksploatacyjnej (np. w przypadku awarii reaktora elektrowni atomowej).

1.3 Uwagi og6lne i uktad pracy

Autor pracy zdaje sobie sprawe ze stopnia skomplikowania podjetego tematu dla-
tego tez zostaly poczynione swiadome uproszczenia majace na celu skupienie sie na
wybranych aspektach zagadnienia. W niniejszym paragrafie zostaly wyszczegélnione
zastosowane symplifikacje oraz zaprezentowany zostal uktad catej dysertacji.

Podstawowa pominieta w przedstawionych rozwazaniach kwestia jest zbrojenie
betonu. Prety zbrojeniowe zastosowane po raz pierwszy przez Josepha Moniera
w 1849 roku (opatentowane w 1867 roku, pierwszy most z zelbetu zostal zbudo-
wany w 1889 roku) weszly na stale do technologii betonu [11]. Ze wzgledu na pro-
ponowana metode wyznaczania parametrow termicznych materiatow cementowych
wplyw zbrojenia na rozwoj temperatury w obiekcie nie zostal uwzgledniony. Autor
ma jednak $wiadomosé, ze zastosowanie tego rodzaju rozwiazania nie jest termicznie
obojetne. Ilustracja tego faktu jest Tablica|l.2| pokazujaca wplyw zbrojenia na efek-
tywna wartos¢ wspotczynnika przewodnictwa cieplnego oraz gestos¢ betonu. Wraz
z dodatkiem zbrojenia zarowno wspotczynnik przewodnictwa jak i gestos¢é mate-
riatu rosng, co wptywa na zmiane dyfuzyjnosci cieplnej materiatu i w efekcie szyb-
kos¢ rozchodzenia sie ciepta w osrodku. W dalszych pracach zbrojenie moze zostaé
uwzglednione w pierwszym podejsciu poprzez zmiane wartosci wspotczynnikow ter-
mofizycznych na wartosci efektywne uwzgledniajace procentows zawartos¢ zbrojenia
w mieszance betonowej (tzw. homogenizacja). W bardziej realistycznym przypadku
nalezy rozwiaza¢ problem uwzgledniajacy dwa rodzaje materiatéw, np. przy uzyciu
jednowymiarowych elementéw skoniczonych opisujac zmiany temperatury w pretach
zbrojeniowych. Jest to mozliwe przy uzyciu komercyjnych pakietéw obliczeniowych
MES. Warto odnotowaé, ze w literaturze przedmiotu mozna odnalezé takie modele.
Na przyktad Nagy [12] zaproponowal uproszczony model termomechaniczny zbro-
jonej konstrukeji betonowe;j.

Kolejny aspekt dotyczy systemu chlodzenia rurowego. Nalezy wspomnieé, ze
wprowadzenie rur chlodzacych ma istotny wplyw na wytrzymatos¢ konstrukeji beto-
nowych i jesli taki system jest uzywany powinien on oczywiscie by¢ uwzgledniony na
etapie planowania. Wokoét rur chtodzacych wystepuja koncentracje naprezen. Przy-
ktad ilustrujacy ten fakt zostal przedstawiony na Rysunku[1.5b] na ktérym widoczne
jest zdjecie odlewu betonowego z plastikowsa rurka, ktora stuzylta do umieszczenia
czujnikow temperatury. Efektem ubocznym byto chlodzenie masy betonowej, przy
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gestos¢ | k| zbrojenie komentarz
1800 | 1,15 0% beton o $redniej gestosci
2000 | 1,35 0%
2200 | 1,65 0%
2400 | 2,00 0% beton o wysokiej gestosci
2300 | 2,30 1%
2400 | 2,50 2%

Tablica 1.2: Szacunkowe wartosci wspotczynnika przewodnictwa cieplnego dla beto-
now o roznej gestosci z rozng zawartoscia pretow zbrojeniowych (na podstawie [13])

czym czynnikiem chtodzacym byto powietrze o temperaturze otoczenia. Widoczne sa
koncentryczne spekania spowodowane koncentracja naprezeri wokot rurki. Potwier-
dza to uproszczony model naprezen termicznych w sze$cianie z betonu o dhugosci kra-
wedzi 1m z centralnie umieszczonym walcowym otworem. Rysunek przedstawia
wynik liniowo-termo-sprezystego modelu numerycznego. Blok betonowy o wtasciwo-
Sciach termofizycznych podanych w Tablicy byt ogrzewany jednorodny zZrédtem
ciepla o mocy 100W/m? przez jedna godzine. Temperatura otoczenia T,; wynosila
20 °C. Strumieni ciepta na brzegach bloku byt proporcjonalny do réznicy temperatury

betonu i temperatury otoczenia gy = h(T,; — T'). Przy czym h = 10m‘£v—K dla Scianek
W

zewnetrznych i h = 15—+ dla $cianek walca. W przypadku modelu mechanicznego
wybrano swobodne warunki brzegowe. Po uptywie jednej godziny $rednia tempe-
ratura bloku wynosita okoto 40 °C, zas naprezenia zredukowane Hubera-Misesa sie-
galy 1MPa. Zjawisko koncentracji naprezen jest potegowane w momencie przeptywu
cieczy chtodzacej o znacznie nizszej temperaturze niz temperatura betonu. Jednak
bilansujac zalety i wady takiego rozwiazania w bardzo masywnych konstrukcjach
betonowych korzystne jest stosowanie chtodzenia rurowego. W niniejszej dysertacji
aspekt lokalnych naprezen termicznych (wokol rury) przy optymalizacji rozmiesz-
czenia rur chlodzacych zostat pominiety.

wspolezynnik rozszerzalnosei cieplnej | 107¢[K™!]
gestosé 2300[kg m 3]
przewodnictwo cieplne 1,8[%]
ciepto wlasciwe 1200[1%%]
modul Younga 25[GPa]
liczba Poissona 0,33

Tablica 1.3: Wtasciwosci betonu uzyte w uproszczonym modelu termomechanicznym

Na krotka uwage zastuguje rowniez kwestia wyboru do badan cementu CEM
I jako spoiwa referencyjnego. Cement portlandzki CEM I jest najbardziej popu-
larnym rodzajem cementu w powszechnym uzyciu na calym swiecie. Jednak na
rynku dostepne sa cementy wielosktadnikowe, ktoére sa spoiwami o nizszej kalorycz-
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Rysunek 1.5: Wplyw rury chtodzacej na trwato$é¢ betonu

nosci i naturalne mogloby wydawac¢ sie ich poréwnanie z cementami z domieszka
popiotow W. Niemniej to gtéwnie cement portlandzki CEM I uzywany byt jako baza
do innowacyjnych spoiw z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego, stad tez wtasci-
wosci nowowytworzonych spoiw odnoszone sa do cementu CEM 1. Nalezy jednak
podkresli¢, ze zaproponowana w rozprawie metoda jest uniwersalna i niezalezna od
rodzaju wybranego spoiwa. Bedacy zas przedmiotem badan w projekcie POIG po-
piot lotny wapienny pochodzacy z elektrowni Betchatow zostat wyselekcjonowany ze
wzgledu na jego wtasciwosci potencjalnie najlepiej pozwalajace na jego zastosowanie
w betonie i cemencie.

Tak jak zostalo wspomniane wcze$niej do wykonania obliczei numerycznych
uzyto dwoch pakietéw numerycznych: srodowiska MATLAB i COMSOL Multi-
physics. Prezentowane wykresy zawierajace wyniki uzyskane za pomocg programu
COMSOL beda w dalszej czesci pracy opatrzone logiem producenta dla tatwiejszego
rozrdznienia, ktory z pakietow zostal uzyty w danym przypadku. Zaleta wynikajaca
z uzycia pakietu obliczeniowego MATLAB jest m.in. fakt, ze program nie wymaga
kompilacji, zatem jakiekolwiek zmiany w kodzie sa natychmiast uwzgledniane bez
potrzeby ponownej przebudowy catego projektu. Mimo ze MATLAB jest jezykiem
interpretowanym, to posiada on bardzo wydajne algorytmy do pracy z macierzami
(takze macierzami rzadkimi) oraz wektorami, ktore stanowia podstawe metody ele-
mentéw skonczonych . Dlatego tez kwestia wydajnosci pomiedzy MATLABem a
innymi jezykami (np. C++, Fortran) nie jest do konica rozstrzygnieta. Dodatkowa
zaleta MATLABa jest mozliwosé skompilowania kodu do wersji wykonywalnej, ktorej
wykonanie jest niezalezne od tego czy na danej maszynie jest zainstalowany MA-
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Rysunek 1.6: Poréwnanie rozwiazania réwnania i + % +1 =0 w pakiecie MATLAB
i COMSOL z rozwigzaniem analitycznym

TLAB, co pozwala na dogodna ewentualng dystrybucje programu. Ponadto autor
zdecydowal sie na zaimplementowanie rozwigzania numerycznego modelu przeptywu
ciepta 1D i 2D w srodowisku MATLAB mimo dostepnego oprogramowania komer-
cyjnego np. COMSOL Multiphysisc. Podyktowane byto to celami edukacyjnymi,
a takze dokladnoscia wykonywanych obliczen numerycznych. W przypadku oma-
wianego modelu przeptywu ciepta integralna czedcia zagadnienia jest numeryczne
rozwiazanie uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych, co jest szczegélnie istotne
w przypadku rozwigzania jednowymiarowego problemu odwrotnego. Algorytmy do-
stepne w srodowisku MATLAB sa wydajniejsze i bardziej doktadne niz w przy-
padku programu COMSOL. Doktadno$é rozwigzania rownania rézniczkowego na
wybranym przyktadzie réwnania @ + % + 1 = 0 przedstawia Rysunek . Czer-
wong linig zostalo naniesione rozwiazanie analityczne analizowanego réwnania dla
warunku poczatkowego u(0) = 0. Zielone krzyzyki reprezentuja rozwiazania uzy-
skane w programie MATLAB, za$ czarne kropki w programie COMSOL. Widoczna
jest lepsza doktadno$¢ rozwiazania uzyskana za pomoca pakietu MATLAB. Jednak
przewaga programu COMSOL sa z pewnoscia gotowe i wydajne procedury MES
oraz bogato rozbudowany postprocessing, co jest niewatpliwa zaleta w przypadku
trojwymiarowych analiz numerycznych.

W trakcie prac nad rozprawg przeprowadzono szereg eksperymentéw numerycz-
nych. Ze wzgledu na ztozonosé obliczeniows rozwigzywanych probleméw do ich roz-
wigzania uzyty zostal komputer duzej mocy GRAFEN znajdujacy sie w Instytucie
Podstawowych Probleméw Techniki w Warszawie.

Niniejsza praca zostata podzielona na siedem rozdziatéw. Po ogbélnym wprowa-
dzeniu do tematu i przegladzie literatury zawartym w niniejszej czesci, rozdzial 2]
zawiera opis modelowania pol temperatury. Zostal tam wyprowadzony model MES.

11



Rozdzial [ przedstawia sformulowanie i metody rozwigzania zagadnienia odwrot-
nego przeptywu ciepta. W kolejnym rozdziale przedstawione jest rozwiniecie zaadap-
towanego z literatury modelu systemu chtodzenia rurowego wraz z rozwiazaniem pro-
blemu optymalizacyjnego. W rozdziale [l przedstawiono szczegolty dotyczace pomia-
row temperatury w elementach betonowych oraz opisano charakterystyke uzywanych
materialow. W rozdziale [ przeprowadzona jest obszerna dyskusja uzyskanych rezul-
tatow oraz weryfikacja eksperymentalna zatozeri badawczych. Praca zakonczona jest
podsumowaniem oraz wyszczegdlnieniem oryginalnych osiagnieé¢ i koncepcji zawar-
tych w niniejszej pracy. Uzyte symbole wymienione sa w liScie na samym poczatku
pracy oraz w tredci dysertacji po ich pierwszym pojawieniu sie w tekscie.

1.4 Przeglad literatury

1.4.1 Identyfikacja

W niniejszej pracy pod pojeciem identyfikacji rozumiane sa metody majace na
celu wyznaczenie funkcji opisujacych wtasciwosci termofizyczne mieszanek betono-
wych. Podstawowym parametrem determinujagcym wzrost temperatury w obiektach
betonowych jest energia cieplna wydzielana podczas hydratacji spoiw cementowych.
Tradycyjnie ciepto hydratacji wyznacza sie na podstawie badan normowych. Normy
europejskie i przyjete na ich podstawie normy polskie podaja dwie metody ba-
dania ciepta hydratacji cementéw: metode rozpuszczania PN-EN 196-8 i metode
semiadiabatyczng PN-EN 196-9 znana takze jako metoda Langavanta [15]. Istota
metody semiadiabatycznej jest pomiar temperatury zaprawy cementowej w kalory-
metrze i obliczenie na tej podstawie ilosci wydzielonego ciepta. Przyktadowy wynik
pomiaru ciepta uwodnienia wedtug normy PN-EN 196-9 w przypadku zaprawy ce-
mentowej z cementem CEM I 42.5R z cementowni Goérazdze zostat przedstawiony na
Rysunku Nalezy jednak odnotowac, ze procedury opisane we wspomnianych wy-
tycznych zostaty zaprojektowane do badan normowych zapraw cementowych i maja
ograniczony stopieri zastosowania do badania ciepta twardnienia betonéw zawiera-
jacych kruszywo grube ze wzgledu na konstrukcje naczynia Dewara, w ktorym prze-
prowadzane sa badania. Powyzsze metody zostaly szczegétowo omdéwione w raporcie
stowarzyszenia RILEM, gdzie przedstawiono rowniez nalezyte definicje [16].Ponadto
zgodnie z opisem metody Langavanta pomiar temperatury prowadzi sie relatywnie
rzadko - poczatkowo co godzine, a p6zniej co 4 godziny. Jest to wystarczajace do wy-
znaczenia ciepta hydratacji tradycyjnych zapraw betonowych, jednak w przypadku
trzydobowego pomiaru ciepta twardnienia betonéw zawierajacych popioty lotne ze
spalania wegla w energetyce, wystepuje zjawisko przesuwania si¢ maksimum tem-
peratury wytwarzanej w badanym betonie w zaleznosci od jego sktadu [17] i dla-
tego tez potrzebne sg pomiary o wyzszej czestotliwosci probkowania w celu okre-
slenia momentu wystapienia tego maksimum. Ponadto na potrzeby modelu nume-
rycznego bardziej odpowiednia forma pomiaru sa pomiary przeprowadzane w wa-
runkach izotermicznych [18], poniewaz szybko$é¢ wydzielania ciepla zalezy réwniez
od temperatury betonu [19]. Przyblizony wzor na oszacowanie wydzielonego ciepta
podczas twardnienia zaproponowano w zgloszeniu patentowym [20]. Zapisuje sie go
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Rysunek 1.7: Badanie ciepta uwodnienia wykonane w Instytucie Mineralnych Mate-
rialtéw Budowlanych w Krakowie, w dniach 19-IV-2010 — 22-IV-2010 metoda semia-
diabatyczng wg. PN-EN 196-8. A - wydzielone ciepto, B - temperatura zaprawy w
kalorymetrze

nastepujaco:
1320 (51,5898 40,2394 - ©,,) ©,, - 60
=5 cAt, + V2 ’ e L1
1 n;c * 1000 - m (1)

gdzie: ¢ to wydzielone cieplo, ¢ - ciepto wlasciwe badanej mieszanki, At,, - czas po-
miedzy kolejnymi pomiarami, ©,, kolejne nieujemne przyrosty temperatury, m masa
badanej mieszanki i V' - objeto$¢. Powyzszy wzor jest jednak wzorem przyblizonym,
ktorego celem jest kategoryzacja pod wzgledem kalorycznosci réznych mieszanek i
jego uzytecznos¢ z punktu widzenia modelu numerycznego jest znikoma. Dodatkowo
autorzy sugerujg uzycie stalej wartosci parametru c¢. Oczywiscie ciepto wtasciwe nie
jest stale dla r6znych mieszanek. Moze ono wraz z przewodnictwem cieplnym zostaé
wyznaczone np. metoda hot wire |21 lub za pomoca metod ultradzwiekowych [22].
Zwiezty opis standardowych technik wyznaczania parametréw termicznych betonow
zostal przedstawiony w pracy [23|. Niestety wlasciwosci termiczne betonu sa najeze-
Sciej parametrami ignorowanymi i najmniej zrozumianymi dla ogétu inzynierii be-
tonu i budownictwa [23] i mimo ich zmiennosci najczesciej wartosci wspotezynnikow
termofizycznych przyjmowane sa jako state (np. [24]), niezalezne od wieku betonu, a
czesto nawet sktadu. Przeglad wartosci wspotczynnikow materialowych stosowanych
przez roznych autoréw zostal przedstawiony w pracy [25]. Standardowym podejsciem
jest uzaleznienie wartosci danego parametru £ od sktadu mieszanki [26]:

§= zn:wzfz‘ (1-2)
i=1

gdzie w; oznacza procentowa zawartos¢ sktadnika o wartosci szukanego parametru §;
(na przyklad wspolczynnika przewodnictwa cieplnego, ciepta wlasciwego), n ozna-
cza ilos¢ sktadnikow betonu. Jednak w przypadku materialéw betonowych z do-
datkami popiotéw o zmiennym sktadzie odnotowuje sie wptyw sktadu chemicznego
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na wilasciwosci termiczne |17, [27]. Sktad mineralny mieszanki ma duzy wplyw na
wlasciwosci betonu, ktoére sa wazne z punktu widzenia konstrukeji masywnych jak
modut Younga, wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej, czy odpornos$é na obciazenie
rozciagajace [28]. Istnieje wiele prac, w ktorych autorzy badali wpltyw dodatkow
na wiasciwosci termiczne betonu. Na przyktad Liwu [29] badal wplyw dodatkow
takich jak popiot lotny, zuzel wielkopiecowy i skata ptonna z urobku wegla kamien-
nego na temperature i naprezenia termiczne w betonie w mtodym wieku. Wedtug
uzyskanych wynikéw maksymalna temperatura zmniejsza sie wraz z iloScig dodat-
kéw, jednak w niektorych przypadkach mamy do czynienia ze wzrostem naprezen.
Z kolei Choktaweekarn i inni [30] zbadali wptyw m.in. popiotu lotnego wapiennego
na wspoétczynnik przewodnictwa cieplnego betonu. Wedtug autoréw wartosé tego
wspotezynnika spada wraz ze wzrostem dodatkow zastepujacych cement zgodnie z
zaproponowanym wzorem:

k(t) - ngkg + nsks + nwffee(t)kw + nuc(t)kc+ (1 3)
nufa(t)kfa + nrak'ra + nhp(t)khp '
gdzie:
o (1) =1 — (Nue(t) + Nuga(t) + N pree(t) + ng + s + Mg,
® mue(t) = no (1= "55%).

o Mugalt) = npao (1= 551).

® Nyfree = Nwo — nwhp<t) - nwgel(t)a

ponadto: k£ — przewodnictwo cieplne betonu, k, — przewodnictwo cieplne kruszywa
grubego, ks — przewodnictwo cieplne kruszywa drobnego, k,, — przewodnictwo cieplne
wody, k. — przewodnictwo cieplne cementu, ks, — przewodnictwo cieplne popiotu
lotnego, k,, — przewodnictwo cieplne powietrza, kj, — przewodnictwo cieplne uwod-
nionych produktow, ng, — zawarto$¢ niezwigzanej wody, n,. — zawartos¢ niezhy-
dratyzowanego cementu, n,s, — zawarto$¢ niezhydratyzowanego popiotu lotnego,
npp — zawartos¢ uwodnionych produktow, n, — zawarto$¢ kruszywa grubego, n, —
zawartos¢ kruszywa drobnego, n,, — zawartos¢ powietrza, n frec — zawartos¢ wody
nie zuzytej podczas hydratacji, n,u, — zawartos¢ wody uzytej podczas hydratacji i
reakcji pucolanowych, n,4. — zawarto$¢ wody zelowej (silnie umocowanej w struk-
turze betonu), rp, — aktualny Sredni stopienn hydratacji cementu, r,,, — aktualny
stopien reakcji pucolanowych popiotu lotnego. Jednak potencjalne trudnosci przy
wyznaczaniu parametrow wystepujacych w wyrazeniu [I.3] obnizaja jego uzytecznosé
do proponowanego w tej pracy modelu numerycznego.

Z kolei wedtug modelu Campbella-Allena i Thorne’a 31| przewodnictwo cieplne be-
tonu zmienia sie wedtug zaleznosci:

by (1 — M)?

koM + ky, (1 — M) (14)

k =k, (2M— M2)

gdzie:
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e k,, — przewodnictwo cieplne zaprawy,
e p — objetos¢ zaprawy w jednostkowej objetosci betonu.

Inna propozycje przedstawil Kim [32], ktory na podstawie przeprowadzonych po-
miar6w proponuje nastepujaca zaleznos¢ wspoétczynnika przewodnictwa cieplnego
od temperatury betonu 7"

k= kyey [0,293 4 1,01n,) - [0,8 (1,62 — 1,54(w /b)) + 0,2Ry)

+[1,05 = 0,002577 - [0,86 + 0,0036(s/a)] (1.5)

gdzie:

e R} — srednia wilgotnosé wzgledna betonu (R, = 1 w standardowych warun-

kach),

® k..; — zmierzone przewodnictwo cieplne betonu przy zalozeniu wartosci wspot-
czynnikow: ng = 0,7, w/b =04, s/a =04, T =20°C, R, =1,

e w/b - stosunek wodno spoiwowy,
e s/a - stosunek zawartosci piasku do kruszywa.

Sa to tylko przykladowe propozycje zaczerpniete z literatury. Pokazuja one jed-
nak, ze wspotczynnik przewodnictwa cieplnego, a takze pozostale parametry ter-
mofizyczne opisujace material betonowy sa zmienne i zmienno$é¢ ta powinna by¢
uwzgledniona chociaz nie wszyscy autorzy stosuja sie do tego stwierdzenia. Potwier-
dzeniem tej tezy jest choéby przeglad wlasciwo$ci mtodego betonu przedstawiony
w pracy [33]. Ogolne wnioski wysuniete przez autora cytowanej pracy mozna pod-
sumowaé nastepujaco: ciepto witasciwe silnie zalezy od stosunku wodno cemento-
wego 1 warunkow twardnienia (maleje wraz ze wzrostem stopnia hydratacji), zas
wspolezynnik przewodnictwa cieplnego mozna przyjaé jako staly (1 W/(mK)). Od-
mienne wyniki badan eksperymentalnych zostaly przedstawione w artykule [22].
Na Rysunkach i przedstawiono wykresy zaczerpniete z tej pracy. Sa to od-
powiednio ewolucja w czasie ciepta wtasciwego oraz wspolczynnika przewodnictwa
cieplnego dla wybranej mieszanki betonowej od momentu jej zarobienia. Ksztatty
obu krzywych dobitnie pokazuja, ze w przypadku mtodego betonu parametry te
nie sg state. W literaturze przedmiotu dyskusyjna jest jednak ich posta¢ funkcyjna.
W przeciwienstwie do wynikow przedstawionych na wykresie z Rysunku np. De
Schutter [34] w proponowanym przez siebie modelu uzywa ciepta wlasciwego w po-
staci funkcji malejace;j:

c(r) =c(r=1)(1,15 — 0,15r) (1.6)

gdzie ¢(r = 1) to ciepto wlasciwe dojrzatego betonu, a r stopien hydratacji.
Dyfuzyjnosé cieplna w cytowanym artykule definiowana jest roéwniez jako funkcja
malejaca:

a(r) = a(r =1)(1,10 — 0,10r) (1.7)
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Zakladajac stala gesto$¢ betonu mozna wysnu¢ wniosek, ze wspotczynnik przewod-
nictwa cieplnego wynosi w tym modelu:

k(r) = pa(r = )c(r = 1) (1,265 — 0,28r + 0,015r%) (1.8)

Oznacza to ze dla warto$ci parametru r z przedzialu 0-1 przewodno$é cieplna jest
takze funkcja malejaca. Podobne wyrazenie opisujace zmiane ciepta wlasciwego wraz
z dojrzewaniem betonu mozna odnalezé w pracy Bertagnoliego [35]. Autor uzywa
wzoru na ciepto wlasciwe w postaci:

c(r) =c(r =1)(1,25 — 0,25r) (1.9)

Jednoczesnie przewodnictwo cieplne maleje wraz ze stopniem reakcji. Takze w ar-
tykule [36] proponowana jest formuta opisujaca wspotczynnik k& w zaleznosci od
stopnia hydratacji w postaci liniowej funkcji malejace;j:

k(r)=k(r=1)(1,33 —0,33r) (1.10)

Powyzsze modele sg kalibrowane na podstawie badan doswiadczalnych. Réznice po-
miedzy modelami moga wynikaé¢ cho¢by z rozrzutu wynikow pomiaréow kaloryczno-
Sci zapraw cementowych pomiedzy réznymi laboratoriami. W Tablicy zostaly
zestawione wartosci ciepta hydratacji w przypadku pieciu ré6znych cementéw otrzy-
mane na podstawie 3 metod pomiarowych w 24 niezaleznych laboratoriach [37].
Na przyktad analizujac wyniki dla cementéw C4 i C5 mozna spostrzec, ze rezultaty
otrzymane metoda normowa EN 196-9 r6znig sie znaczaco od wynikéw uzyskanych
za pomoca kalorymetrii izotermicznej HCC. Ro6znice pomiedzy poszczegdlnymi wy-
nikami sa wieksze niz suma ich odchylent standardowych.

Zaprezentowane powyzej przyklady wskazuja na niespdjnosé réznych podejsé.
Roéznice moga oczywiscie byé¢ konsekwencja réoznego sktadu uzywanych mieszanek
(np. w pracy [34] model dotyczy betonu z dodatkiem zuzla wielkopiecowego). Po-
kazuje to jednak, ze wlasciwosci termofizyczne powinny by¢ wyznaczane dla kazdej
mieszanki z osobna. Tak jak wspomniano wczesniej jedna z uzywanych metod jest
tzw. metoda hot wire. W metodzie tej uzywana jest walcowa forma pomiarowa [3§]
zaprezentowana na Rysunku Forma ta swoja konstrukcja jest zblizona do tzw.
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metoda cement C1 cement C2 cement C3 cement C4 cement ChH
EN 196-8 | 261 +20J/g | 191 £ 18] /g | 207 £ 19J/g | 248+ 8J/g | 229 £ 18] /g
EN 196-9 | 272 +24J/g | 188 +£39J/g | 205 +24]/g | 243 +5]/g | 222+ 1J/g
HCC-Al | 278 £13J/g | 198 £24J/g | 228 £ 17]/g | 263 + 18] /g | 248 £ 21J /g
HCC-TAM | 280+ 10J/g | 208 = 13J/g | 234 £ 14J/g | 268 £ 13] /g | 254 + 15 /g
HCC-O1 | 248 +£31J/g | 174 +29J/g | 202 +29] /g | 217 +31J /g | 226 +22] /g

Tablica 1.4: Wyznaczone wartosci wydzielonego ciepta w przypadku pieciu réznych
cementoéw na podstawie badari wykonanych w roznych laboratoriach [37]. Rodzaj
badanych cementéw i szczegoly na temat uzytych metod zostaly opisane tamze
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Rysunek 1.10: Walcowa forma pomiarowa uzywana w metodzie hot wire |38|

podgrzewany drut
]

A

jednowymiarowej formy pomiarowej uzywanej do pomiaréw temperatury podczas
twardnienia betonu w niniejszej dysertacji. W literaturze przedmiotu mozna spo-
tka¢ rowniez inne przykltady wykorzystania form wykonanych z rur PCW o dobrej
izolacji. Ma to gléwnie na celu zblizenie sie do warunkéow adiabatycznych podczas
pomiaréw temperatury [29|. Zaleta takiego podejscia jest mozliwosé zastosowania
jednowymiarowego réwnania przewodnictwa ciepta do opisu ewolucji temperatury
w formie walcowej [5], [39]. Utatwia to rozwiazanie zagadnienia odwrotnego prze-
plywu ciepta w celu wyznaczenia charakterystyk cieplnych materialow [40]. Sam
problem odwrotny jest bardzo czestym tematem artykutéw i konferencji naukowych
(na przyktad [41} |42]) i ma bardzo szerokie spektrum aplikacji. Teoria i zastosowanie
klasycznych metod odwrotnego zagadnienia przeptywu ciepta zostaly opisane m.in.
w nastepujacych podrecznikach [43, 44, 45]. Warto jednak odnotowaé, ze zadania od-
wrotne naleza do zagadnien trudno rozwigzywalnych i jeszcze stosunkowo niedawno
niewielu badaczy zajmowato sie tym problem. Dopiero przelomowa praca Andrieja
Tichonowa [|46] na temat regularyzacji zadan zle postawionych oraz dynamiczny
rozw6j metod komputerowych i mocy obliczeniowej spowodowaty lawinowy wzrost
zainteresowania zagadnieniami odwrotnymi. W literaturze przedmiotu mozna od-
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nalez¢ szereg pozycji dotyczacych tego tematu. Na przyktad w pracy [47] autor
wyznacza wspotczynnik przejmowania ciepta podczas suszenia korzenia selera. Liu i
inni wyznaczaja wspotezynnik dyfuzji dla czerwonego debu [48]. Kim i inni zajmuja
sie odwrotng identyfikacja zaleznych od temperatury parametréw termofizycznych
anizotropowych materialéw kompozytowych [49] (autorzy za pomoca problemu od-
wrotnego wyznaczaja jednoczesnie wspotczynnik przewodnictwa cieplnego oraz cie-
plo wlasciwe nagrzewajac badana probke w kontrolowany sposob). Waszczyszyn
opisuje zastosowanie sieci neuronowych do rozwigzywania probleméw odwrotnych z
zakresu mechaniki budowli [50]. Jankowski wykorzystuje metode dystorsji wirtual-
nych do identyfikacji parametréw w zagadnieniach dotyczacych monitorowania stanu
technicznego konstrukeji [51, 52]. W odniesieniu do material6w o matrycy cemen-
towej np. Czél [53| zaproponowat rozwiazanie odwrotnego problemu przewodnictwa
ciepla (bez zrodet ciepta) do wyznaczenia przewodnosci cieplnej za pomoca algoryt-
moéw genetycznych przy uzyciu tzw. metody BICOND. W metodzie tej dtugi wydra-
zony cylinder jest ogrzewany w ten sposéb zeby wywotaé radialny przeptyw ciepta
w probee. Mierzona temperatura w osi cylindra i na jego brzegu uzywana jest do
wyznaczenia wartosci szukanego parametru (autorzy przeprowadzili jedynie ekspery-
ment numeryczny). W swoim kolejnym artykule ci sami autorzy rozwiazuja tak samo
sformutowane zagadnienie wyznaczajac tym razem jednoczes$nie ciepto wlasciwe i
wspotezynnik przewodnictwa cieplnego [54]. Z kolei Ukrainczyk przedstawil sposob
wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej za pomoca numerycznego rozwigzania jednowy-
miarowego problemu odwrotnego przeptywu ciepta [55|. Inna metoda szacowania
zmiennego w czasie wspotczynnika przewodnictwa cieplnego podczas hydratacji za-
praw cementowych za pomoca sterowania temperatura na brzegach badanych préobek
zostala zaprezentowana w pracy [56]. Jednak pomimo mnogosci pozycji dotyczacych
omawianego zagadnienia, zgodnie z wiedzg autora, tylko dwie prace o podobnej te-
matyce |57, 58| zostaly dotychczas opublikowane. Autorzy pierwszej cytowanej pracy
wyznaczaja zmienne w czasie parametry termiczne betonu tylko dla syntetycznych
danych, nie uwzgledniaja ponadto ich zaleznosci od historii procesu jak ma to miej-
sce w rzeczywistym obiekcie, gdzie wartosci parametrow termicznych zmieniaja sie
wraz ze stopniem dojrzatosci betonu a nie explicite z czasem. Do testéw numerycz-
nych uzywana jest hipotetyczna jednowymiarowa forma pomiarowa o wysokosci 2m
oraz forma dwuwymiarowa. Problem odwrotny rozwigzywany jest za pomoca algo-
rytméw genetycznych. Na podstawie przeprowadzonych symulacji autorzy pozytyw-
nie oceniaja przydatnosé¢ zaproponowanej metody. W drugiej z cytowanych prac [58]
autorzy przedstawiaja podobna metode wyznaczania ciepta hydratacji oraz pozosta-
tych wtasciwosci termicznych. Nazwa metody, prism method, pochodzi od ksztaltu
form pomiarowych (sa to drewniane formy z izolacja z polistyrenu na wybranych
ciankach), ktore uzywane sa w eksperymencie. Autorzy do opisu transportu ciepta
w czterech formach pryzmatycznych uzywaja jednowymiarowego modelu numerycz-
nego. Temperatura rejestrowana jest wzdtuz osi form. Dwie formy przechowywane
sa w temperaturze pokojowej, jedna forma dojrzewa w zmiennych warunkach tempe-
raturowych (na zmiane w piecyku i w pomieszczeniu laboratoryjnym), za$ czwarta
forma (dtuzsza od pozostalych) dojrzewa przez dwa tygodnie w piecyku zeby hy-
dratacja byta zaniedbywalna, a nastepnie jest cyklicznie chtodzona i nagrzewana,
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zeby wyznaczy¢ szybkosé ucieczki ciepta przez $cianki. Cata procedura testowana
byta na bloku betonowym o wymiarach 300mm x 500mm x 1000mm. W tym przy-
padku do wyznaczenia szukanych parametréw zostala uzyta metoda najmniejszych
kwadratéw. Oprocz wspomnianych powyzej metod mozliwe sa oczywiscie inne sce-
nariusze optymalizacji, np. przy uzyciu algorytmoéw rojowych, badZz symulowanego
wyzarzania (dowiedziona zbieznos¢é do minimum globalnego [59]), jednak czas zbie-
gania do rozwiazania dla tych algorytméw moze by¢ nieakceptowalnie dtugi [60].
W niniejszej rozprawie rozwigzanie odwrotnego zagadnienia przeplywu ciepta od-
bywa sie za pomoca metody optymalizacji globalnej - poszukiwania wzorca |61}, 62].
Algorytm poszukiwania wzorca jest zbiezny [60] oraz bardziej wydajny w stosunku
do metod gradientowych w przypadku funkcji celu posiadajacej wiele miniméw lo-
kalnych [60]. W celu poprawy stabilnosci rozwiazania problemu odwrotnego czesto
uzywane sa rozne techniki regularyzacyjne. Np. w cytowanej powyzej pracy [53| uzy-
wana jest regularyzacja Tichonowa, jednak stosowane sg réwniez inne metody jak
np. regularyzacja Alifanowa [63|, Lavrentirva [64] czy metoda Becka [65].

Warto nadmieni¢, ze niektorzy autorzy proponuja alternatywne procedury wy-
znaczania ciepla hydratacji oparte np. na sieciach neuronowych [66]. W tym przy-
padku na podstawie dostepnych danych kalorymetrycznych probuje sie uczy¢ sieci,
zeby wyznaczaly ciepto hydratacji dla nowych materiatow. Innym przyktadem moze
by¢ wykorzystanie algorytmoéw genetycznych do oszacowania ciepta hydratacji be-
tonow z dodatkiem zuzla wielkopiecowego i pumeksu bazaltowego [67].

Bardzo waznym aspektem z punktu widzenia identyfikacji parametrow termofi-
zycznych betonéw, o ktorym nalezy réwniez wspomnieé, jest pomiar temperatury.
Najczesciej pomiary wykonywane sa za pomoca termopar 68|, czujnikow polprze-
wodnikowych [69], czy tez termometréw oporowych |70]. Znane i wykorzystywane
sa rOwniez inne rozwigzania takie jak pomiar za pomoca zintegrowanych uktadow
elektro-mechanicznych MEMS [71], za pomoca $wiattowodowej siatki Bragga [72],
za pomoca termografii [73|, lub przy uzyciu czujnikow temperatury na podczerwien
(Rysunek[L.11)) [74]. W ramach dotychczasowej pracy badawczej w IPPT PAN zostal
stworzony system pomiarowy do rejestracji temperatury w twardniejacym betonie,
ktory wraz z forma pomiarowa byl przedmiotem zgloszenia patentowego [20].

1.4.2 Modelowanie

Modelowanie w niniejszej pracy rozumiane jest jako uzycie jezyka matematyki
do opisu zachowania wybranego uktadu fizycznego. Wyczerpujacy przeglad modeli
numerycznych w odniesieniu do materialow betonowych zostal przedstawiony w
monografii [75]. Modelowanie w przypadku ewolucji pol temperatury na skutek hy-
dratacji cementu moze by¢ realizowane za pomoca narzedzi umozliwiajacych analize
mikrostruktury betonu (np. |76} 77|, ponadto obszerny przeglad ostatnich osiagnie¢
w tej dziedzinie zostal przedstawiony w pracy [78]), na podstawie ktorej wycia-
gane sa wnioski na temat makroskopowego zachowania sie¢ materiatu. Badania w
skali mikro skupiaja sie na reakcjach chemicznych w skali molekularnej [79]. Innym
podejsciem jest modelowanie fenomenologiczne niewnikajace w mikrostrukture ma-
terialu i takie tez podejscie zostato zastosowane w tej dysertacji. Literatura przed-
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Rysunek 1.11: Pomiar temperatury za pomoca termometru na podczerwien \|

miotu jest bogata w pozycje dotyczace wyznaczania temperatury w obiektach be-
tonowych za pomoca metod numerycznych. Standardowym podejsciem do rozwia-
zania problemu jest metoda réznic skonczonych oraz metoda elementéw skon-
czonych , wykorzystywane sa rowniez inne techniki symulacji jak np. metoda
elementow kompozytowych (ang. CEM, Composite Element Method) . Proble-
matyke zmian temperaturowych twardniejacego betonu oraz ich skutki, tj. napreze-
nia termiczne i odksztatcenia, uwarunkowane réwniez ograniczeniem swobody prze-
mieszczen konstrukeji, omowiono wyczerpujaco w monografiach Kiernozyckiego |26}
i Klemczak . Ponadto Majewski oraz Klemczak stworzyli program kom-
puterowy do numerycznej symulacji pola temperatury - POLTEM. 7 kolei Wita-
kowski w swojej monografii [18] sformutowal termodynamiczng teorie dojrzewania
w zastosowaniu do konstrukcji masywnych z betonu. Jest on takze autorem sys-
temu obliczeniowego CONCRETE [83]. Rowniez w literaturze zagranicznej znalezé
mozna liczne przyktady modelowania temperatury w obiektach betonowych na sku-
tek samonagrzewania sie konstrukeji. Z powodzeniem stosowane sg zaréwno modele
jednowymiarowe , dwuwymiarowe , jak i trojwymiarowe , , . Ist-
niejace modele bazuja na rozwiagzaniu réwnania przewodnictwa ciepta, réznia sie
jednak sposobem implementacji i stopniem skomplikowania. Mozna np. odnalezé
modele dedykowane do obliczania temperatury w przypadku betonéw z cementami
zawierajacymi popioly lotne czy zuzel wielkopiecowy [24] 90]. Warto dodaé, ze
wraz z ewolucja temperatury obliczane moga by¢ efekty wilgotno$ciowe w konstruk-
cjach betonowych [25] oraz ze czesto model termiczny jest nieodtaczna czescia
modelu mechanicznego . Jednak zasadnicza réznica jest sposob uwzglednienia
wtasciwosci termofizycznych analizowanych materiatow. W paragrafie dotyczacym
identyfikacji zostaly przytoczone wybrane propozycje dotyczace ciepta wlasciwego
oraz przewodnosci cieplnej. Ponizej zaprezentowano kilka propozycji funkcji opisu-
jacych ciepto hydratacji. Na przyktad analityczna posta¢ funkeji zrodet ¢ zapropo-
nowana w pracy opisywana jest za pomoca dwoch nieznanych parametréow a i
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b, ktore zgodnie z propozycja autora powinny zosta¢ wyznaczone eksperymentalnie:

a-b-exp (—a(ln te)_b)
te(Int,)ott

q(te) = goo (1.11)
gdzie ¢ to catkowite ciepto wydzielone podczas hydratacji cementu, za$ wiek efek-
tywny t. obliczany jest zgodnie ze wzorem przedstawionym w rozdziale [2]

W pracy De Schutter’a [89] odnalezé mozna dwie inne propozycje. Sa to kolejno dla
cementu portlandzkiego:

_ % (i~ zmatsrr) 4o —br
q = C" Qmaz20 - €79 P> , sin® (7r) - e (1.12)
gdzie a = 0,667 , b =3 , ¢ = 2,5968 oraz energia aktywacji £ = 33,5kJ/mol. R, to
uniwersalna stala gazowa, za$ gmaz,20 to maksymalna wartos¢ wydzielonego ciepla w
temperaturze 20 °C oraz r oznacza stopien hydratacji. W przypadku cementu zawie-
rajacego zuzel wielkopiecowy wydzielone ciepto opisywane jest funkcjg dwumodalna,
poniewaz autor wyroznia dwie reakcje egzotermiczne: tzw. reakcje P - zwigzana z
hydratacja klinkieru portlandzkiego tudziez reakcje S zwiazana z hydratacja zuzla.
W tym przypadku wydzielone ciepto ¢ zapisywane jest jako suma dwoch cztondw:

q=4qpr+qs (1.13)

gdzie qp to ciepto wydzielone w reakcji P, za$ qg cieplo wydzielone w reakcji S i
dane sa odpowiednio nastepujacymi wzorami:

Ep 1 1
qp = Cp - QP,mam,QO . €R§ (293,15 273,15+T) Sinap (7T7’p) . e*bPTP (114)
E 1 1
45 = Q5ymanz0 - €71 T THT) 6inos () (1.15)

wartosci liczbowe parametréow wystepujacych w powyzszych wzorach zaleza od ro-
dzaju uzytego cementu (w cytowanym artykule przyktadowe dane przedstawione
sa w tabeli 2 na stronie 596), zas indeksy p oraz g odnosza sie odpowiednio do
reakcji P i reakeji S. Rowniez autorzy pracy |94 wprowadzaja dwie rozne funkcje
opisujace zrodlo ciepta. Zdaniem autoréw najczesciej stosowang postacia funkcyjna
jest pochodna po czasie temperatury zmierzonej w warunkach adiabatycznych. Dla
zwykltego cementu proponuja:

Toa(t) = To (1 — ™) (1.16)

gdzie m jest parametrem wyznaczanym do$wiadczalnie, jego wymiar to 1/dzien.
Dla materialéw z dodatkami mineralnymi réwnanie jest uzupetniane o drugi
analogiczny czlon:

Taa(t) =Ty (1= ™) + Ty (1— ™) (1.17)

W tym przypadku m; i mo wyznaczane sg na podstawie pomiaréw. Kolejne dwie
propozycje opisujace wydzielanie sie ciepta hydratacji w warunkach adiabatycznych
zostaly przedstawione w artykule [95]. Jest to model Wesche’a:

4 = oo™ (1.18)
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Oraz funkcja zaproponowana przez Jonassona:

o= que (%)) (1.19)

Parametry a, b, 7, we wzorach i sa uzyskiwane na podstawie pomiarow.
W modelu Jonassona parametr a czesto przybiera warto$§¢ —1. Jeszcze inna
propozycja pojawia sie w cytowanej wezesniej pracy [58|, gdzie wzor na wydzielone
ciepto zapisuje sie w postaci:

E 1 1
- R - di 1.20
1A (Rg (Tr 2315 T+ 273,15)) (1.20)

gdzie T, — wybrana temperatura odniesienia, ¢, — funkcja opisujaca wartosé¢ wy-
dzielonego ciepta w temperaturze referencyjnej. Autorzy podajg dwie propozycje
odnosnie funkcji ¢,.. Wedtug pierwszej sugestii jest to funkcja odcinkami liniowa, za$
na podstawie uzyskanych pomiaréw zaproponowali funkcje:

91 (Gnorm + g3)7 €2 @ormT93)>  jedli g, < 30
c- q175 Jeéh Gnorm > 30

norm

G (Gnorm) = { (1.21)

parametry g;, go oraz gs moga zosta¢ wyznaczone na podstawie pomiaréw, zas pa-
rametr C' jest wyznaczany na podstawie warunku ciggltosci funkcji i jej pochodne;j.
Warto$é ¢nor-m Wyznaczana jest jako catka z funkcji ¢ w przedziale czasu tg — t:

t
Gnorm = /Q(l',t/)dtl (122)
to

Postaci wymienionych powyzej funkcji opisujacych zZrédto ciepta uwarunkowane sg
zalozeniami modeli numerycznych przyjmowanych przez ich autoréw. Oczywiscie
aby rozwiaza¢ rownania opisujace ewolucje temperatury w konstrukeji betonowej na-
lezy ponadto uwzglednié¢ warunki brzegowe okreslajace wymiane ciepta z otoczeniem.
Przy modelowaniu elementéw betonowych w warunkach polowych uwzglednianie sg
warunki pogodowe [86| oraz rodzaj pielegnacji. Wplywaja one na szybko$é¢ wymiany
ciepta, ktora jest proporcjonalna do réznicy temperatur i zalezna m.in. od rodzaju
1 dlugosci okresu deskowania ale takze na szybkosé odprowadzania wody z wykony-
wanych konstrukeji. Zaleznosci te w sposob ilosciowy opisal np. Epifanow 96|, ktory
zajmowal sie wplywem temperatury otoczenia oraz predkosci wiatru na wspotczyn-
nik wymiany ciepta betonu z otoczeniem. W pracy Lee [97] badany jest wspotczynnik
wymiany ciepta betonu z otoczeniem w zaleznosci od predkosci wiatru, temperatury
otoczenia, warunkoéw dojrzewania oraz wspotczynnika przewodnictwa. Uzyskane re-
zultaty przedstawione sa w Tablicy [I.5]1 beda one wykorzystywane w dalszej czesci
niniejszej dysertacji. Przydatnym narzedziem przy podejmowaniu decyzji o piele-
gnacji moze by¢ nomogram, stuzacy do wyznaczania ilosci wody odparowanej z be-
tonu w zaleznosci od wilgotnosci i temperatury powietrza, temperatury betonu oraz
predkosci wiatru |98|. Przyktadowy diagram tego typu zostal przedstawiony na Ry-
sunku [I.12] Dla celo6w modelu numerycznego uwzgledniajacego pola wilgotnosciowe
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Rysunek 1.12: Nomogram do wyznaczania iloéci odparowanej wody z betonu w za-
leznosci od: temperatury powietrza, wilgotnosci wzglednej powietrza, temperatury

betonu i predkosci wiatru [100]

bardziej uzyteczna jest jednak posta¢ funkcyjna opisujaca szybkosé odparowywania

wody [99):

vp = 5([T + 18]2,5 — ¢, [Ty + 18]2,5) (vyy + 4) - 107° (1.23)

gdzie: vg - szybko§¢ parowania [kg/(m?h)], ¢, - wilgotnos¢ wzgledna wyrazona w
procentach /100, v,, - predkos¢ wiatru [km/h]. W przypadku temperatury otoczenia,
gdy niedostepne sa prognozy, uzywane sa modele uproszczone uwzgledniajace do-
bowa zmienno$¢ temperatury otoczenia . Istnieje jednak mozliwo$¢ uzycia modeli
bardziej realistycznych opartych np. na srednich temperaturach wieloletnich .

1.4.3 Sterowanie

Pod pojeciem sterowanie rozumiane jest manipulowanie polami temperatury w
masywnych konstrukcjach majace na celu zapobieganie potencjalnym zagrozeniom,
ktore moga by¢ skutkiem zbyt wysokiej temperatury w obiekcie. Powszechnie w
uzyciu sa rézne definicje masywnos$ci w odniesieniu do konstrukeji betonowych.
Na przyktad Witakowski [102| wprowadza wspotczynnik masywnosci pozornej kon-
strukeji m, = %, gdzie V' to objeto$¢ elementu, a A, powierzchnia elementu chto-
dzona przez otaczajace powietrze. Przy takiej definicji przyjmuje sie, ze konstrukcja
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temperatura otoczenia — T =20°C T =30°C

predkos¢ wiatru — 0= [ 1= [23m[43= [ 0= | 12 [ 232 [43%
war. dojrz. k % wspotczynnik wymiany ciepta h, %

1,7 81 | 11,7 | 13,9 | 19,7 | 83 | 13,0 | 14,7 | 20,9
1,9 91 | 13,3 | 158 | 22,3 | 9,5 | 14,8 | 16,7 | 23,7
2,1 10,3 | 15,0 | 17,6 | 25,0 | 10,7 | 16,6 | 18,7 | 26,5
2,3 11,3 1 16,5 | 19,5 | 27,5 | 11,7 | 17,7 | 20,7 | 29,3
1,7 3,1 | 36 | 4,0 43 | 36 | 3.8 | 44 5,1

pokrowiec 1,9 3,4 | 4,0 4.7 5,6 40 | 4,3 5,0 5,8
termoizolacyjny 2,1 39 | 46 5,2 6,3 45 | 4,8 5,5 6,5
2,3 43 | 5,1 | 5,6 6,9 | 5,0 | 53 | 6,1 7,2

bez ostony

pokrowiec 1,7 1,8 | 2,0 2,3 3,3 1.9 | 2,3 3,3 3,6
termoizolacyjny 1,9 2,2 | 2,3 2,6 3,8 2,2 | 25 3,4 4,0
+ ostona 2,1 24 | 2,6 | 3,0 43 | 24 |29 | 39 4.5
foliowa 2,3 26 | 29 | 3,3 47 | 2,6 | 3,2 | 44 9,0

Tablica 1.5: Wspotezynnik wymiany ciepta betonu z otoczeniem w zaleznosci od tem-
peratury otoczenia, predkosci wiatru, przewodnosci cieplnej i rodzaju pielegnacji [97]

jest masywna (ma duza masywnos¢) jesli m, < 2m~', mala jesli m, > 15m™", za$
w pozostatych przypadkach okreslana jest jako srednia. Wedtug kryterium zapropo-
nowanego w pracach [103] i [26] najmniejszy wymiar elementu masywnego powinien
mie¢ co najmniej 0,5m. Z kolei Amerykariski Instytut Betonu (ACI, ang. Ameri-
can Concrete Institute) |7] podaje ogdlna definicje w mysl ktorej elementy masywne
to obiekty, ktore sa na tyle duze, iz nalezy podja¢ dziatania majace na celu od-
prowadzanie nadmiernej ilosci ciepta powstajacej podczas hydratacji cementu oraz
przeciwdziata¢ zwigzanymi z tym zmianami objetosci w celu zminimalizowania ry-
zyka spekan. Kryteria spekania moga opiera¢ sie na mechanicznych wlasciwosciach
betonu, np. pekniecie wystapi gdy naprezenie rozciagajace jest wicksze niz wytrzy-
mato$é na rozcigganie [95]. Co w ujeciu inzynierskim mozna zapisaé jako:

|min(0,0(t,x))]
fct(tvx)

gdzie k < 1 to zaktadany wspotezynnik bezpieczenstwa, o naprezenia rozciaggajace,
za$ f, wytrzymalosé na rozcigganie.
Natomiast proste kryteria dotyczace spekan betonu biorg pod uwage tylko i wytacz-
nie réznice temperatury w wybranych punktach obiektu. Warunek temperaturowy
moze by¢ okreslony zaleznoscia [95]:

<k (1.24)

‘T(t,JIl) — T(t,x2>’ < 15°C (125)

Oznacza to, ze w danej chwili réznica temperatury w dwoéch dowolnych punktach
obiektu powinna byé¢ mniejsza niz 15°C aby w trakcie dojrzewania nie pojawity
sie zarysowania na skutek efektéow termicznych. Bardziej rygorystyczne wymaga-
nia stawiane sa betonowi uzywanemu do budowy oston reaktoréw jadrowych [105],
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Rysunek 1.13: Maksymalna temperatura dopuszczalna w przypadku betonéw o roz-
nym wspotezynniku rozszerzalnosci cieplnej (na podstawie [104])

ze wzgledu na konsekwencje wystapienia wczesnych rys termiczno skurczowych w
ostonach reaktorow atomowych [106, |107]. Powszechnie przyjeta, na podstawie eu-
ropejskich doswiadczen eksploatacyjnych, maksymalna dopuszczalna roéznica tem-
peratur jest nieco wyzsza niz warto$é¢ okreslona wzorem i wynosi 19°C [104].
Zdaniem autoréw cytowanego artykutu warto$é ta odnosi sie jednak tylko do betonu
niezbrojonego. Zas w przypadku uzycia zbrojenia zwicksza sie dopuszczalny zakres
roznic temperatury, w zwiazku z czym autorzy pracy [104] proponuja nastepujace
wyrazenie do wyznaczania maksymalnej temperatury dopuszczalnej max AT[°C|:

€tsc
AT = 1.2
max KRfOéc ( 6)

gdzie: €. - odpornos¢ na obciazenie rozciggajace, o, - wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej, Ry - wspolczynnik utwierdzenia (ang. Restraint factor; Ry = 0 - oznacza
brak utwierdzenia, Ry = 1 - pelne utwierdzenie), K - wspolczynnik modyfikacji
(K = 0,8 w przypadku dilugotrwatego obciazania i pelzania). Dla typowych war-
toscl €5 = 90-107% . = 8-107°/K, R; = 0,38 oraz K = 0,8 maksymalna
temperatura wynosi 37 °C i jest znacznie wyzsza od powszechnie przyjetej wartosci.
Wykres na Rysunku przedstawia zalezno$¢ maksymalnej dopuszczalnej tempe-
ratury od wytrzymatosci betonu na Sciskanie w przypadku betonéw o réznych wspot-
czynnikach rozszerzalnosci cieplnej w odniesieniu do powszechnie przyjetej wartosci
dopuszczalnej temperatury. Mozna zaobserwowaé, ze zgodnie z tym kryterium do-
puszczalne wartosci réznic temperatury sa w wiekszo$ci wyzsze niz standardowo
przyjmowana roznica 19 °C, jednak istnieja obszary, w ktoérych do pekniecia moze
dojs$¢ juz przy nizszych réznicach temperatury. Z kolei naukowcy z University of
Texas proponujg uzycie tzw. wspolczynnika TDMF (ang. Temperature Difference
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Rysunek 1.14: Wspotezynnik TDMF i maksymalna dopuszczalna temperatura wy-
znaczona na jego podstawie [109]

Modification Factor) [108, na podstawie ktérego obliczana jest maksymalna
dopuszczalna temperatura. Wartosci liczbowe dla betonéow o réznym wspotczyn-
niku rozszerzalnosci cieplnej mozna odczytaé¢ z dolnego wykresu przedstawionego
na Rysunku Ten sam zespot badawczy zwraca jednak uwage, ze doktadniejsze
oszacowanie ryzyka spekan powinno polega¢ na ocenie gradientow tempera,tury.
Szczegodlnie, ze gradienty temperatury sa takze grozne w trakcie eksploatacji kon-
strukcji betonowej. Fu i inni [111] przeprowadzili numeryczne analizy wptywu obcig-
zen cieplnych, wykazujac, ze gradienty temperatury rosna wraz z czasem ekspozycji
na zrodlo ciepta. 7 taka sytuacja mozemy mie¢ do czynienia w przypadku pozaru
czy awarii elektrowni atomowej. Innym, najprostszym kryterium wystapienia spe-
kann moze byé¢ maksymalna temperatura jaka wystapita podczas samonagrzewania
si¢ betonu [112]. Lawrence [113] stwierdza, iz temperatura powyzej 70 °C powoduje
mikrospekania. Nalezy jednak pamietac, ze spekania termiczne stanowia tylko jedna
klase uszkodzen. Na Rysunku zaczerpnietym z pracy przedstawione sa
rozne rodzaje spekan w hipotetycznym obiekcie betonowym. Neville |115] wymienia
trzy ogoélne przyczyny spekari:

e temperatura - wptyw bezposredni i posredni
e samoczynne wysychanie i skurcz
e degradacja betonu (zamarzanie, reakcja alkaliczna, etc.)

Niezaleznie od zastosowanego kryterium nalezy podja¢ dzialania majace na celu
kontrolowanie pél temperatury w masywnych konstrukcjach betonowych. Wyczerpu-
jacy przeglad technik sterowania temperaturg zostal przedstawiony w monografiach
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Rysunek 1.15: Spekania w hipotetycznym elemencie betonowym - zrodto [114]

Bofanga Zhu [116] i Povindara Mehty [28]|. Do praktyk obnizajacych maksymalng
temperature w obiektach masywnych mozna zaliczy¢ np. wstepne chtodzenie sktad-
nikow, ktore na duza skale rozpoczeto sie po roku 1940 (budowa zapory wodnej Nor-
fork) i miato gtownie zastosowanie przy budowie bardzo masywnych obiektow [28§].
Na przyktad dodatek kruszonego lodu do mieszanki betonowej pozwala obnizy¢ tem-
perature wylewanego betonu o 6°C [28]. Jest to istotne chocby w Swietle zalecen
instytutu ACI, wedlug ktorego maksymalna dopuszczalna temperatura swiezo ukta-
danego betonu nie powinna przekracza¢ 35°C [100]. Inna technika jest chlodzenie
mieszanki betonowej ciekltym azotem [117]. Ograniczenie maksymalnej temperatury
betonu jest takze osiagalne poprzez sterowanie sktadem mieszanki, np. przez zasta-
pienie czesci cementu popiotem lotnym wapiennym [17] czy uzycie mielonego gra-
nulowanego zuzla wielkopiecowego [118]. W celu zmniejszenia réznic temperatury
pomiedzy powierzchnig obiektu betonowego i jego wnetrzem powszechnie stosuje sie
odpowiednia izolacje [104]. Z kolei doswiadczenia z budowy zapory Hoovera (zapora
w momencie wybudowania bylta najwiekszym obiektem na $wiecie zbudowanym z
betonu, zdjecie budowli zamieszczono na Rysunku [I.16]) dostarczyly informacji na
temat jak projektowaé¢ wbudowany, rurowy system chtodzenia. Podczas budowy za-
pory rozwiazanie to zostalo uzyte po raz pierwszy w historii [7]. O potrzebie uzycia
systemu chtodzacego w trakcie twardnienia betonu w tak masywnym obiekcie $wiad-
czy jej szacunkowy czas dochodzenia do rownowagi termicznej. Wedtug Myersa [120]
gdyby zapora Hoovera zostata wylana jednoczesnie, a nie partiami, to wystudzenie
jej do temperatury otoczenia zajetoby 125 lat. Od lat 30 ubiegtego wieku chtodze-
nie rurowe stalo sie powszechna praktyka podczas budowy konstrukeji masywnych z
betonu i zostalo m.in. zastosowane podczas budowy pylonu mostu Swietokrzyskiego
w Warszawie [10|. Zdjecie przedstawiajace instalacje chtodzace na fundamencie py-
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Rysunek 1.16: Widok na zapore Hoovera z lotu ptaka - zrodto [119]

Rysunek 1.17: Instalacja chlodzaca na fundamencie pylonu mostu Swietokrzyskiego
- zrodto [10]
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lonu mostu Swietokrzyskiego znajduje sie na Rysunku Przez lata doswiadczen
eksploatacyjnych wypracowano szereg wytycznych dotyczacych instalacji systemu
chlodzenia rurowego. Przyktadowe rekomendacje mozna odnalez¢ w raportach Ame-
rykanskiego Instytutu Betonu [8, 9]. Warto odnotowaé, ze jako czynnik chtodzacy
stosowana jest nie tylko woda, ale tez powietrze [121], |122|. Samo zagadnienie mo-
delowania wptywu rur z ciecza chlodzaca na temperature betonu jest tematem po-
ruszanym w wielu artykutach naukowych. Ze wzgledu na relatywnie duza ilo$é¢ kon-
strukeji hydrotechnicznych wznoszonych w Azji temat ten jest czesto podejmowany
przez badaczy z tego regionu [123) 124, [125] |126] [127]. W niniejszej dysertacji za-
adoptowany i rozbudowany zostal model zaproponowany w pracach [112, {120, |128§].
Jest on szczegdtowo omodwiony w rozdziale dotyczacym sterowania. Inna propozy-
cja numerycznego opisu systemu chlodzenia rurowego zostata przedstawiona np. w
pracy |94]. Autorzy rozwiazuja to zagadnienie za pomoca trojwymiarowego modelu
MES, zas wplyw rur chlodzacych uwzgledniany jest poprzez wprowadzenie réwno-
waznego rownania przewodnictwa ciepta w betonie. Oznacza to, iz wptyw sieci rur na
temperature betonu jest uwzgledniany za pomoca tzw. empirycznych funkeji chto-
dzacych (ang. cooling functions), ktore moga by¢ traktowane jako ujemne Zrodlo cie-
pla (ciepto zaabsorbowane przez wode chlodzaca). Z kolei Chen zaproponowal roz-
wiazanie problemu metoda elementéw kompozytowych [129]. W niniejszej rozprawie
doktorskiej podjeto temat optymalizacji sytemu chlodzenia. Wedtug wiedzy autora
zastosowane przez niego podejscie nie zostato wezesniej opisane w literaturze przez
innych badaczy. Pierwsze wyniki zostaly przedstawione w pracach [130} 131} |132].
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Rozdziat 2

Modelowanie po6l temperatury

Z naukowego punktu widzenia beton to material porowaty i ziarnisty, ktory po-
wstaje ze zmieszania cementu, kruszywa grubego i drobnego, wody oraz domieszek
i dodatkéw (Rysunek [2.1]). Po polaczeniu skladnikéw rozpoczyna sie szereg reakeji
chemicznych [134], wskutek ktorych ksztattuja sie wlasciwosci betonu - jest to pro-
ces twardnienia. Proces wigzania cementu jest reakcja egzotermiczna, podczas ktorej
uwalniaja sie relatywnie duze ilosci ciepta na skutek egzotermicznej hydratacji sktad-
nikéw cementu. Energia cieplna wydzielona w trakcie procesu twardnienia betonu
moze spowodowaé znaczne wzrosty temperatury masywu betonowego, ktore przy
nieodpowiedniej pielegnacji betonu moga doprowadzi¢ do wzrostéw temperatury za-
grazajacych trwatosci wykonywanego elementu, poniewaz zmiany objetosciowe be-
tonu wywolane zmianami temperatury wywotuja ryzyko spekania materiatu, zwtasz-
cza w mlodym betonie. Wynika to z faktu, ze w poczatkowym okresie dojrzewa-
nia wytrzymato$¢ materiatu jest niska, zas naprezenia wywotywane zréznicowaniem
temperatury sa znaczace. Dlatego wazne jest aby moc monitorowaé rozwoj tempe-
ratury w obiekcie i przeciwdziata¢ takim sytuacjom. Szczegdlnie istotne ze wzgledow
praktycznych jest poznanie procesu twardnienia betonéw w elementach masywnych,
poniewaz sa to zjawiska szkodliwe, majace zasadniczy wplyw na obnizenie trwatosci
i innych parametrow funkcjonalnych konstrukcji betonowych. Powstate naprezenia
termiczne wynikajace z réznic temperatury miedzy rdzeniem a powierzchnig ele-
mentu moga spowodowaé zarysowania badz spekania konstrukeji. Dlatego z punktu
widzenia projektanta istotna jest wiedza na temat ilosci wydzielonego ciepta i ewo-
lucji temperatury w obiekcie juz na etapie planowania. Mozliwe sg dwie strategie
okreslania pola temperatury w twardniejacych elementach betonowych:

1. pomiar temperatury w trakcie dojrzewania rzeczywistej konstrukcji,

2. oszacowanie pola temperatury w obiekcie rzeczywistym za pomoca modelu
numerycznego.

Zaleta pierwszego rozwiazania jest mozliwo$¢ kontroli procesu dojrzewania betonu
on-line. Pomiar temperatury pozwala m.in. na ocene stopnia dojrzatosci konstrukeji,
wskazanie bezpiecznego czasu usuniecia szalunku czy sprawdzenie prawidtowosci wy-
branego rozwiazania materiatlowego. Do wad nalezy zaliczy¢ ograniczong mozliwosé
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Rysunek 2.1: Sktad betonu [133]

reakcji w sytuacji awaryjnej np. przy przekroczeniu maksymalnej dopuszczalnej tem-
peratury w obiekcie. Dlatego drugie rozwigzanie - numeryczny model temperatury
- stanowi dobre uzupelnienie systemu pomiarowego. Za pomoca systemu numerycz-
nego przewidywania temperatury mozliwe jest m.in. zaprojektowanie optymalnej
mieszanki dla danej konstrukcji, wybor odpowiedniego programu pielegnowania mi-
nimalizujacego ryzyko wystapienia rys termicznych, czy zaproponowanie optymal-
nego systemu chtodzenia, doboru zbrojen, etc. Do opisu zmian temperatury w ele-
mentach betonowych przyjeto fenomenologiczny model temperatury tj. niewnikajacy
w mikrostrukture materiatu. Twardniejacy beton w takim modelu jest traktowany
jako samonagrzewajacy sie material bez wyréznionych kierunkéw przeptywu ciepta
(model izotropowy) o okreslonych (w kazdym punkcie przestrzeni i w kazdej chwili)
parametrach termicznych (ciepto wlasciwe, wspotezynnik przewodnictwa cieplnego
oraz intensywnos$¢ wydzielania si¢ ciepla reakcji egzotermicznych). W modelu mate-
matycznym wielkosci te nie sg okreslone, a ich identyfikacja moze by¢ dokonana do-
piero przy uzyciu modelu numerycznego i danych empirycznych. Z matematycznego
punktu widzenia model ten bazuje na liniowym réwnaniu przewodnictwa cieplnego
ze zrodtami ciepta. Caly problem jest jednak nieliniowy i trudny do identyfikacji,
poniewaz wspotczynniki tego réwnania zaleza od czasu i od historii temperatury
modelowanego obszaru twardniejacego betonu. Wynika to z faktu, ze szybkosé re-
akcji egzotermicznych, a wiec szybkos¢ wydzielania si¢ ciepta w betonie, zalezy od
temperatury oraz od stopnia przereagowania substratow tych reakcji. W zwiazku z
tym do opisu zagadnienia uzywane jest rownanie przewodnictwa ciepta sprzezone z
rownaniem opisujacym stopieri dojrzatosci betonu. W dalszej czesci tego rozdzialu
zostanie kolejno przedstawiona idea funkcji dojrzaltosci, wyprowadzenie réwnania
przewodnictwa cieplnego dla betonu oraz opisane zostang wykorzystane w dalszej
czesci modele numeryczne.
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2.1 Funkcja dojrzalosci

Budujac model numeryczny ewolucji temperatury w konstrukcjach betonowych
nalezy uwzgledni¢ szybko$é¢ dojrzewania betonu. Jak wazne jest to zagadnienie niech
pokaze przyktad katastrofy budowlanej, ktéra miata miejsce 2 marca 1973 roku
podczas budowy 26-pietrowego budynku mieszkalnego Skyline Plaza w Crossroads
Bailey w hrabstwie Fairfax (Wirginia, USA). Na skutek zawalenia sie wznoszonego
budynku (patrz Rysunek zgineto 14 pracownikéw budowlanych, a 35 zostato
rannych [135]. W ramach dochodzenia ustalono, ze przyczyna zawalenia sie calej
budowli bylo osuniecie sie stropu pomiedzy 22 a 23 pietrem. Bezposrednia przy-
czynag katastrofy bylo zbyt wczesne usuniecie podpor spod $wiezo wylanego stropu.
Okazalo sie, ze w czasie prowadzenia prac $rednia temperatura zarejestrowana na po-
bliskim lotnisku wynosita srednio okoto 7°C, w zwiazku z tym twardnienie wylanego
betonu zachodzito wolniej niz przy wyzszych temperaturach. Inzynierowie budowy
nie uwzglednili tego czynnika podczas decyzji o usunieciu szalunkéw i podpoér, co
okazalo sie tragiczne w skutkach. Efektem tego i innych wypadkéw o podobnych
przyczynach stalo sie powszechne stosowanie wskaznika dojrzalosci, na podstawie
ktorego mozna np. szacowaé przyrost wytrzymatosci twardniejacego betonu. Nawet
w krajach, w ktorych nie ma stosownych norm dotyczacych uwzgledniania dojrzato-
Sci (np. Francja) stosuje sie rozwiazania z uwzglednieniem funkcji dojrzatosci [136].
Do obliczenia wartosci wskaznika potrzebna jest znajomos¢ historii temperatury
procesu (na ktéra ma wplyw m.in. temperatura otoczenia, tak jak w przypadku
omawianej wyzej katastrofy). Jedna z pierwszych zaproponowanych prob obliczania
stopnia dojrzatosci mtodego betonu opierala sie o definicje dojrzatosci M jako ob-
szaru pomiedzy poziomem temperatury bazowej Ty a temperatura betonu w czasie
T(t) [137]. Powyzsza definicje mozna zapisa¢ w postaci nastepujacego wzoru:

M= / (T(t) — Ty) dt’ ~ th (T(t')) — Ty) A (2.1)

wystepujaca we wzorze [2.1] wartos¢ temperatury bazowej przyjmowana jest najcze-
ciej jako Ty = —10°C - jest to temperatura ponizej ktorej nie zachodzi wiazanie
cementu [138].

Dzielac wyrazenie podcatkowe we wzorze przez roéznice wybranej temperatury
referencyjnejﬂ T.es 1 temperatury bazowej Tj otrzymujemy tzw. funkcje dojrzalosci

betonu [r:
T—-T,

S 2.2
ﬂT Tref - TO ( )

Za pomoca funkcji dojrzatogci mozna obliczy¢ wiek réwnowazny betonyf ¢,.:

t, = / Br(t)dt (2.3)

'W Europie standardowo uzywana jest warto$é T,.. s = 20 °C, za$§ w Stanach Zjednoczonych zwy-
czajowo przyjmuje si¢ T..y = 23 °C [140]. W niniejszej pracy uzywana jest wartosé¢ T,..; = 20°C.

2funkcjonuja réwniez nastepujace nazwy: wiek/czas ekwiwalentny, wiek/czas efektywny, ktore
uzywane sa zamiennie w niniejszej pracy.
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Rysunek 2.2: Budynek Skyline Plaza w Crossroads Bailey po katastrofie budowlanej
w 1973 roku - zrédto [139]

gdzie t oznacza czas, za$ t' jest zmienna catkowania o wymiarze czasu.
W literaturze mozna odnalez¢ kilka propozycji definicji funkeji dojrzatosci. Pierw-
sza kategorie stanowi rodzina funkcji zaleznych tylko od historii temperatury, bez
uwzgledniania sktadu chemicznego betonu. Przykladowe propozycje to:

e bazujaca na rownaniu formuta proponowana m.in przez Bergstroma |141]:

T+ 10

— 2.4
fr=10 (2.4

e funkcja wykladnicza uzywana m.in. przez Rastrupa [142]:
Br =210 (2.5)

e zalezno$¢ potegowa proponowana w pracy Rohlinga [143]:

T +15\¢

= 2.6
= (=) 29

gdzie d ~ 2

Poréwnanie wartosci wyzej wymienionych funkcji dla zakresu temperatury od —10 °C
do 80°C zostalo przedstawione na Rysunku [2.3] Ponizej temperatury referencyjnej
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funkcja dojrzatosci B (T)

temperatura T [°C]

Rysunek 2.3: Poréwnanie trzech propozycji definicji funkcji dojrzatosci

Trer = 20°C trzy proponowane postaci funkcji dojrzatoéci daja zblizone wartosci.
Niestety dla wyzszych temperatur rozbiezno$¢ pomiedzy poszczegdlnymi funkcjami
jest bardzo duza. Funkcje dojrzalosci typu [2.4] czy [2.6] byly wykorzystywane do
lat 70-tych XX wieku, kiedy to zostaly zastapione bardziej ztozona zaleznoscia za-
proponowang przez Freieslebena Hansena i Pederesena [144]. Autorzy na podstawie
badann wplywu historii temperatury na rozwéj wytrzymatosci na Sciskanie betonu
(Rysunek i w oparciu o tzw. energie aktywacji (pozorna energie aktywacji [145]E[)
zaproponowali zaleznosci bazujaca na wzorze Arrheniusa:

E( 1 1
fr = exp (RQ <293,15 TT() + 273,15)) 2.7)

gdzie E - energia aktywacji [J/mol|, R, - uniwersalna stala gazowa 8,314J/(mol K).
Temperatura 7' wyrazana jest w stopniach Celsjusza.

Wyniki uzyskane przez autoroéw pracy |146| przy uzyciu powyzszej postaci funkcji Sz
zostaly przedstawione na prawym wykresie na Rysunku [2.4] Wida¢, ze w przypadku
badanych materialow transformacja czasu do czasu efektywnego pozwala uszerego-
waé wytrzymalos¢ na Sciskanie uzyskang dla procesu twardnienia przebiegajacego
w roznej temperaturze (na Rysunku kwadraty oznaczaja dane dla temperatur
ponizej 20 °C, za$ trojkaty dla temperatur powyzej 20 °C) wzdtuz jednej krzywej od-
powiadajacej wartosciom uzyskanym dla procesu izotermicznego, przebiegajacego w
temperaturze 20 °C.

We wzorze [2.7] obok zaleznosci od temperatury procesu pojawia sie zaleznosé od
rodzaju materialu. Mianowicie energia aktywacji E nie jest wartoscia stalg i w li-
teraturze przedmiotu szeroko dyskutowane sa propozycje uzalezniania jej od réz-
nych parametréow materiatowych. Na przyktad Schindler i wsp. [147] sugerowali, ze

3Wedlug autoréw pracy |145] uzywanie okreslenia “pozorna energia aktywacji” zamiast “energia
aktywacji” w przypadku hydratacji cementu jest bardziej poprawne, poniewaz cement jest mate-
riatem wielosktadnikowymi i podczas jego hydratacji kazda zachodzaca reakcja charakteryzuje sie
inng energiag aktywacji.
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Rysunek 2.4: Wynik transformacji czasu do czasu ekwiwalentnego dla danych uzyska-

nych w tescie wytrzymalo$ciowym w przypadku réznych temperatur procesu tward-
nienia. Dane pochodza z pracy [146]

wartos¢ energii aktywacji zalezy od stosunku wodno cementowego w/c, ale zostato
wykazane, ze taka zalezno$¢ nie zachodzi [148]. Ponadto wedlug normy amerykan-
skiej ASTM C 1074 gdy uzywany jest cement typu I bez dodatkéw, rekomendowana
jest stata warto$¢ energii aktywacji 40 — 45kJ/mol dla zastosowarl estymacji wy-
trzymalosci. Niestety norma ta nie podaje wskazowek jakie wartosci £ powinny by¢
stosowane w przypadku innych spoiw cementowych. Wedtug innych spotykanych w
literaturze propozycji energia aktywacji zapisywana jest jako funkcja temperatury:

e wedlug Jonassona [137]:

E 30 \"
o, <> 2.8
R, I\T+10 (28)

gdzie ©,.y oraz k3 sg empirycznymi parametrami ustalanymi do§wiadczalnie.
Dla typowych cementow szwedzkich przyjmuje si¢ wartosci ©,.; = 44,066 oraz
R3 = 0,45

e zgodnie z zaleceniami raportu stowarzyszenia RILEM [16] iloraz energii akty-
wacji i stalej gazowej przyjmuje sie jako (posta¢ zaproponowana przez Freie-
slebena Hansena i Pederesena [146]):

R,

(2.9)

E {4000 dla T > 20°C
4000 4+ 175 (20 — ) dla T < 20°C

Postaé energii aktywacji proponowane przez autoréw raportu [16] jest obecnie naj-
czedciej stosowana w réznych modelach. Jest ona jednak zdaniem niektorych badaczy
niezgodna z prawem Arrheniusa [147] i wartosé¢ energii aktywacji powinna by¢ stata
dla pelnego zakresu temperatur. Na przyktad wedlug autoréw pracy [145] energia
aktywacji wykazuje plateau we wezesnym wieku betonu (do 30-50% hydratacji) i
w tym okresie moze by¢ rozpatrywana jako stata, ponadto wplyw temperatury na
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energia aktywacji E[kJ/mol]

w/c= 0,45 w/c= 0,60
material beton zaprawa beton  zaprawa
Typ I 63,6 61,1 48,0 43,6
Typ II 51,1 554 42,7 41,1
Typ III 43,6 40,1 44,0 42,6
Typ I + 20% popiotu lotnego 30,0 33,1 31,2 36,6
Typ I + 50% zuzlu 447 427 56,0 51,3
Typ I + przyspieszacz 446 54,1 50,2 52,1
Typ I + opdzniacz 38,7 41,9 38,7 34,1

Tablica 2.1: Energia aktywacji dla roznych materialéow betonowych wedtug [149|

rodzaj E min(£) max(E)
cementu [kJ/mol] [kJ/mol] [kJ/mol
CEM I 45,272 38926 51,861

CEM II 41,788 39,000 45,185
CEM IIT 49,955 45,711 54,467
CEM IV~ 39,978 36,132 46,676
CEMV 37,329 ; ;

Tablica 2.2: Energia aktywacji dla roznych rodzajow cementu wedtug [147] na pod-
stawie danych uzyskanych w pracy [150]

poziom plateau jest nieznaczny. Wyznaczenia wartosci energii aktywacji dla réznych
rodzajow mieszanek betonowych podjat sie Carino [149]. Wyznaczyt on wartosci
energii aktywacji (niezalezne od temperatury) dla szerokiego zakresu materialow.
Uzyskane przez niego wyniki zostaly zestawione w Tablicy 2.1 Warto$¢ energii ak-
tywacji dla mieszanek z piecioma typami cementéw zostala réwniez wyznaczona w
pracy [147] na podstawie danych uzyskanych przez Lercha i Forda [150] (wyniki
przedstawiono w Tablicy . Niestety uzyskane przez réoznych autoréw wyniki nie
sa spojne i rozbieznosci pomiedzy poszczegdlnymi wynikami przekraczaja 20kJ.

W literaturze mozna réwniez odnalezé propozycje uwzglednienia wptywu dodatkow
roznego typu na wartosé energii aktywacji. Np. wedtug Schindlera [147] dodatek po-
piotu lotnego powoduje spadek wartosci energii aktywacji, ktory jest proporcjonalny
do zawartosci popiotu w mieszance. Odwrotny wptyw ma zas dodatek zuzla wielko-
piecowego - wraz ze zwiekszeniem tego dodatku w mieszance zwigksza sie wartoscé
energii aktywacji. Zaleznos¢ ta ujeta jest za pomoca ponizszego wzoru:

E=221-pc,a% - pe,ar’® - Blaine® - fg 2.10
3 4
gdzie fg:
fo=1-1,05 pra- <1 - pFS‘i“()) +04 - psLac (2.11)
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Rysunek 2.5: Ekwiwalentny wiek betonu przy réznych wartosciach temperatury
twardnienia

We wzorach i zastosowano nastepujace oznaczenia:
® pos3a - stosunek masowy C3A do catkowitej zawartosci cementu,

pe,ar - stosunek masowy CyAF do catkowitej zawartosci cementu,

Blaine - powierzchnia wtasciwa cementu wedtug Blaine’a [m?/kg],

® pra - czesé zastapienia cementu popiotem lotnym,

Pracao - zawarto$é¢ CaO w popiele lotnym,

PsLAG - €zeS¢ zastapienia cementu zuzlem.

Szacujac energie aktywacji za pomoca powyzszych wzoréw otrzymywane sg wartosci
z przedziatu 30—50kJ. Zakres ten pokrywa sie z danymi dla réznych mieszanek przed-
stawionymi w Tablicach [2.1]i[2.2] Wada wzoru[2.11]jest koniecznosé¢ wykonywania ba-
dania sktadu chemicznego uzywanych sktadnikow betonu. W przypadku dodatku po-
piotu lotnego wapiennego mamy do czynienia z duza zmiennoécia sktadu, w zwiazku
z tym kazda dostawa tego sktadnika wymaga dodatkowych badan laboratoryjnych
majacych na celu ustalenie proporcji sktadnikéw. Biorac pod uwage powyzsze trud-
noéci oraz rozbieznosci dotyczace wartosci energii aktywacji w niniejszej pracy przy-
jeto energie aktywacji rekomendowang przez stowarzyszenie RILEM [16] (wzor [2.9).
Jednak dzieki zastosowanej procedurze wyznaczania parametréw termofizycznych
betonéw za pomoca rozwiazania problemu odwrotnego wplyw rodzaju spoiwa na
wartos¢ energii aktywacji uwzgledniony jest niejawnie. Mianowicie wyznaczane para-
metry k, ¢, oraz S, sa w rzeczywistosci parametrami efektywnymi, tzn. ich obliczone
wartosci koryguja wpltyw nieadekwatnie oszacowanej wartosci energii aktywacji.
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W dotychczasowych rozwazaniach w tym paragrafie czas ekwiwalentny pojawit
sie tylko w kontekscie przyrostu wytrzymaltoéci betonu. Na zakoniczenie przedsta-
wiony jest przyklad obrazujacy idee wieku efektywnego. Szybkosé¢ hydratacji ce-
mentu jest uzalezniona od temperatury, podobnie jak w przypadku innych reakcji
chemicznych. Ze wzrostem temperatury wzrasta szybkos¢ hydratacji, a zatem wzra-
sta szybkos$¢ wydzielania ciepta podczas twardnienia. Szybkos¢ hydratacji spoiwa
decyduje o stopniu dojrzatosci betonu, okreslonym tzw. wiekiem ekwiwalentnym
betonu. Przyktadowy przebieg funkcji t. przedstawiony jest na Rysunku [2.5] Jesli
temperatura betonu jest wigksza od temperatury referencyjnej 7., = 20°C, ekwi-
walentny wiek betonu jest wiekszy od czasu, ktory uptynal od momentu zarobienia
mieszanki betonowej (gorne wykresy na Rysunku . W przypadku gdy beton jest
wylewany w stosunkowo zimnym otoczeniu, jego wiek efektywny moze byé mniej-
szy niz wiek faktyczny (dolne wykresy na Rysunku . Ze wzoru wynika, ze
w przypadku procesu izotermicznego przebiegajacego w temperaturze referencyjnej
20°C, wiek efektywny jest rowny wiekowi rzeczywistemu.

2.2 Roéwnanie przewodnictwa ciepla

Punktem wyjscia do wyprowadzania réwnania opisujacego ewolucje temperatury
w twardniejacym betonie jest empiryczna zalezno$é pomiedzy gestoscia przewodzo-
nego strumienia ciepta ¢y i gradientem temperatury w kierunku przeptywu energii,
ktora jest wyrazona za pomoca prawa Fouriera. Dla strumienia ciepta przez po-
wierzchnie A zaleznosé ta moze byé¢ wyrazona jako:

@ = —kAVT (2.12)

gdzie V oznacza gradient (w przypadku jednowymiarowym VT = dT/dz), zas
k wspotczynnik przewodzenia ciepta [%} W przypadku betonu i wody nie jest
konieczne uwzglednianie relaksacji gesto$ci strumienia ciepta, zwigzanej z przyje-
ciem skoriczonej predkosci rozchodzenia sie ciepla [151], jednak w og6lnosci rownanie
przeptywu ciepta dla materiatéw porowatych powinno byé rozpatrywane wspolnie
z rownaniem transportu masy (wody/wilgoci) [152] i zgodnie z prawem Dufoura
wyrazenie [2.12| musi by¢ uzupetnione o dodatkowy czton zwiazany z polem wilgot-
nosciowym [153]:

qo = —kAVT — kpr ,AVw (2.13)

gdzie kr,, to wspotczynnik proporcjonalnosci Dufoura. Analogicznie sprzezony stru-
mien wilgoci J jest potaczeniem prawa Ficka i Soreta [154]:

J = —kywAVW — kyp AVT (2.14)

gdzie k., jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci dyfuzji, k7 to wspoétczynnik ter-
modyfuzji. Zdaniem wielu autoréw wplyw pol wilgotno$ciowych na rozktad tempera-
tury w betonie jest znikomy[155, [153|, dlatego tez w dalszej czesci tej pracy pola wil-
gotnosciowe nie beda rozwazane (w przegladzie literatury dotyczacym modelowania
podano jednak przyktady prac, w ktorych wpltyw ten nie jest pomijany). Rozwazmy
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Rysunek 2.6: Przewodzenie ciepta przez element objetosci dV ciala stalego

nastepnie prostopadtoscian wykonany z materiatu o gestosci p i cieple wlasciwym c.
Bilans energetyczny odniesiony do okresu dt wyraza sie nastepujaco [156]:

Ciepto doprowadzone do elementu - ciepto odprowadzone z elementu +
energia wydzielona w elemencie = przyrost energii wewnetrznej elementu
+ praca zewnelrzna

Ze wzgledu na fakt, iz zjawisko przewodzenia ciepta w betonie zachodzi przy sta-
lym ci$nieniu suma pozycji po prawej stronie w powyzszym wyrazeniu jest réwna
przyrostowi entalpii wtasciwej, ktora powigzana jest z przyrostem temperatury w
nastepujacy sposob:
di 0T
ma = pCE
Przyrost entalpii w przypadku ciat stalych i cieczy jest w przyblizeniu rowny przy-
rostowi energii wewnetrznej uktadu [156]. W przypadku betonu, stojaca po lewej
stronie bilansu energetycznego energia wytworzona w uktadzie jest rowna cieptu
hydratacji, ktore wydziela sie w wyniku zachodzgcych reakcji chemicznych. Symbo-
licznie mozna ja zapisaé¢ jako:

dxdydz (2.15)

qdxdydz (2.16)

Z analizy elementu objetosci przedstawionego na Rysunku wynika, ze energia
w wybranym kierunku (np. z) dostarczana jest w postaci strumienia ¢,. Po przej-
$ciu przez element (dlugosé dr) mozemy zapisaé¢ strumien wychodzacy za pomoca
rozwiniecia w szereg Taylora:

dq

etde = Qo °d 2.17
Qz+d Gz + O Z ( )
zatem przeptyw netto w wybranym kierunku bedzie rowny:
0qx 0qx
o= g+ =2dz | = — d 2.18
¢ <q + ox x) ar (2.18)
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Analogiczny bilans zachodzi w kierunku y i z. Zapisujac nastepnie bilans energe-
tyczny za pomoca wyrazen [2.15], [2.106] oraz [2.18}

T
pc%tdxdydz = —%d dydz — aa(:;y dxdydz — %fdxdydz + qdxdydz (2.19)

i uwzgledniajac prawo Fouriera [2.12| oraz dopuszczajac anizotropie przewodnosci
cieplnej, po wprowadzeniu oznaczenia dv = dxdydz otrzymujemy:

oT 0 oT 0 oT 0 oT
= — 2.2
cpatdv B (k 8az>dv+8y (k 8y>d +8z (k P )dv—irqdv (2.20)

Catkujac wzor po objetosci dv otrzymujemy paraboliczne réwnanie rézniczkowe
czastkowe |157] opisujace rozchodzenie sie ciepta w elemencie betonowym (tzw. row-
nanie Fouriera-Kirchhoffa):

or o ( or\ o (, 0T\ o [, T
AR A DAY § ) Iy P 2.21
Vot " oa <kx8$>+8y (ky8y>+8z (kzaz>+q (2.21)

Dyskutowany w poprzednim paragrafie wiek efektywny betonu ¢, uwzgledniany jest
poprzez sprzegniecie rownan [2.21] 1 2.3}

3.0 oT
Z@%( 8xz>+q

)

1
E 1
N 203,15 T + 273,15

Przy czym réwnanie zostalo zapisane w postaci rézniczkowej i jako funkcje doj-
rzalosci przyjeto wyrazenie 2.7

Obliczenie temperatury za pomoca uktadu rownan zadanych wzorem [2.22] jest moz-
liwe jezeli znane sa warunki poczatkowe oraz brzegowe. Warunki poczatkowe przy
zalozeniu, ze model opisuje ewolucje temperatury od momentu zarobienia betonu
zapisywane sg w nastepujacej formie:

(2.22)

T(x,y,zt=0)="Ty(x,y,2

(z.y ) = To(x,y,2) (2.23)
te(z,y,2,t =0) =0

gdzie Tj - rozklad temperatury w chwili poczatkowe;j.

Zas warunek brzegowy dla réwnania przewodnictwa ciepta w ogoélnej postaci zapi-

sywany jest jako:
oTr
k—— = NIt + 2.24
on rTp ( )
gdzie Tt - temperatura na brzegach, a% - pochodna normalna, s, A\, i - wspotczynniki
opisujace warunki brzegowe.
W przypadku réwnania rézniczkowego zwyczajnego, ktore opisuje zmiany parametru ¢,

warunek brzegowy nie jest wymagany.
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2.3 Numeryczny model temperatury betonu

2.3.1 Model jednowymiarowy

W przypadku jednowymiarowym réwnanie przewodnictwa cieplta rozwiazywane
jest za pomoca metody linii, ktéra jest potaczeniem metody réznic skonczonych
(dla pochodnych przestrzennych) ze schematem numerycznym Rungego-Kutty (dla
pochodnej czasowej) z adaptacyjnym krokiem czasowym [158, |159]. Gtéwna zaleta
metody linii jest mozliwos¢ tatwego potaczenia powstatego uktadu réwnan réznicz-
kowych ze sprzezonymi réwnaniami rézniczkowymi opisujacym uktad (tak jak w
przypadku przyjetego modelu dojrzewajacego betonu réwnanie przewodnictwa cie-
pla jest rozwigzywane jednoczesnie z réwnaniem opisujagcym efektywny wiek be-
tonu). W przypadku jednowymiarowego réwnania rézniczkowego czastkowego na
przedziale x; < x < xp W postaci:

u; = f(x) (2.25)

gdzie: u - wektor zmiennych niezaleznych, f - przestrzenny operator rézniczkowy,
x - wektor zmiennych zaleznych przestrzennych, ¢ > 0 - czas, zmienna niezalezna,
za$ t w indeksie oznacza rézniczkowanie po czasie. Metoda linii polega na zamianie
prawej strony réwnania[2.25 w uktad réwnari algebraicznych (np. za pomoca dyskre-
tyzacji metoda réznic skoriczonych), a nastepnie rozwiazaniu powstatego, "pot cia-
glego" (ang. semi-discrete) uktadu rownan rozniczkowych zwyczajnych. Rozpatrzmy
dla przyktadu jednowymiarowe réwnanie przewodnictwa ciepta bez dodatkowych
zrodet z okresdlong dyfuzyjnoscia cieplng a:

orT 0T

Wystepujaca po prawej stronie réwnania pochodna czastkowa 5% (‘3—:) mozna zastg-
pi¢ jej przyblizeniem wynikajacym z rozwiniecia w szereg Taylora (w tym przypadku)
funkcji Temperatury 7' w otoczeniu punktu x [160]:

or 10°T 5 1 T 3 4
T(x+ Az) =T(z) + %Ax + §w(A9€) + éw(Ax) + O(Ax) (2.27)
lub:
oT 10%°T 5 1 o’T 3 4

Ze wzorow i wynika, ze ?TZ jest rowne:

or T(z)—-T(x—A)
dr Az

+O(Az) = T+ AX; —T(=) +O(Az) =
_ T(z+Azx) —T(r — Ax) 5
= AL +O(Azx)®  (2.29)
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Poszczegolne przyblizenia pochodnej sa nazywane odpowiednio réznica: wsteczng
(ang. backward), progresywna (ang. forward) oraz centralna (ang. central) funkcji.
Analogicznie druga pochodna zapisuje sie w ponizszy sposob:

T  T(x+ Azx)—2T(x) + T(x — Ax)
or? (Az)?

+ O(Az)? (2.30)

Wprowadzajac oznaczenia T'(x;) = T} dla temperatury w punktach z; oraz wy-
korzystujac powyzsze rozwiniecie dostajemy uktad réwnan rézniczkowych:

a;’] = (TJ“ (i?; L O(Aq:)2> dla j=12,...,N (2.31)
Wartosci punktow Tj oraz Ty wynikaja z zadanych warunkéw brzegowych. Uktad
rownan rézniczkowych moze by¢ nastepnie rozwiazany za pomoca dostepnych
funkcji do rozwigzywania tego typu zagadnien. W przypadku rozwazanego problemu
samonagrzewania sie betonu uktad réwnan rézniczkowych opisujacy analizowany
przypadek moze zosta¢ zapisany nastepujaco:

oT;  K(x; + Ax) — K(x; — Ax

gdzie funkcja :
T(x+ Ax) —T(x — Ax)
2Ax

oraz indeks ; oznacza wartos¢ danej funkcji w punkcie ;. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
réwnania tego typu sa czesto rownaniami sztywnymi (ang. stiff equations) i do ich
rozwigzania nalezy uzy¢ dedykowanych metod (np. metoda Geara z adaptacyjnym
krokiem, ktora jest opisana w dalszej czesci pracy). Dodatkowo nalezy pamietad,
ze schemat réznicowy w przypadku réwnan rézniczkowych czastkowych moze pro-
wadzi¢ do niestabilnosci rozwiazania. Mowi o tym kryterium Couranta-Friedrichsa-
Lewy’ego |161]. Rozpatrzmy to na przykladzie rownania Jesli pochodna cza-
sowa zostanie zastapiona przyblizeniem:

K(x) = k(z)

(2.33)

T T(n+j)—T(n)
ot At

(2.34)

i zostang wprowadzone oznaczenia 1" dla temperatury w chwili ¢,,, wtedy mozna
zapisa¢ uktad réwnan przyblizajacy rozwiazanie analityczne taczac ze soba wzory

2341 230 A
n+1l _ gm (074 n n n
T =T+ Gy (17, — 217 + 1) (2.35)
Na Rysunku przedstawione zostato poréwnanie rozwigzania roéwnania dla
3 roznych krokow czasowych: At = {0,5s,0,53s,0,56s} (linie przerywane odpowied-
nio czerwona EL niebieska Ei zielona |:[) z rozwiazaniem analitycznym(czarna
linia =) w chwili ¢ = 10s. Warunek poczatkowy zostal wybrany jako 1 — |z — 5|/5,

za$ warunki brzegowe T'(t,0) = T'(¢,10) = 0 oraz parametr a = 1. Wida¢, ze dla
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0,4

0,2 >

Rysunek 2.7: Niestabilno$é rozwigzania réwnania za pomoca metody réznic
skoniczonych. Linia ciagta [—] zostalo wykreslone rozwiazanie analityczne, liniami
przerywanymil - - | - -]i[ - -Jrozwiazania numeryczne dla krokéw czasowych réwnych
odpowiednio 0,5s, 0,53s i 0,56s

zadanego podziatlu przestrzennego (w tym przypadku Az = 1) rozwiazanie prze-
staje by¢ stabilne dla krokéw czasowych wi‘kazych niz At = %s co jest zgodne z
warunkiem CFL dla tego zagadnienia [160|. Zeby rozwiazanie byto stabilne warunek
CFL wymaga aby roéznicowa liczba Fourieraﬁ speliata warunek [163]:
aAt 1

AFo= o535 (2.36)
Wynika z tego, ze aby unikng¢ niestabilno$ci numerycznych nalezy dobra¢ odpo-
wiedni krok czasowy, co nie zawsze jest tatwe np. w przypadku zmiennych w czasie
wlasciwosci materiatu. Aby zapewni¢ duza dokladnosé rozwigzania staty krok cza-
sowy powinien by¢ dopasowany do najbardziej niekorzystnych wartosci mogacych
wystapi¢ w trakcie rozwigzywania. Ze wzgledu na to jawne metody Rungego-Kutty
moga by¢ nieefektywne w tym przypadku i do rozwigzania zostata uzyta funkcja
ode15s z pakietu MATLAB realizujaca algorytm Geara [164] z adaptacyjnym kro-
kiem czasowym. Algorytm opiera sie na zamianie np. niejawnej formuty Eulera przez
bardziej doktadna formute niejawna wyzszego rzedu:

Tmrs
uj =y oquj_ + ﬂoCZCZJ(t]‘ —tj1) (2.37)
=1
gdzie r,,,s jest rzedem metody réznic wstecznych oraz state oy i 3y zaleza od 7,5
(ich optymalne wartosci zostaly podane w oryginalnej pracy Geara [165]).
Warto zwroci¢ uwage, ze w literaturze rozwaza sie rowniez metody rozwiazywania
rownan rozniczkowych z adaptacyjnym podzialem przestrzennym (np. adaptacyjna

4W ogolnosci kryteria stabilnogci narzucane dla krokéw czasowych w przypadku jawnych metod
calkowania sg odwrotnie proporcjonalne do pewnej potegi podziatu przestrzennego. Najczesciej
wykladnik ten jest rowny najwyzszemu rzedowi pochodnej przestrzennej wystepujacej w danym
réwnaniu[162).
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metoda Rothe’go [166]). W metodach tych wprowadza sie tak zwana funkcje mo-
nitorujaca m, ktoéra kontroluje rozmiar kroku przestrzennego. Jednak na potrzeby
analiz w niniejszej dysertacji adaptacyjne metody dyskretyzacji przestrzennej nie
beda rozwazane.

Metoda linii zaimplementowana jest w pakiecie MATLAB jako funkcja pdepe.
Na potrzeby rozprawy kod zrédtowy funkcji zostal zoptymalizowany pod katem
rozwiazania problemu odwrotnego okreslonego uktadem réwnan 2.22] W zwiazku z
tym zmodyfikowana funkcja pdepe2 rozwiazuje uklad réwnan postaci:
gj = g(z,t,u) - 8635 <f(x,t,u,g:)) + q(x,t,u,g;l) (2.38)

gdzie funkcja wektorowa u utozsamiana jest z temperatura betonu 7' i wiekiem
efektywnym ¢.:

u= Lﬂ (2.39)
Za$ funkcje g, f oraz q zdefiniowane sa jako:
T k9L q
o - [8] | e
[0] 0 eXp (% (2931,15 - T+2173,15)>

Ponadto ze wzgledu na wielokrotne wywotywanie funkcji pdepe2 przez procedure
optymalizacyjng nie jest sprawdzana poprawnos$¢ argumentéow wejsciowych do pro-
gramu, co znacznie przyspiesza dzialanie samej procedury.

2.3.2 Roéwnania MES dla réwnania przeplywu ciepta

Réwnanie 2.21] w przypadku dwuwymiarowym rozwiazywane jest za pomoca
wlasnego kodu metody elementéw skonczonych, zas w przypadku tréjwymiarowym
uzyty zostal kod komercyjny. Ponizej znajduje sie wyprowadzenie sformutowania sta-
bego (sformutowanie Galerkina [167]) dla trojwymiarowego zagadnienia przeptywu
ciepta. Réwnania w przypadku dwuwymiarowym mozna otrzymac¢ pomijajac w dal-
szych rozwazaniach pochodne po zmiennej z oraz dobierajac odpowiednie funkcje
ksztalttu. Szczegdtowe omowienie teorii MES wraz z wyprowadzeniem sformulowania
stabego z zasady wariacyjnej mozna odnalezé w licznych podrecznikach dotyczacych
tego tematu np. [168, |169].

Na potrzeby wyprowadzenia réwnani metody elementéow skonczonych warunki
brzegowe zadane réwnaniem rozdzielane sa na dwie kategorie:

e warunki brzegowe Dirichleta

T(x,y,z,t) = Tr(z,y,z,t) (2.41)
e warunki brzegowe Neumanna
oT oT oT oT
k— = | ky—=—n; + ky— k,—n,| =xT 2.42
on ( 8xn + yay”y+ 8zn> XT+7 ( )

gdzie ng, ny, n, to wektory normalne w kierunku odpowiednio , y, z, zas x
oraz 3 to wspotczynniki opisujace warunki brzegowe
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Sformutowanie stabe dla wybranego elementu skoniczonego o objetosci V' dla réwna-
nia [2.21) mozemy zapisa¢ w postaci:

(% (+20) ¢ 2 (W20 + 2 () -l w0 009

gdzie N; to i-ta funkcja wagowa, indeks ¢ przebiega po liczbie funkcji wagowych, a
dV jest elementem objetosci: dV = dxdydz. W sformutowaniu Galerkina role funk-
cji wagowych pelnig wybrane funkcje ksztattu i nalezy utozsamiaé¢ te dwa rodzaje
funkcji w dalszych rozwazaniach. Do trzech pierwszych cztonéw wyrazenia podcal-
kowego we wzorze mozna zastosowa¢ twierdzenie Ostrogradskiego-Gaussa do
zamiany caltki objetosciowej na catke powierzchniowa po powierzchni elementu A:

G (50) 3 ) 3 (5:))

orT orT
JI ( n:): + k a Ny + k,— 8 ) N;dA— (2_44)

J‘jj( 0T ON; kaT@Ni+kaTaNi>dV

Yor 0x Yoy Oy 0z 0z

Catke powierzchniowa ze wzoru [2.44] mozemy rozbi¢ na dwie czesci: catke po po-
wierzchni Ap, na ktorej okreslone sy warunki brzegowe Dirichleta oraz caltke po
powierzchni Ay z okreslonymi warunkami brzegowymi Neumanna:

H( ety o ko )NidA:

Y ay ES
T T
H ( ek ‘Z ny + k. g ) NidA+ (2.45)

f (xT + B) N;dA
AN

Przy zapisie caltki po powierzchni Ay wykorzystano wzor [2.42]

Przy zalozeniu, ze warunki brzegowe Dirichleta sa zerowe (rzeczywista wartosé¢ tem-
peratury jest uwzgledniona na etapie numerycznego rozwiazywania) pierwszy czton
W wyrazeniu znika i po wstawieniu zaleznosci [2.44) oraz [2.45 do wzoru i
przeniesieniu niewiadomych na jedna strone otrzymujemy:

“or o oy oy 0z o

_ g XTNidA = fvﬂ gN:dV + £ [ 5dA

Zgodnie z zalozeniem metody elementéw skoriczonych temperatura w dowolnym
punkcie okreslana jest za pomocg interpolacji n funkcjami ksztaltu wartosci tempe-

Ifj( 0T ON; 0T ON; T 0T ON; 5’TNi> Jv

(2.46)
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ratury 7; w punktach weztowych:

T(z,y,z,t) = (Ni(z,y,2) No(2,y,2) ... Np(2,9,2)) : = NTd (2.47)
To(t)

Zalozenie takie pozwala pozby¢ sie pochodnych przestrzennych w réownaniu i
sprowadzi¢ uktad réwnan rézniczkowo-catkowych dla wszystkich elementéw do po-
staci uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Zgodnie z nim wystepujace w wy-
razeniu pochodne temperatury mozna zapisac¢ jako:

Ti(t)
T (0N, ON, ON,\ [T2(t)|
&c_(@x et 83;) | =Bld (2.48)
T, (t)
Ti(t)
OT  (ON1ON,  ON,\ | T2(t) |
ay_<ay Sy 8y> | =Bld (2.49)
Ta(t)
Ti(t)
oT o 3]\71 8]\72 8Nn TQ(t) _ pT
(92_<8z tty (%) .| = Bld (2.50)
n(t)
T1(t)
Ty(t .
g:(NlNQ...Nn) 2.() = N7 (2.51)
T,(1)

gdzie kropka nad symbolem (np. d) oznacza rézniczkowanie po czasie.
Wstawiajac powyzsze wyrazenia w ich skroconej formie do wyprowadzonych wcze-
$niej wzoréw otrzymujemy:

JJJ (cominTyava + [[f <’fwaajfo+k @Bj + kzaNiBZ> dvd
4 1%

Y oy 0z
_ H YN;NTdAd = Hj gNidV + ﬂ AN dA
A 1% A

Wyrazenie [2.52| przedstawia i-te rownanie uktadu n réwnan. Pelny uktad mozna
zapisa¢ w zwiezlej formie jako:

{[[ (conNT)avd + [[[ (kBB + k,ByBy" + k.B,B,”) dvd
v v

_ £ [ xNNTdAd = gj gNdV + Ilj ANdA
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Jesli nastepnie zostana wprowadzone nastepujace oznaczenia:

k. 0 0
c=|o0 & o
0 0 k.,
oraz:
ON1 9Ny ONn
ox ox e ox
BT _ | N1 O8Ny ONy,
oy oy T 9y
ON, ON> ONy,
0z 0z e 0z

wtedy mozna skroci¢ zapis ponizszego wyrazenia:
k.BxBx" + k,ByB,” +k.B,B,” = BCB”

I réwnanie zapisuje sie w postaci:

JI] (comyavs ( fIfenar - ff XNNTdA) L

- w gNdV + Lj ANdA

i ostatecznie jako: )
md + (kx +k,)d =rq + 15

gdzie poszczegdlne macierze i wektory zdefiniowane sa nastepujaco:
ke = [[[ BCB"av
v
k= — [ XNN"d4
m = H} coNNT dy
ry Vfﬂ gNdV

ry = H BNdA
A

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)
(2.61)
(2.62)

(2.63)

Dysponujac taka postacig rownan nalezy wyznaczy¢ macierze m, ki, k,, rq, rs
dla danego problemu na podstawie wybranych funkcji ksztaltu oraz danych na te-
mat wlasciwosci termofizycznych betonu oraz uwzgledni¢ ewentualne warunki brze-
gowe w postaci Dirichleta. Powstaly uktad rownan rézniczkowych uzupetniany jest
o sprzezone rownania opisujace ewolucje wieku ekwiwalentnego dla kazdego wezta
siatki. W przypadku dwuwymiarowym uzyskany uktad réwnan rozwiazywany jest
podobnie jak w omawianej w poprzednim paragrafie metodzie linii za pomocg algo-
rytmu Geara |170]. Ze wzgledu na zaleznosé od czasu i temperatury funkcji zrodta
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Rysunek 2.8: Przyktadowa siatka elementow skonczonych

ciepta g oraz wlasciwosci termicznych modelowanego obiektu do rozwiagzania zagad-
nienia stosowane jest rozwiazanie wykorzystujace tzw. macierz mas. Wybor funkcji
ksztaltu jest zdeterminowany podziatem przestrzennym analizowanej domeny oraz
wyborem rzedu samych funkcji. Dyskretyzacja w metodzie elementéw skoriczonych
polega na podziale modelowanego obiektu na mate elementy (tzw. elementy skori-
czone), dla ktorych rozwigzanie przybliza sie za pomoca zaktadanych z gory funk-
cji ksztaltu, a faktyczne obliczenia wykonuje sie tylko w weztach siatki podziatu.
Najczesciej stosowanymi elementami w przypadku dwuwymiarowym sa trojkaty, ze
wzgledu na tatwosé¢ podziatu obszaréw o skomplikowanych ksztattach. Do dyskrety-
zacji dziedziny na potrzeby niniejszej dysertacji uzyto algorytmu zaproponowanego
w pracy [171]. Zgodnie z pomystem przedstawionym przez autoréw tej pracy wezly
siatki trojkatnej (topologia podziatu jest zadana za pomoca algorytmu Delaunay’a
[172]) znajduja sie miejscach wyznaczonych przez punkty rownowagi wirtualnej kra-
townicy, ktorej wezty i prety pokrywaja sie z zadanym podzialem. Przyktadowy
wynik dzialania algorytmu przedstawia Rysunek 2.8 Jakos¢ siatki dla elementow
trojkatnych jest wyrazana za pomoca parametru qual zdefiniowanego jako [173]:

4v/3A

2.64
hi + h3 + h3 (2:64)

qual =
gdzie A jest polem powierzchni wybranego elementu, hq, ho, hs to kolejne dlu-
gosci bokéw elementu. Wartosé parametru qual zmienia si¢ w przedziale [0 — 1],
przy czym 0 oznacza element zdegenerowany, zas 1 element regularny. W przypadku
siatki przedstawionej na Rysunku minimalna jakos¢ elementu wynosi 0,7122, a
srednia jej wartos¢ dla wszystkich trojkatow jest réwna 0,9769. Oznacza to bardzo
dobra jakos¢ wygenerowanej siatki. Histogram wartosci parametru qual dla wszyst-
kich elementéw rozwazanej siatki zostal przedstawiony na wykresie na Rysunku
Kolejnym krokiem dyskretyzacji powierzchni jest okreslenie weztéw siatki lezacych
na brzegu aby w dalszym etapie obliczenn natozyé¢ odpowiednie warunki brzegowe.
Koncepcja algorytmu polega na sprawdzeniu liczby elementow trojkatnych, do kto-
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Rysunek 2.9: Histogram jako$ci elementéw skonczonych dla siatki z Rysunku

rych przynalezy konkretny odcinek powstaly z potaczenia dwoéch wybranych weztow.
Dla odcinkéw znajdujacych sie na brzegu dzielonego obszaru liczba przynaleznych
elementéw wynosi jeden, w pozostalych przypadkach jest wieksza. Po zidentyfiko-
waniu elementéw brzegowych nastepuje budowa uktadu réownan. Idea akumulacji
macierzy opisujacych uktad polega na dodaniu wartosci opisujacych relacje po-
miedzy dwoma konkretnymi weztami siatki do odpowiedniego miejsca w macierzy.
Ze wzgledu no to, ze kazdy wierzchotek sasiaduje tylko z kilkoma innymi weztami,
macierz wynikowa jest macierza rzadka ( ang. sparse matriz). Z uwagi na wydajnosé
metod numerycznych rozwigzujacych uktad rownan oraz na uwarunkowanie macie-
rzy nalezy dazy¢ do tego, aby macierze rzadkie opisujace problem byty macierzami
wstegowymi ( ang. band matriz). Dokonuje sie tego poprzez odpowiednia numeracje
wezlow, aby wezty lezace blisko siebie w sensie geometrycznym znajdowaly sie row-
niez w nieodlegtych komoérkach macierzy. Powoduje to szybsze rozwiazanie problemu
z powodu mniejszej liczby przetwarzanych danych (kwadratowa macierz wstegowa, o
rozmiarze n X n mozna przechowywaé n - k komoérkach pamieci zamiast w n? , gdzie
k jest liczba niezerowych pasm w macierzy).

W przypadku modelu tréjwymiarowego do rozwiazania zagadnienia uzyto pro-
gramu COMSOL Multiphysics (wersja 4.4). Skorzystano z dwoch wbudowanych mo-
dutéw programu:

e Heat Transfer in Solids (ht) - odpowiedzialny za modelowanie przeptywu ciepta,
e Domain ODEs and DAFEs (dode) - obliczanie stowarzyszonego parametru t..

Wartosci ciepta wlasciwego, wspotezynnika przewodnictwa cieplnego oraz ciepta hy-
dratacji zostaly zadane w postaci funkcji interpolacyjnych. Pozostale szczegoty do-
tyczace zaimplementowanego modelu zostaly oméwione w dalszej czesci rozprawy
przy dyskusji wynikow.
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2.4 Model temperatury otoczenia

Uzyskanie poprawnych wynikéw numerycznych w przypadku symulacji obiektu
w warunkach polowych jest zadaniem znacznie trudniejszym niz w kontrolowanej sy-
tuacji laboratoryjnej. Warunki brzegowe dla danego zagadnienia powinny uwzgled-
nia¢ radiacje stoneczna, promieniowanie z otoczenia (przyktadowe rodzaje warun-
kow brzegowych zostaly przedstawione na Rysunku , warunki wietrzne, czy
dobowe wahania temperatury, ktére to maja wpltyw na szybkos¢ wymiany ciepta z
otoczeniem (patrz Tablica . Wymaga to przede wszystkim uzupetienia modelu
przeptywu ciepta w betonie o wiarygodny model temperatury powietrza. Model ten
powinien by¢ uzupetiony w ramach mozliwosci o dostepne prognozy pogody badz
dane historyczne na podstawie ktorych mozna oszacowaé temperature otoczenia dla
okresu w ktorym wykonywane bedzie betonowanie. W niniejszej pracy uzyto modelu
zaproponowanego przez Cesaraccio i innych [101]. Model opisuje dzienng zmiennosé
temperatury poprzez podzial doby na trzy okresy:

e od wschodu Storica do chwili wystapienia maksymalnej temperatury w ciggu
dnia - interpolacja za pomoca funkcji sinusoidalnej,

e od chwili wystapienia maksymalnej temperatury do zachodu Stoiica - interpo-
lacja za pomoca funkcji sinusoidalnej,

e od zachodu Storica do wchodu Storica - przyblizenie za pomoca funkcji pier-
wiastkowej.

Zaleznodci te ujete sa za pomocg ponizszego wzoru:

To+asin(4=2-7)  H,<t<H,
To(t) = { Ty + Rsin (5 + ==7)  H, <t < H, (2.65)
To—f—b\/t—H() H0<t<Hp

gdzie:
e 7, - minimalna temperatura powietrza

e H, - godzina wschodu Storica (czas wystapienia temperatury 75,)
e T, - maksymalna temperatura powietrza

e H, - czas wystapienia maksymalnej temperatury powietrza T,, w przyjetym
modelu H, = Hy — 4

e 7', - minimalna temperatura powietrza kolejnego dnia
e H, - godzina wchodu Stonica kolejnego dnia (czas wystapienia temperatury 7))
o Iy ="1T,—0.39T, —T,)

e Hj - godzina zachodu Storica
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Rysunek 2.10: Przyktadowe rodzaje warunkéw brzegowych, ktore powinny byé
uwzglednione w przypadku wyznaczania temperatury obiektéw betonowych w wa-
runkach polowych

ea=1T,—1Tn
.R:Tx—TO
o b— Tp—To

v/ Hp—Hop

Wykres na Rysunku przedstawia temperature zarejestrowang w Warszawie w
sierpniu 2012 rokuE] wraz z wynikami dwoch modeli. Pierwszy z nich, tzw. model
rzeczywisty (przerywana, czerwona linia na Rysunku [2.11]), bazuje na réwnaniu 2.65]
oraz maksymalnych i minimalnych temperaturach zaczerpnietych bezposrednio z
pomiaréow z sierpnia 2012 roku. Zgodnosé przewidywanej temperatury ze zmierzong
temperatura powietrza jest bardzo dobra, co dowodzi, ze proponowany model jest
wystarczajacy do potrzeb modelowania temperatury w konstrukcjach betonowych.
Wyjatek stanowi 3 dzien sierpnia, kiedy maksymalna temperatura w ciagu dnia
zostala zanotowana o godzinie 13, zas w przyjetym modelu za temperature mak-
symalna przyjmowana jest warto$¢ 7T, odczytana na cztery godziny przed zacho-
dem Storica. Przerywang linig zielong na Rysunku naniesiony zostal rezultat
tzw. modelu wieloletniego. W modelu tym maksymalne i minimalne temperatury
wystepujace w réwnaniu zostaly przyjete na podstawie Srednich wieloletnich
dla danego dnia dla Warszawy. Zgodnos¢ z zarejestrowanymi wartosciami tempera-
tury jest oczywiscie znacznie gorsza niz w przypadku modelu rzeczywistego, ale w
przypadku braku prognoz pogody jest to jedyna mozliwo$é uwzglednienia wplywu
warunkéw atmosferycznych na temperature we wznoszonej konstrukeji betonowe;j.
Ponadto w celu oceny jakosci modelu wieloletniego poréwnano jakos¢ przewidywania
temperatury za pomoca tego modelu z numeryczng prognoza pogody dostarczang
przez Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego
Uniwersytetu Warszawskiegolﬂ. Do weryfikacji poprawnosci zastosowano nastepujace

SHistoryczne wartoéci temperatury dostepne sg na stronach Amerykainskiego Archiwum Danych
Meteorologicznych - www.ncdc.noaa.gov
6Prognoza pogody ICM dostepna jest pod adresem www.meteo.pl.
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Rysunek 2.11: Temperatura w sierpniu 2012 w Warszawie - poréwnanie modeli z

pomiarami

wskazniki sprawdzalnosci [174]: blad Sredni M E (ang. Mean Error), sredni btad
bezwzgledny M AE (ang. Mean Absolute Error) i pierwiastek ze $redniego btedu
kwadratowego RM SE (ang. Root Mean Squared Error). Sa one zdefiniowane naste-
pujacymi wzorami:

e blad systematyczny:

n

ME = (1/n) 3 (fi — 0) (2.66)

i=1
gdzie: f - prognoza, o - obserwacja, n - rozmiar probki weryfikacyjnej

e Sredni btad bezwzgledny:

1 n
i=1
e pierwiastek ze $redniego bledu kwadratowego:
1 n
i=1

Poréwnanie wyzej zdefiniowanych miar dla modelu COAMPS (ang. Coupled
Ocean-Atmosphere Mesoscale Prediction System) oraz modelu UM (ang. Unified
Model) dostarczanych przez ICME z modelem zaadaptowanym w tej pracy przed-
stawiaja wykresy na Rysunku [2.12] Uzyskane srednie warto$ci miar btedow wyno-
sza odpowiednio: dla modelu rzeczywistego M E = 0,1465, MAE = 1,0886 oraz
RMSE = 1,5526; dla modelu wieloletniego M E = —0,0749, M AE = 2,9455 oraz
RMSE = 3,5401. W przypadku modelu wieloletniego srednie wartosci tych miar
zblizone sa do najgorszych wartosci uzyskanych na podstawie numerycznych pro-
gnoz prognozy. Potwierdza to przydatnosé¢ wybranego modelu.

"Miesieczne wskazniki sprawdzalnosci numerycznej prognozy pogody dostepne sa pod adresem
weryfikacja.icm.edu.plk
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Rysunek 2.12: Niebieskie (H) i czarne @ punkty oznaczaja odpowiednio btedy pro-
gnoz na podstawie modelu UM i COAMPS w zaleznosci od terminu prognozy.
Liniami przerywanymi przedstawiono srednie wartosci bledéw prognoz: [--] - dla
modelu temperatury bazujacego na srednich wieloletnich, [ ~]dla modelu tempera-
tury bazujacego na pomiarach rzeczywistych, [--] dla modelu COAMPS i[--] dla
modelu UM

2.5 Weryfikacja modeli numerycznych

Weryfikacja zbudowanego autorskiego programu polega na poréwnaniu wynikow
rozwiazania analitycznego i numerycznego |175]. Jako przyktad zostato wybrane za-
gadnienie opisujace ewolucje temperatury w precie o szerokosci 1m i dlugosci 20m
o zadanej temperaturze poczatkowej 0°C. Rozwazany pret jest izolowany termicz-
nie na brzegach z wyjatkiem lewego kranca, gdzie strumien ciepta przekazywany z
otoczenia wynosi 1W. Ciepto wlasciwe jest rowne 1kgiK7 przewodno$é cieplna 1%,
gestosé 1%. Dla tak postawionego problemu istnieje rozwigzanie analityczne w przy-
blizeniu jednowymiarowym dane nastepujacym wzorem [168|:

T(x,t) = 2\/Z [e L. g %erfc (2?/%)] (2.69)

Na Rysunku zostalo przedstawione poréwnanie wyniku modelu dwuwymia-
rowego MES oraz jednowymiarowej metody linii ze Scistym rozwiazaniem danym
wzorem [2.69] Zgodno$é rozwiazan numerycznych z postacia analityczna zaréwno
w przypadku modelu jednowymiarowego jak i dwuwymiarowego jest bardzo dobra.
Dodatkowo w celu potwierdzenia czy autorski program nie zawiera btedéw porow-
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Rysunek 2.13: Poréwnanie rozktadu temperatury w precie w chwili ¢ = 1s. Linia cia-
gla reprezentuje rozwiazanie analityczne dane wzorem kwadraty reprezentuja
numeryczne rozwiagzanie problemu 1D metoda linii, za$ kotka oznaczaja rozwiazanie
za pomocy dwuwymiarowego programu MES
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Rysunek 2.14: Poréwnanie przebiegéw temperatury w obiekcie o ksztalcie litery L
(jego wymiary przedstawia mniejszy wykres) w punkcie o wspolrzednych x = 0,5m,
y = 0,1m (czerwony punkt na mniejszym wykresie) obliczonych za pomoca autor-
skiego programu TMC (linia niebieska) i pakietu COMSOL (linia czerwona)
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Rysunek 2.15: Poréwnanie rozktadow temperatury w obiekcie o ksztalcie litery L
w chwili ¢ = 10h obliczonych za pomoca autorskiego programu TMC (wykres A) i
pakietu COMSOL (wykres B)

nano wyniki obliczent numerycznych z programem COMSOL. W tym celu wykonano
dwuwymiarowy model testowy obiektu o ksztalcie litery L. Jego doktadne wymiary
moga zosta¢ odczytane z matego wykresu na Rysunku [2.14] Parametry termiczne,
warunki poczatkowe oraz brzegowe zostaly dobrane w nastepujacy sposob:

e wspotezynnik przewodnictwa ciepta £ = 1W/(m K),
e cieplo wlasciwe ¢ = 1000J/(kg K),
e gestosé p = 2200kg/m?,

e wewnetrzne zZrodlo ciepta zostalo zadane za pomoca nastepujacego wzoru:

100 - ¢ dla t < 12h
q(t) = { (2.70)

—100 -t 42400 dlat > 12h

e temperatura poczatkowa obiektu Ty = 20°C,
e temperatura otoczenia T,; = 30°C,

e izolacja termiczna na krawedziach oznaczonych kolorem czerwonym na matym

wykresie z Rysunku [2.14],

e ustalona temperatura Tt = 20°C na krawedziach oznaczonych kolorem niebie-
skim na maltym wykresie z Rysunku [2.14]
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e swobodna wymiana ciepta z otoczeniem poprzez krawedzie oznaczone kolorem
czarnym na malym wykresie z Rysunku [2.14] Przy czym przyjeto wartos$é
wspotezynnika wymiany ciepta h = 10W/(m? K).

Czas symulacji wynosit 24h. Na wiekszym wykresie z Rysunku przedstawiona
zostata zmiana temperatury w punkcie o wspotrzednych x = 0,5m, y = 0,1m mo-
delowanego obiektu. Przebieg temperatury obliczonej za pomoca autorskiego pro-
gramu TMC (linia niebieska) z zadowalajaca doktadnoscia zgadza sie z wynikami
uzyskanymi za pomoca programu COMSOL. Na kolejnym wykresie (Rysunek
zaprezentowano rozklad pola temperatury w calym obiekcie w chwili ¢ = 10h.
Rysunek przedstawia wynik z programu TMC, zas Rysunek pole tem-
peratury obliczone w pakiecie COMSOL. Réwniez w tym przypadku uzyskana zgod-
nos¢ jest bardzo dobra, co potwierdza poprawnosé oprogramowanych metod.

2.6 Analiza wrazliwo$ci modelu termicznego 2D

Tak jak dyskutowano wczesniej kazdy z cztondéw réwnania przewodnictwa ciepl-
nego zalezy od wieku betonu. Mimo, ze taki model najbardziej odpowiada
sytuacji rzeczywistej, wielu autorow publikacji decyduje sie poming¢ te zaleznosci
ttumaczac ten fakt badz zbyt matg zmiennoscia uzywanych parametrow, badz nie-
dostatecznymi badaniami zaleznosci parametréw termicznych od wieku betonu lub
tez niewspotmiernym do korzysci skomplikowaniem modelu numerycznego. Ponizej
przedstawiona jest analiza wpltywu wartosci stalych materiatowych na rozktady tem-
peratury w przyktadowym dwuwymiarowym elemencie betonowym. Ksztalt anali-
zowanego obiektu zostal przedstawiony na ilustracji w poprzednim paragrafie (Ry-
sunek i odpowiada on ksztaltem tzw. dwuwymiarowej formie pomiarowej, ktora
byta uzywana podczas eksperymentéw. Na potrzeby analizy wrazliwosci modelu 2D
dolna podstawa trapezu oraz jego Sciany boczne sa izolowane termicznie, zas przez
gorng krawedz zachodzi swobodna wymiana ciepta z otoczeniem. Wyniki obliczent
zostaly zaprezentowane w postaci krzywych odpowiadajacych przebiegom tempera-
tury w czasie w siedmiu punktach elementu betonowego o nastepujacych wspotrzed-
nych (z,y): (10cm, 35cm), (25cm, 40cm), (30cm, 15c¢m), (30cm, 28cm), (50cm, 7em),
(50cm, 21cm), (50cm, 34cm). Rysunek 2.16] przedstawia legende, wedlug ktorej ozna-
czane sg rezultaty symulacji rozktadu temperatury w punktach o podanych wspot-
rzednych w dalszej czesci tego rozdziatu. Jesli nie zaznaczono inaczej, to w symulacji
zostaly uzyte nastepujace parametry:

e gestosé betonu p = 2400kg/m?,

e ciepto wlasciwe ¢ = (890 + 602468000156) kgiK (wiek rownowazny t. jest wyrazony

w sekundach),

e wspolezynnik przewodnictwa ciepta k = (2,25 — %te) % (wiek rowno-

wazny t. jest wyrazony w sekundach),

e temperatura poczatkowa Ty = 20°C,
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x = 0,30m, y = 0,28m x = 0,50m, y = 0,34m
xr = 0,30m, y = 0,15m x = 0,50m, y = 0,21m
x = 0,25m, y = 0,40m x = 0,50m, y = 0,07m
r=0,Im, y = 0,35m

Rysunek 2.16: Legenda do wykreséow przedstawionych w dalszej czesci rozdziatu
(kolorami wyrézniono przebieg temperatury w punktach o podanych wspotrzednych)

e temperatura otoczenia T,; = 20 °C,
e wspolezynnik wymiany ciepta z otoczeniem H = 9W/(m? K),
e czas symulacji: trzy doby,

1056000-exp(—121n(t.)">?)

e ciepto twardnienia zadano w postaci analitycznej: S = ANTALE

(wiek rownowazny t. wyrazony jest w godzinach).

W pierwszej kolejnosci przeanalizowany zostal wptyw ciepta wlasciwego betonu
na rozktad temperatury. Na Rysunku przedstawiono rozktad temperatury w
trzech nastepujacych przypadkach w punktach opisanych legenda [2.16}

1. ¢ =1150J/(kg K) - wyniki oznaczone linia - - - - na Rysunku

2. ¢=2890J/(kgK) - wyniki oznaczone linia - - - na Rysunku [2.17],

3. c= (890 + 20 te> J/(kg K) - wyniki oznaczone linia —— na Rysunku [2.17]

604800

Zgodnie z definicja, ciepto wlasciwe to ciepto potrzebne do zwiekszenia temperatury
ciala o jednostkowej masie o jedng jednostke, zatem cialo o mniejszym cieple wla-
Sciwym przy tej samej postaci funkcji ciepta twardnienia powinno osiaggaé¢ wicksza
temperature. Przy czym zgodnie z zalozeniami modelu numerycznego przyjetego w
pracy ta sama posta¢ analityczna ciepta twardnienia nie oznacza tych samych war-
tosci w danej chwili w catym obiekcie, poniewaz ciepto wydzielone w danym punkcie
ciata zalezy od historii temperatury w tym punkcie. Analizujac wyniki przedstawione
na Rysunku [2.17 istotnie maksymalna temperature osiaga beton, w przypadku kto-
rego warto$é ciepta wlasciwego jest minimalna (przypadek 2). Z kolei w przypadku
1 temperatura w poczatkowym okresie twardnienia osigga wartosci najnizsze, jed-
nak powyzej drugiej doby, kiedy ciepto hydratacji wydzielane jest ze zdecydowanie
mniejszg intensywnoscia, najwyzsza temperatura betonu odnotowywana jest wtasnie
w tym przypadku. Jest to konsekwencja wickszej bezwtadnosci cieplnej I, ktora defi-
niuje sie jako pierwiastek z iloczynu ciepta wlasciwego, wspotczynnika przewodzenia
ciepta oraz gestosci materiatu [176]:

I =\/kpe (2.71)

Zblizone temperatury w poczatkowym okresie samonagrzewania sie¢ betonu w przy-
padku 2 i 3 wynikaja z faktu zblizonych wartosci ciepta wlasciwego w poczatkowym
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Rysunek 2.17: Zestawienie wynikoéw trzech symulacji przy réznych wartosciach ciepta
wlasciwego (kolejne krzywe przedstawiaja temperature w punktach o wspohrzednych

wedlug Rysunku

okresie symulacji. Maksymalne réznice temperatury zarejestrowane w tych samych
punktach siegaja 3 °C, nalezy jednak podkresli¢, ze funkcja ciepta hydratacji zostata
dobrana tak, aby maksymalna temperatura wynosita okoto 35°C, co jest umiarko-
wang temperaturg w twardniejacych elementach masywnych. Warto réwniez odno-
towac, ze wartos¢ parametru ¢ w modelu numerycznym ma posredni wptyw na czas
wystapienia temperatury maksymalnej, ktory opoznia sie wraz ze wzrostem wartosci
ciepta wtasciwego.

W drugiej kolejnosci przeanalizowany zostal wpltyw wspotczynnika przewodnic-
twa cieplnego na rozktad temperatury. Ponownie rozwazono trzy rézne przypadki:

1. k=225W/(mK) - wyniki oznaczone linia - - - na Rysunku [2.1§]

2. k=1,61W/(mK) - wyniki oznaczone linig - - - - na Rysunku

3. k= (2,25 - géiéé%) W/(mK) - wyniki oznaczone linia —— na Rysunku [2.1§]

Rysunek zawiera zestawienie rozkladow temperatury w trzech omawianych
przypadkach. Zgodnie z definicja wspotczynnik przewodnictwa cieplnego okresla
zdolno$¢ substancji do przewodzenia ciepta. W tych samych warunkach wiecej cie-
pla przeptywa przez substancje o wickszym wspotezynniku przewodnosci cieplnej.
Oznacza to, ze w przypadku rozwazanego elementu betonowego, w ktorym przez
jedna ze Scian odbywa sie swobodna wymiana ciepta z otoczeniem, wyzsza war-
tos¢ wspotezynnika k£ powinna korelowaé z nizszg wartosciag temperatury. Faktycz-
nie maksymalne wartosci temperatury osiagane sa w przypadku 2. Na uwage zastu-
guje fakt, ze roznice temperatury obliczone dla tych samych punktéow przy réznych
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Rysunek 2.18: Zestawienie wynikéw trzech symulacji dla r6znych wartosci wspol-
czynnika przewodzenia ciepta (kolejne krzywe przedstawiaja temperature w punk-

tach o wspéhrzednych wedtug Rysunku [2.16])

wartosciach wspotczynnika przewodnictwa cieplnego sa relatywnie mniejsze niz w
przypadku ciepta wlasciwego i nie przekraczaja 2 °C, mimo ze podobnie jak w przy-
padku ciepta wlasciwego wartosci minimalne i maksymalne zostaty dobrane na pod-
stawie skrajnych wartosci tych parametréw odnalezionych w literaturze przedmiotu.
W przypadkach 1 i 3 obliczona temperatura jest zblizona w pierwszej fazie procesu
ze wzgledu na zblizone wartosci wspotczynnika k& w poczatkowym okresie symulacji.

Nastepnie rozpatrzono jednoczesny wpltyw ciepta wlasciwego ¢ i wspotczynnika
przewodnictwa cieplnego k na rozktad temperatury. W tym celu rozwazono trzy
wymienione ponizej przypadki:

1. k = 225W/(mK) oraz ¢ = 1150J/(kg K) - wyniki oznaczone linig --- na
Rysunku [2.19,

2. k = 1,61W/(mK) oraz ¢ = 890J/(kgK) -wyniki oznaczone linia ---- na
Rysunku [2.19]

3. k= (2,25 - gdigg%) W/(mK) oraz ¢ = (890 + 602468000156) J/(kg K) - wyniki ozna-

czone linia —— na Rysunku [2.19]

Uzyskany rozklad temperatury w powyzszych przypadkach w punktach opisanych
legenda z Rysunku zostaly przedstawione na Rysunku [2.19] Zgodnie z rezulta-
tami uzyskanymi weze$niej najwieksza temperature osiagnieto w przypadku 2 (mini-
malne zalozone wartosci k i ¢), za$ najmniejsze w przypadku 1 (maksymalne zatozone
wartosci k i ¢). Wynik ten jest oczywiscie konsekwencja wzoru okreslajacego
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Rysunek 2.19: Zestawienie trzech wynikéw symulacji dla réznych wartosci wspol-
czynnikow k i ¢ (kolejne krzywe przedstawiaja temperature w punktach o wspol-

rzednych wedtug Rysunku [2.16)

bezwtadnos¢ cieplnag. Maksymalna roznica temperatury zarejestrowana w tych sa-
mych punktach. wynosita okoto 3,5°C, co stanowi okoto 19% wyznaczonego zakresu
temperatury. Oznacza to, ze réznice w oszacowaniu parametréow k i ¢ naktadaja sie
na siebie. Wyniki dla parametréw zaleznych od czasu (punkt 3) ponownie plasuja
sie pomiedzy przypadkami, w ktorych przyjeto stala wartosé¢ k i ¢, jednak réznice
staly sie bardziej znaczace.

W rozwazanych poprzednio przypadkach przyjeto uproszczenie dotyczace statej
temperatury otoczenia. Aby model wierniej odwzorowywal rzeczywistosé powinien
on uwzglednia¢ rowniez czynnik zmiennej temperatury otoczenia. We wczesniejszej
czesci dysertacji zostal opisany model temperatury otoczenia. Jego wplyw wraz
z dwoma innymi przypadkami na rozktad temperatury w betonie zostal przeana-
lizowany w dalszej czedci. Trzy rozwazone przypadki zréznicowanej temperatury
otoczenia to:

1. stala temperatura otoczenia T,, = 15°C - wyniki oznaczone linig --- na

Rysunku [2.20]

2. zmienna temperatura otoczenia zgodnie z modelem [2.65] - wyniki oznaczone

linia - - - - na Rysunku [2.20]

3. stata temperatura otoczenia T,, = 30°C - wyniki oznaczone linia —— na

Rysunku 2.20]

Dane do modelu opisanego wzorem przyjeto dla srednich wieloletnich tempera-
tur w sierpniu w Warszawie (Rysunek [2.11)). Rysunek przedstawia zestawienie
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Rysunek 2.20: Zestawienie wynikéw symulacji w trzech przypadkach temperatury
otoczenia T, (kolejne krzywe przedstawiaja temperature w punktach o wspohrzed-

nych wedtug Rysunku [2.16)

uzyskanych wynikéw trzech omawianych wyzej przypadkach. Zgodnie z intuicja,
maksymalne wartosci sa osiggane w przypadku temperatury otoczenia wynoszacej
30°C, najnizsze w przypadku temperatury otoczenia 15°C, zas wartosci posrednie
dla zmiennej w czasie temperatury otoczenia. Jednocze$nie mozna zaobserwowac,
iz zmiany temperatury otoczenia maja mniejszy wplyw na temperature w gleb-
szych warstwach elementu betonowego. Na uwage zashuguje spostrzezenie, ze piet-
nastostopniowa réznica temperatury otoczenia (przypadek 11 3) powoduje zblizone
réznice maksimum temperatury, jak w przypadku jednoczesnego wpltywu ciepta wta-
Sciwego 1 wspotezynnika przewodnictwa cieplnego. Pokazuje to jak istotny jest dobor
odpowiednich warto$ci parametréw ki c.

Jako ostatni przyktad analizy wrazliwo$ci modelu zbadany zostal wplyw tempe-
ratury poczatkowej betonu na obliczone wartosci temperatury. Podwyzszona tem-
peratura sktadnikéw mieszanki betonowej moze wptywac¢ na wtasciwosci reologiczne
mieszanki betonowej, a przez to takze na cechy uzytkowe stwardnialego betonu [177].
Dlatego tez wykonano symulacje w trzech przypadkach, aby zbada¢ czutosé modelu
na warunki poczatkowe:

1. temperatura poczatkowa betonu Ty = 20°C - wyniki oznaczone linia —— na
Rysunku [2.21],

2. temperatura poczatkowa betonu Ty = 25°C - wyniki oznaczone linig - - - - na
Rysunku [2.21],

3. temperatura poczatkowa betonu Ty = 30 °C - wyniki oznaczone linig --- - na

Rysunku [2.21]
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Rysunek 2.21: Zestawienie wynikéw symulacji w trzech przypadkach temperatury
poczatkowej (kolejne krzywe przedstawiaja temperature w punktach o wspotrzed-

nych wg Rysunku

Na Rysunku przedstawiono rozktad temperatury w powyzszych przypadkach
w punktach opisanych legenda z Rysunku 7 przedstawionych wykreséw widac,
ze wyzsza temperatura poczatkowa powoduje wyzsza temperature w analizowanym
bloku betonowym. Na uwage jednak zastuguje fakt, ze procesy rozpoczynajace sie
przy wyzszej temperaturze generuja réwniez wicksze roznice temperatury podczas
procesu twardnienia, co podwyzsza ryzyko wystapienia spekan termicznych .
Jest to wazny wniosek, poniewaz szczegdlnie w okresie letnim temperatura sktadni-
kow moze by¢ dosé wysoka i negatywnie wpltywac na pozniejsze wlasciwosci wyko-
nanych konstrukeji.

Wyniki uzyskane w tej czesci pracy pokazuja, ze zaimplementowany model daje
poprawne wyniki, ktore zgadzaja sie z intuicja, ponadto obrazuja one jaki wplyw na
wyznaczony rozktad temperatury moga mie¢ wartosci parametrow zawarte w mo-
delu. Szczegotowa analiza wynikow modelu odniesionych do wykonanych pomiardw
temperatury przedstawiona jest w rozdziale [6]
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Rozdzial 3

Identyfikacja parametréow
termicznych betonu

3.1 Sformulowanie problemu

Analiza wrazliwosci modelu termicznego przedstawiona w poprzednim rozdziale
pokazuje jak istotne z punktu widzenia doktadnej symulacji numerycznej jest wy-
znaczenie parametrow wystepujacych w réwnaniu transportu ciepta w przypadku
obiektéw wykonanych z betonu. Celem ponizszego rozdziatu pracy jest przedsta-
wienie sposobu identyfikacji parametrow termicznych betonu. Istota proponowane;j
metody sa punktowe pomiary temperatury w tzw. jednowymiarowych probkach be-
tonowych, a nastepnie identyfikacja termicznych wlasciwosci betonéw jako funkcji
stopnia dojrzatosci betonu. Uzyskane w ten sposob parametry sa wykorzystywane do
obliczania rozktadu pola temperatury dla obiektow masywnych o dowolnej geome-
trii. Do opisu ewolucji temperatury uzywany jest model jednowymiarowy. Szczegoty
dotyczace pomiaréw temperatury oraz argumentacja przemawiajaca za uzyciem jed-
nowymiarowego rownania przewodnictwa cieplnego przedstawione sa w rozdziale
Na potrzeby obecnych rozwazan wystarczajacy jest schemat omawianej formy wraz z
rozmieszczeniem czujnikow temperatury przedstawiony na Rysunku [3.1} Forme sta-
nowi izolowany termicznie cylinder z komora pomiarowa o wysokosci 500mm i $red-
nicy 96mm. Do pomiaréw wykorzystano dwie konfiguracje rozmieszczenia czujnikdw
temperatury (Rysunek A i B), ponadto cze$¢ pomiarow wykonywanych byto w
formie z pokrywa z polistyrenu (Rysunek A), za$ czes¢ w formie bez pokrywy,
co umozliwiatlo swobodna wymiane ciepta z otoczeniem przez goérng powierzchnie
(Rysunek B). Zadanie identyfikacji rozwiazywane jest jako zagadnienie opty-
malizacyjne. W tym celu formulowana jest funkcja celu w postaci kwadratu normy
euklidesowej z réznicy temperatury zmierzonej w eksperymencie T™ i temperatury
obliczonej na podstawie modelu numerycznego T°:

E = |T™ - T°|” (3.1)

Przy czym zaréwno T™ jak i TC sa wektorami zawierajacymi zbioér wartosci tem-
peratur w wybranych odstepach czasu i wybranych punktach analizowanej formy.
Ponadto wartosci T¢ zalezne sg od zbioru szukanych parametrow a okreslajacych
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Rysunek 3.1: Rozmieszczenie czujnikow w walcowych formach pomiarowych.
A - forma z pokrywa z polistyrenu, B - forma bez pokrywy, umozliwiajaca swobodna
wymiane ciepla z otoczeniem przez gérna powierzchnie

wartosci ciepta hydratacji ¢, ciepta wlasciwego c i przewodnosci cieplnej k, co sym-
bolicznie mozna zapisaé jako:

-

E(er) = (T™ — T*(a))" (T™ — T(ex)) (3:2)

~—

W analizowanym przypadku wykorzystywane sa pomiary z czterech czujnikéow tem-
peratury (N., = 4) (Rysunek rejestrowane w minutowych odstepach czasu
przez 3 doby od zarobienia mieszanki (N, = 4320). W przypadku takiej konfiguracji
eksperymentu funkcje celu wyrazona wzorem [3.2] mozna zapisa¢ jako:

ch NP

Ble) =YY (17 - T5(@)” (3.3)

i=1j=1

Okreslenie postaci szukanych funkcji ¢, ¢ oraz k moze by¢ dokonane na wiele spo-
sobow. Komfortowa sytuacja z punktu widzenia zagadnienia optymalizacyjnego wy-
stepuje w przypadku gdy znana jest posta¢ analityczna szukanych funkcji, pozwala
to na ograniczenie szukanych parametréw do minimum i utatwia to proces optyma-
lizacji. Przyktadowa posta¢ analityczna funkcji opisujacej endogenne zrodto ciepta
zostala podana w przegladzie literatury - wzor [[.11 Pozwala ona na opis funk-
cji g jedynie za pomoca dwoch nieznanych parametrow a i b. Niestety uogdlnienie
analitycznej postaci na dowolny rodzaj cementu (czy bardziej ogdlnie mieszanki be-
tonowej) moze prowadzi¢ do bardzo skomplikowanych wyrazen zaleznych od duzego
zbioru nieznanych parametrow, ktorych wywotanie z punktu widzenia analizy nu-
merycznej jest bardzo kosztowne. Szczegodlnie, ze na podstawie przeprowadzonych
badan zaobserwowano, iz stosowanie dodatkéw do betonu w postaci popiotdéw lot-
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Rysunek 3.2: Przebieg zmian temperatury w czasie w twardniejacym betonie ze
spoiwem na bazie cementu CEM I oraz popiotu lotnego wapiennego

nych ma znaczacy wplyw na ewolucje temperatury [17]. Na przyktad stosujac do-
datek popiotu lotnego wapiennego przesunieciu ulega czas wystapienia maksimum
temperatury, zmniejsza sie tez wartos¢ temperatury maksymalnej. Na Rysunku 3.2
przedstawiono ewolucje temperatury dla dwoch wybranych mieszanek betonowych
w formie walcowej, zmierzona na wysokosci 50mm od spodu formy w konfiguracji B.
Linig czarng wykreslono temperature dla standardowej mieszanki zawierajacej tylko
cement CEM I w spoiwie. Jest to typowy ksztalt (jednomodalny) otrzymywany
podczas pomiaréw temperatury w probkach jednowymiarowych. Dla kontrastu linig
szarg naniesiono przebieg temperatury w mieszance eksperymentalnej, w ktorej spo-
iwo stanowil popidt lotny. Charakter krzywej opisujacej rozwdj temperatury zmienit
sie diametralnie - obnizeniu ulegla temperatura maksymalna oraz zarejestrowano
wystapienie dwoch maksiméw temperatury. W tym przypadku funkcja zrodet zdefi-
niowana wzorem jest niewystarczajaca do opisu wydzielania sie ciepta podczas
hydratacji. Z tego wzgledu proponowana w niniejszej dysertacji metoda do opisu
ewolucji w czasie parametréw materialowych wykorzystuje interpolacje funkcjami
przedziatami liniowymi [39]. Ciepto twardnienia, w analogii do interpolacji znanej
z metody elementow skoriczonych, parametryzowane jest w przestrzeni wieku efek-
tywnego t. w nastepujacy sposob:

q(te) = ZL:QINl(te) (3.4)

gdzie kolejne funkcje interpolacyjne N; sa zdefiniowane jako:

t—1—
et T1ST<T

N(t)=<1- % 7 <t<Tn (3.5)
0 W p.p-
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zas T jest wektorem zawierajacym L weztow interpolacji. Diugosé wektora 7 jest
zalezna od dokladnosci z jaka ma byé¢ odtworzona funkcja Zrodet, jednak nalezy
mie¢ na uwadze, ze zbyt duza liczba szukanych parametréw w problemie optyma-
lizacyjnym utrudnia jego rozwiazanie poprzez pogorszenie uwarunkowania zadania.
W przypadku ciepta wlasciwego i wspotezynnika przewodnictwa cieplnego zatozono
odcinkami liniows zaleznos¢ tych parametréow od wieku efektywnego. Funkcje te
parametryzuje sie za pomoca nastepujacych zaleznosci:

e cieplo wlasciwe c:

ete +0. 0<t, <72h
c=14" i (3.6)
Coo te > 72h
e wspoOtczynnik przewodzenia ciepta k:
te+br 0<t, <T72h
. (3.7)
koo t. > 72h

gdzie a., b., ap oraz b, to poszukiwane parametry, zas wartosci c,, tudziez ko, wy-
nikaja z warunku cigglosci funkcji opisujacych k i ¢:

Coo = T2a. + b,

3.8
]i]oo = 72ak —+ bk ( )

Pojawiajace si¢ we wzorach [3.4] [3.6]1[3.7 nieznane parametry sktadaja sie na wektor
a wystepujacy w wyrazeniu [3.2] okreslajacym funkcje celu:

x = [CI17Q2;-‘-QL;ambmak,bk] (39)

Idea parametryzacji ciepta wlasciwego i wspotczynnika przewodnictwa cieplnego we-
dhug wzoréw |3.6| oraz opiera sie przede wszystkim na obserwacjach doswiadczal-
nych, ktore zostaly zaprezentowane w cytowanej wezesniej pracy [22]. Wyniki po-
miaréw przedstawione na wykresach z Rysunkow [1.8oraz wskazuja na nieliniowa
zalezno$é wartosei dyskutowanych funkeji od czasu. Na wykresie z Rysunku [3.3]
przedstawiono dopasowanie dwoch funkeji opisujacych ciepto wlasciwe do wynikéw
pomiaréw pochodzacych z pracy |22]. Kolorem niebieskim oznaczono funkcje zadana
wzorem [3.0] zalezna jednak od czasu t, a nie od wieku efektywnego t.. Zgodnosé z
pomiarem eksperymentalnym nie jest zadowalajaca. Jakosciowy przebieg zmian war-
tosci ciepta wlasciwego jest natomiast dobrze odtwarzany za pomoca proponowane;j
funkeji zaleznej do wieku efektywnego (przerywana linia czerwona na wykresie .
Przy czym warto$¢ zmiennej niezaleznej t. zostata policzona zgodnie ze wzorem
na podstawie ewolucji temperatury przedstawionej na wykresie w lewym goérnym
rogu Rysunku [3.3] Rowniez w przypadku wspolezynnika przewodnictwa cieplnego
ksztalt funkcji jest zblizony (patrzy Rysunek . Pokazuje to, ze zaproponowana
posta¢ funkcji k(t.) i c(t.) moze poprawnie odwzorowywaé sytuacje rzeczywista.
Dodatkowym argumentem potwierdzajacym stusznosé przyjetego zatozenia sa pro-
pozycje uzalezniania funkcji k£ i s od stopnia hydratacji przedstawione w przegla-
dzie literatury (wzory , , . Oznacza to ze dynamika zmian wartosci ciepta
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Rysunek 3.3: Zmierzone eksperymentalnie ciepto wlasciwe |22| wraz z proponowana
parametryzacja w przestrzeni czasu (linia niebieska) i przestrzeni wieku efektywnego
(linia czerwona). Wykres w lewym gornym rogu przedstawia zalozona temperature
procesu na podstawie ktorej obliczony zostal wiek efektywny .

wlasciwego czy przewodnictwa cieplnego uzalezniona jest od szybkosci reakcji uwod-
nienia sktadnikéw cementu. W uzywanym podejéciu wiek ekwiwalentny ¢, rowniez
implicite odzwierciedla dynamike zachodzacych reakc;ji.

3.2 Metoda rozwigzania

Minimalizacja funkcji celu zadanej wzorem odbywa sie za pomocg algorytmu
poszukiwania wzorcem (ang. pattern search) [178| nazywanego roéwniez poszukiwa-
niem bezposrednim (ang. direct search) |179]. Jest to metoda rozwiazywania zagad-
nien optymalizacyjnych niewymagajaca informacji na temat gradientu funkcji celu.
W trakcie procesu optymalizacji potrzebna jest tylko znajomo$¢ wartosci funkcji.
Pozwala to ( w przeciwienstwie do tradycyjnych metod optymalizacji) wyznaczy¢ mi-
nimum funkcji celu, ktora nie jest rézniczkowalna (lub policzenie gradientu nastrecza
trudnosci), badz posiada nieciagtosci. Algorytm poszukiwania wzorcem jest zbiezny,
co mozna dowie$¢ matematycznie [180]. Oczywiscie inne schematy optymalizacyjne
jak klasyczne metody gradientowe, algorytm Levenberga-Marquardta [181], algo-
rytmy genetyczne [182], algorytmy rojowe [183] czy symulowane wyzarzanie |184]
moga by¢ rowniez stosowane.

Wybor algorytmu do rozwiazania postawionego problemu podyktowany byt wta-
Sciwosciami funkcji celu. Standardowo gradientowe metody optymalizacji wykorzy-
stywane sa w przypadku gdy funkcja celu jest ciagta, gtadka i dobrze zdefiniowana w
obszarze poszukiwania. Ponadto nie powinna by¢ wysoce zaszumiona oraz czas wy-
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konania funkcji nie moze by¢ kosztowny numerycznie ze wzgledu na duza liczbe wy-
wotan. Jednak w przypadku rozwazanej optymalizacji pojedyncze wywoltanie funkcji
celu, w trakcie ktérego de facto rozwigzywane jest rownanie przewodnictwa ciepta,
zajmuje relatywnie duzo czasu. Ponadto warto$¢ funkcji zalezy od pomiaréw eks-
perymentalnych obarczonych zaktdceniami. Dodatkowo wynikiem procedury gra-
dientowej jest z reguty najblizsze minimum lokalne, za§ w przypadku rozwazanego
problemu celem jest optimum globalne. W literaturze przedmiotu dowodzi sie, ze np.
algorytm symulowanego wyzarzania jest zbiezny do globalnego minimum [59| jednak
w 0golnodci czas rozwigzania tg metoda jest niakceptowalnie dtugi. Dlatego tez zde-
cydowano sie uzy¢ wspomnianego algorytmu poszukiwania wzorca, ktory w prawdzie
nie gwarantuje zbieznosci do globalnego optimum, ale metoda ta jest mniej wrazliwa
na minima lokalne niz algorytmy gradientowe. Algorytm ten jest oprogramowany w
pakiecie MATLAB jako funkcja patternsearch. Dostepne sa rowniez implementacje
tego algorytmu w ramach projektow niekomercyjnych, np. NOMAD |[185].

Idea uzywanego algorytmu opiera sie na pojeciu wzorca - zbiorze wektorow w
przestrzeni wielowymiarowej, gdzie wymiar przestrzeni zwiazany jest z liczba szu-
kanych parametrow. Posta¢ wzorca zalezy od uzywanego algorytmu i wybranego
rozmiaru bazy definiujacej wzorce. Funkcja patternsearch z pakietu MATLAB ma
zaimplementowane 3 algorytmy:

e GPS - Generalized Pattern Search [186|
e GSS - Generating Set Search |187]
e MADS - Mesh Adaptive Search |188|

W przypadku algorytmu GPS uzywana jest baza zawierajaca 2P lub P+1 wektorow
wzorca, gdzie P oznacza liczbe szukanych zmiennych. Na przyktad w przypadku 3
zmiennych niezaleznych algorytm GPS, w zaleznosci od wyboru uzywa 6 wektorow
wzorca zdefiniowanych jako:

wy, = [1,0,0] Wo = [07 1,0} W3 = [0,0, 1] (3 10)
wy = [—1,0,0] ws=1[0,—-1,0] ws=[0,0,—1] ’
lub 4 wektoréw rozpinajacych ta sama przestrzen:
wy; =[1,0,0] wy=1[0,1,0] ws=10,0,1] wy=[-1,—1,—1] (3.11)

Drugi zaimplementowany algorytm, GSS, uzywa takiej samej bazy wzorcow jak al-
gorytm GPS w przypadku braku ograniczen na obszar poszukiwania. Jesli nato-
miast zagadnienie optymalizacyjne posiada ograniczenia wektory definiujace wzorce
tworzone sa zgodnie z algorytmem opisanym w pracy [180|. Z kolei w przypadku
algorytmu MADS zbior wektorow jest dobierany losowo [188|. Szukanie wartosci
optymalnych w metodzie poszukiwania bezposredniego odbywa sie poprzez przeszu-
kiwanie wartosci funkcji celu na zbiorze punktow nazywanych siatka (ang. mesh).
W kazdym kroku tworzona jest nowa siatka, ktérej generacja przebiega dwueta-
powo: w pierwszym etapie tworzony jest zbior wektoréw d; poprzez przemnozenie
kazdego wzorca w; przez aktualny rozmiar siatki, nastepnie zbior wektorow d; jest
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dodawany do aktualnego optymalnego punktu wyznaczonego w poprzedniej iteracji.
W zaleznosci od powodzenia konkretnej iteracji rozmiar siatki jest zwiekszany gdy
znaleziono mniejsza warto$¢ funkcji celu niz dotychczasowy punkt optymalny, badz
zmniejszany w przeciwnym wypadku. Zmiana rozmiaru siatki nastepuje poprzez
wymnozenie jej aktualnego rozmiaru przez wspotczynnik skalujacy, ktory standar-
dowo wynosi 2 w przypadku znalezienia punktu dla ktérego wartos¢ funkeji celu
jest mniejsza niz dla dotychczasowego punktu optymalnego i 0,5 w przeciwnym wy-
padku. Wyszukiwanie punktéw optymalnych kontynuowane jest do momentu, az
zostanie spelnione jedno z kryteriow zatrzymania procedury:

e rozmiar siatki jest mniejszy od zadanego,
e liczba iteracji przekracza zadana wartosé,
e liczba wywotan funkcji celu jest wicksza niz zadana wartosé,
e czas obliczeni przekracza zadana wartosé,

e odlegtosé pomiedzy optymalnymi punktami z dwoch ostatnich udanych prze-
szukiwan sa mniejsze niz zadana wartosc,

e r6znica pomiedzy wartoscig funkeji z dwoch ostatnich udanych przeszukiwan
jest mniejsza niz zadana wartosc.

Aby poprawi¢ wydajnosé dziatania algorytmu poszukiwania bezposredniego w kaz-
dej iteracji mozliwe jest dotaczenie pomocniczego algorytmu szukajacego, ktory uru-
chamiany jest przed etapem przegladania wartosci funkeji celu w punktach wyzna-
czonych przez siatke. Jego zadaniem jest rowniez dostarczenie optymalnego punktu
w danym kroku dziatania algorytmu. Jesli za pomoca procedury poszukiwania wy-
znaczony zostanie punkt, dla ktorego wartos¢ funkcji celu jest lepsza niz w po-
przedniej iteracji algorytm przechodzi do kolejnego kroku, gdy poszukiwanie sie nie
powiedzie rozpoczynana jest procedura przegladania kandydatow wyznaczonych za
pomocy siatki. Funkcja patternsearch oferuje wbudowane, pomocnicze algorytmy
poszukiwania, sa to np. algorytmy genetyczne [182|, czy algorytm Nelder’a-Mead’a
(sympleksowa metoda spadku) [189]. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ zdefiniowania
wtasnej funkcji poszukujacej. Uzycie dodatkowej metody szukania pozwala przy-
Spieszy¢ optymalizacje oraz uzyska¢ lepsze rezultaty w wyszukiwaniu globalnym.
Schemat blokowy z Rysunku przedstawia opisany powyzej sposob postepowa-
nia. Dziatanie algorytmu poszukiwania bezposredniego na przyktadzie paraboloidy
zadanej réwnaniem f(z,y) = 2?+y? przedstawia Rysunek 3.5 Kolorowymi okregami
naniesiony zostal wykres poziomicowy rozwazanej funkcji. Poszukiwanie minimum
funkcji odbywa sie na ograniczonym obszarze ) = {—1 <z <7, -7 <y < 7} za-
znaczonym gruba czarng linig. Punkt startowy wybrano jako py = (g,g) Uzyto al-
gorytmu GPS z 4 wzorcami. Poczatkowy rozmiar siatki m wynosi 1, zatem po wyzna-
czeniu wartosci funkcji f w punkcie py testowane sa 4 kolejne punkty pi = (L_Z ”),

2 72
Py = (”T”,g),pzl,’ = (g,%z),pi = (ng“) Przegladanie konczy sie sukcesem, ponie-
waz f(p}) < f(po) i w efekcie rozmiar siatki jest zwickszany do wartosci m = 2. Za-
: : : reo 02 (m—2 m—4
tem w kolejnym kroku testowany jest nastepujacy zestaw punktow: p; = (T?T)v
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Rysunek 3.4: Schemat blokowy algorytmu patternsearch

p3 = (”T“,g) pi = ( g) W tym przypadku zbiér kandydatéow jest trzyelemen-
towy, poniewaz punkt (%2,7%4) nie nalezy do obszaru (). Ze wzgledu na spelnie-

nie warunku f(p?) < f(p}) iteracja ponownie koriczy sie powodzeniem, zatem w
kolejnym kroku rozmiar siatki wynosi m = 4. W konsekwencji zbiér punktow do
przeszukania w kolejnej iteracji jest zbiorem pustym, zatem iteracja konczy sie nie-
powodzeniem - tzn. nie odnaleziono punktu dla ktoérego wartos¢ funkcji celu jest
mniejsza niz w poprzednim kroku dziatania algorytmu. W zwigzku z tym rozmiar
siatki jest zmniejszany - m = 2 i Wyznaczane s? wartosci funkcji w nastepujacych

punktach: p} = (; 7) Py = (”22 = 8) p3 26 = 4) pi = (”;2,” 4) W tym
przypadku f(p}) > f(p?) dla i = 1,2, 3,4, zatem ponownie iteracja nie koniczy si¢
sukcesem i rozmiar siatki zmniejszono do m = 1. W pi@tym kroku testowane sa
punkty: p‘i’ = <’TT’2,’TT’2), pg = (“T’Q,“T’G), pg = (”24 = 4) p4 (g,” 4) Krok ten
konczy sie sukcesem poniewaz f(pi) < f(p?). Procedura kontynuuje swoje dziata-
nie w analogiczny sposéb do momentu spetienia jednego z warunkéw zatrzymania.
Na Rysunku wszystkie punkty testowe nalezgce do obszaru 2 zostaly ozna-
czone czerwonymi kropkami, dodatkowo punkty optymalne w danej iteracji zostaty
oznaczone kolorem zielonym. W celu usprawnienia procesu poszukiwania wartosci
optymalnej funkeji celu w przypadku rozwiazywanego zagadnienia estymacji para-
metrow termofizycznych betonéw powyzsze postepowanie jest nieco zmodyfikowane.
Po pierwsze ze wzgledu na relatywnie dtugi czas wywolywania funkcji celu jej war-
tosci we wszystkich testowych punktach sa przechowywane w pamieci komputera
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Rysunek 3.5: Przyklad dziatania algorytmu poszukiwania bezposred-
niego. Poszukiwanie minimum funkcji f(z,y) = 2* + y?* na obszarze

Q={-7m<z<m—7m<y<7} zpunktu startowego (g,g

aby zapobiec sytuacji wielokrotnego wywotywania funkcji w tych samych punktach.
Po drugie program koriczy przeszukiwanie w danej iteracji w momencie odnalezienia
lepszego punktu od dotychczas optymalnego, ponadto kolejno$é wyboru punktéw
z siatki w danej iteracji jest losowa. Tak jak wiekszos¢ procedur optymalizacyj-
nych uzywany algorytm wymaga podania poczatkowych wartosci szukanych para-
metrow. W przypadku zrodta ciepta najczesdciej wykorzystywane sa state wartosci w
przedziale 0 — 72h z zalozeniem liniowego zaniku dla czaséw powyzej 72h. Punkty
startowe w przypadku ciepta wlasciwego i wspotczynnika przewodnictwa ciepta zwy-
czajowo wybierane sa w sposob losowy wedlug nastepujacych regut:

e cieplo wlasciwe: ¢y = 100 - rand() + 1000
e wspolczynnik przewodnictwa cieplnego: kg = rand() + 1,5

gdzie rand() oznacza liczbe pseudolosowa z rozktadu jednostajnego z zakresu [0 — 1].
Roéwniez poczatkowy rozmiar siatki w algorytmie jest wylosowywany. Z tego wzgledu
zagadnienie optymalizacyjne rozwiazywane jest co najmniej 20-krotnie w przypadku
kazdej testowanej mieszanki i ostateczny rezultat jest usrednieniem wszystkich reali-
zacji procedury. Tak jak wspomniano kazde wywotanie funkeji celu wymusza rozwia-
zanie jednowymiarowego réwnania przewodnictwa ciepta w celu wyznaczenia ewo-
lucji temperatury betonu w formie walcowej. Do rozwiagzania tego zagadnienia uzy-
wane sg warunki brzegowe Dirichleta. Oznacza to ze zmierzona w eksperymencie
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za pomoca skrajnych czujnikéw temperatura wykorzystywana jest jako informacja
przy rozwigzywaniu postawionego zagadnienia. Powoduje to, ze w rzeczywistosci
szukane parametry termofizyczne wyznaczane sg na podstawie dopasowania tem-
peratury zmierzonej i obliczonej za pomoca dwoch srodkowych czujnikéw. Ponadto
do jednowymiarowego réwnania przewodnictwa ciepta wprowadzona jest informa-
cja na temat utraty ciepla przez $cianki formy. Szczegdtowa dyskusja tego aspektu
przedstawiona jest w dalszej czedci pracy. Nalezy réwniez odnotowaé, iz w przy-
padku zagadnienia odwrotnego przeptywu ciepta mamy do czynienia z estymacja
parametrow w roznej skali, np. warto$¢ wspotczynnika przewodnictwa cieplnego jest
rzedu 10°, za$ wartoéé ciepta wlasciwego rzedu 103. Narzuca to potrzebe skalowa-
nia szukanych parametréw w celu poprawy uwarunkowania numerycznego zadania.
Ponadto na szukane parametry naktadane sg ograniczenia eliminujace ich potencjal-
nie niefizyczne wartosci (np. ujemne ciepto twardnienia). Tego rodzaju ograniczenia
natozone na dziedzine prowadza w gruncie rzeczy do sformutowania nowej funkcji
celu, ktora w ogdélnosci moze zostaé zapisana w postaci:

f(a) = FEla)— i_? Aisilog(s; — gi(ax)) + % Aihi(a) + g + % hi(a)? (3.12)

1=mn—+1 i=mn—+1
gdzie kolejne symbole oznaczaja:
e )\; - i-ty mnoznik Lagrange’a,
e s; - sktadowa wektora przesuniec,
e o - funkcja kary,
e ¢, - nieréwnosci nakladajace ograniczenia na poszukiwane elementy,
e h,; - rtébwnania nakladajace ograniczenia na poszukiwane elementy;,
e m, — liczba nieréwnosci naktadajacych ograniczenia na poszukiwane elementy,
e m,; — liczba rownan naktadajacych ograniczenia na poszukiwane elementy.

Doktadny algorytm postepowania w takim przypadku oraz konstrukcja funkcji celu
zadanej wzorem zostaly przedstawione w pracach [190, 191, |179].

Tak jak wspomniano wczesniej, jesli na podstawie rozwigzania odwrotnego za-
gadnienia przeptywu ciepta wyznaczana jest niewielka liczba parametréow, np. stata
wartosé ciepta wlasciwego, funkcja celu zadana wzorem [3.3|jest stabilna i wystarcza-
jaca do rozwiazania tak postawionego zagadnienia [43]. Jednak w przypadku sza-
cowania znacznie wiekszej liczby nieznanych parametréow (np. sparametryzowanej
postaci ciepta twardnienia ¢q) w rozwigzaniu moga pojawié¢ sie niefizyczne oscylacje
ze wzgledu na zte postawienie zadania w sensie Hadamarda. Aby zapobiec takim
sytuacjom powszechnie stosowane sa techniki regularyzacyjne. W przypadku iden-
tyfikacji modeli nieliniowych czesto stosowana jest regularyzacja Tichonowa [192].
Ogolnie ujmujac regularyzacja polega na zastapieniu rozwazanego zagadnienia po-
przez problem przyblizony, ktorego rozwiazanie jest bardziej stabilne numeryczne
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i mniej wrazliwe na bledy. Jako ilustracje tego zagadnienia rozwazmy symulowany
rozklad temperatury w formie pomiarowej B z Rysunku [3.1] Na potrzeby analizy
przyjeto nastepujace zalozenia:

e cieplo wlasciwe ¢ = 1150J/(kg K)
e przewodnictwo cieplne k = 2,25W/(m K)
e gestosé betonu p = 2400kg/m?

e ciepto twardnienia:

0 t < 8500s

qt = exp| — o =22 313
0= tmax(0, 220 ol R0 50) 4> 85008 (313

Celem optymalizacji bylo tylko wyznaczenie przebiegu w czasie funkcji opisujacej
ciepto twardnienia zadanej wzorem [3.13] pozostale parametry byty ustalone zgodnie
z powyzszymi zatozeniami. W tym celu uzyto wzoru [3.4] ze zmienna L = 36, co ozna-
cza, ze do wyznaczenia ciepla twardnienia uzyto 36 parametréow. Po zastosowaniu
regularyzacji Tichonowa pierwszego rzedu funkcja celu zadana wzorem zapisy-
wana jest jako:

N.. Np ) e L g\ 2
Bla) = X3 (g - Tyt + [ () ar (3.14)
i=1j=1 0

gdzie A\ oznacza parametr regularyzacyjny, t,... czas symulacji, za$ ¢* to wyzna-
czone zrodlo ciepta. Zagadnienie zostato rozwiazane na dwa sposoby. Za pomoca
gradientowego algorytmu optymalizacji nieliniowej Levenberga-Marquardta, ktory
jest czesto stosowany w problemach odwrotnych [43| oraz za pomoca szczegdtowo
omoéwionego w tym rozdziale algorytmu poszukiwania bezposredniego GPS. Roz-
wigzanie zagadnienia odwrotnego w przypadku obydwu algorytmoéw zaprezentowane
jest na Rysunku [3.6] Za pomoca szarych linii kreskowych naniesiono wyniki al-
gorytmu Levenberga-Marquardta, za$ za pomoca szarych linii punktowych - - - al-
gorytmu GPS. Kolejne wykresy prezentuja rozwigzania zadania dla réznych wartosci
parametru regularyzacyjnego A\. Mozna zaobserwowaé silne oscylacje w przypadku
rozwigzania zadania bez regularyzacji (A = 0). Wraz ze wzrostem wartosci para-
metru A rozwiazanie staje sie bardziej gtadkie i w przypadku A = 0,1 poszukiwane
rozwiazanie ¢* dos¢ dobrze odwzorowuje zadana funkcje g. Jednak dalsze zwigksza-
nia wartosci A powoduje ,nadmierne wygtadzanie” wektora estymowanych parame-
trow, co skutkuje duzym odstepstwem wartosci funkcji ¢ od ¢*. W obu przypadkach
zaleznos¢ stopnia wygtadzenia rozwigzania ¢* od parametru regularyzacyjnego jest
podobna. Nalezy dodaé, ze w analizowanym przypadku uzyto symulowanych danych
bez zakloceri, ktore rowniez maja wpltyw na jakos¢ regularyzacji.

W przypadku rozwiazywania postawionego zadania nalezy wspomnieé, ze roz-
mieszenie weztow interpolacji nie musi by¢ jednostajne, co wiecej odpowiedni dobor
ich rozmieszczenia ulatwia proces estymacji szukanych parametrow. Na Rysunku [3.7]
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Rysunek 3.6: Wplyw parametru regularyzacyjnego na stabilnosé¢ rozwigzania

przedstawiono ilustracje tego zagadnienia. Czarna ciagta linia narysowana jest funk-
cja opisujaca ewolucje ciepta zadana wzorem [3.13] Jej wartosé¢ przyblizana jest za
pomocy interpolacji liniowej z dwunastoma weztami interpolacji. Zadanie moze zo-
sta¢ rozwiazane na dwa sposoby:

e wezly interpolacji moga zostaé¢ rozmieszcezone rownomiernie (wynik oznaczony
linig |:| na Rysunku , krzyzyki oznaczaja polozenie kolejnych wezlow),

e rozmieszczenie weztow interpolacji moze by¢ dokonane w taki sposéb aby roz-
nica pomiedzy ksztaltami obu krzywych byla jak najmniejsza (wynik ozna-
czony linia [<=] na Rysunku [3.7] krzyzyki oznaczaja polozenie kolejnych we-
ztow).

Uzyskany wynik ilustruje dyskutowany juz fakt, ze sam doboér funkeji aproksymuja-
cej wpltywa na jako$¢ rozwiazania. W tym przypadku wybrano dwie funkcje odcin-
kami liniowe z ta sama liczba weztow, jednak w przypadku réwnomiernego roztozenia
wezlow jakosé odwzorowania oryginalnej funkcji jest znacznie gorsza. Oczywiscie wy-
bor a priori rozmieszczen weztéw interpolacyjnych nie jest mozliwy niemniej jednak
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Rysunek 3.7: Poréwnanie zadanej, analitycznej postaci zrodta ciepta (linia E[) Z
jej liniowa interpolacja na podstawie roéwnomiernie rozmieszczonych weztow (linia
oraz weztow interpolacji wybranych w taki sposob aby réznica ksztaltow byta

minimalna (linia

na podstawie zmierzonych zmian temperatury w probce walcowej mozna zwickszy¢
zageszezenie wezlow w obszarze wystepowania temperatury maksymalnej jednocze-
$nie zmniejszajac liczbe weztow w przypadku czaséow dla ktorych temperatura be-
tonu spada, a co za tym idzie wydzielanie ciepta jest mniej intensywne.

Na zakoniczenie tego rozdziatu przedstawiony zostal przyktadowy rezultat dzia-
tania procedury optymalizacyjnej dla symulowanego rozktadu temperatury w formie
jednowymiarowej. Dla zadanych parametrow:

e cieplo wtasciwe:

(0,625t +950) e 0 <t. < 72h

c= (3.15)
995 t. > 72h

kg K

e wspolezynnik przewodnictwa ciepla:

1,7 —0,0056t,) 2. 0<t, < 72h
_ T~ 00056t ik (3.16)
1,3-% te > 72h
e funkcja zrodet:
e—lZlog(te)72’2
= 2640000——— 3.17
1 t.log(t.)>? (3.17)

zostal wygenerowany rozktad temperatury w formie walcowej. Przy czym wspol-
czynniki we wzorach [3.15], [3.16] oraz [3.17] zostaly dobrane w ten sposob aby ich
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Rysunek 3.8: Porownanie rozkladu temperatury zatozonej (kolorowe linie) oraz obli-
czonej na podstawie wyznaczonych parametrow z modelu odwrotnego (czarne, prze-
rywane linie)

wartosci byly zblizone do rzeczywistych wartosci wystepujacych w betonie. Dodat-
kowo do obliczonej na podstawie zadanych parametrow temperatury zostal dodany
bialy szum gaussowski o $redniej wartosci 0°C i odchyleniu standardowym 0,09°C
aby zasymulowa¢ btedy pomiarowe. Do odtworzenia zadanych wartosci uzyto 10
parametrow do opisu funkcji zrodta ciepta oraz po dwa parametry opisujace od-
powiednio ciepto wlasciwe i wspotczynnik przewodnictwa ciepta. Na Rysunku [3.8
przedstawiono poréwnanie rozkltadu temperatury obliczonej z uzyciem funkcji za-
danych wzorami [3.1543.17] oraz na podstawie wyznaczonych parametréw. Obliczona
temperatura zostata oznaczona kolorowymi liniami, za$ temperatura dopasowana
za pomoca czarnych, przerywanych linii. Rozmieszczenie czujnikéw pomiarowych
odpowiadato konfiguracji A z Rysunku [3.1] Zgodnos¢ rozkladoéw temperatury jest
bardzo dobra. Na kolejnym wykresie (Rysunek przedstawiona zostata funkcja
q zadana wzorem [3.17| wraz z jej oszacowaniem za pomoca rozwiazania problemu
odwrotnego. Wyznaczone wartosci zostaly oznaczone na wykresie z Rysunku [3.9
za pomoca kwadratow. Rowniez w tej kwestii uzyskana zgodnos¢ jest zadowalajaca.
Przy czym do wyznaczenia zrodta ciepta uzyto nierownomiernie rozmieszczonych we-
ztow interpolacji w celu ulatwienia optymalizacji. Oszacowane wartosci parametrow
okreslajacych ciepto wlasciwe i przewodnosé cieplna przedstawiono w Tablicy [3.1]
W przypadku wspoétczynnika przewodnictwa zgodnosé z zadanymi warto$ciami jest
niemal idealna (maksymalny blad wzgledny{l| 8, = 1,8%), za$ dla ciepta wlasciwego
otrzymane rezultaty sa mniej dokladne jednak btad wzgledny d,. nie przekracza 6%.
Osiagnieta zgodnos¢ pomiedzy zagadnieniem wprost i problemem odwrotnym po-

IBlad wzgledny okresla si¢ wzorem |§,| =
doktadna.

Tr—Io
Zo

-100%, gdzie x - warto$¢ mierzona, xg - wartosé
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Rysunek 3.9: Porownanie zadanej, analitycznej postaci zrodta ciepta (linia ciagla) z
wartosciami wyznaczonymi na podstawie problemu odwrotnego

przewodno$é cieplna | ciepto wlasciwe
ag bk (0% bc

parametry zadane —0,0056 1,7 0,625 950

parametry wyznaczone | —0,0053 1,701 1,619 | 934,59

Tablica 3.1: Rozwiazanie problemu odwrotnego dla symulowanych danych. Porow-
nanie zadanych wspotczynnikow okreslajacych ciepto wlasciwe i wspotezynnik prze-
wodnictwa ciepta z warto$ciami wyznaczonymi za pomoca rozwiazania problemu
odwrotnego

zwala twierdzi¢, ze proponowana procedura moze by¢ stosowana do rzeczywistych
pomiaréw temperatury. Analizujac uzyskane wyniki nalezy zwrocié uwage, ze wy-
kres z Rysunku przedstawia rozwiazanie zagadnienia odwrotnego nie jako funk-
cje czasu rzeczywistego, tak jak wyniki termicznych pomiaréw w probkach 1D, lecz
jako funkcje temperaturowego rownowaznika czasu dojrzewania t.. Jednak z postaci
wzorow [2.3] i opisujacych wielkosé t. tatwo zaobserwowac, ze przy stalej tempe-
raturze procesu T = 20°C czas efektywny t. jest réwny czasowi rzeczywistemu ¢.
Zatem wykres ten moze by¢ odczytywany jako wydajnosé zrodta ciepta zmierzona w
warunkach izotermicznych i w takiej tez formie beda prezentowane wykresy ciepta
twardnienia w dalszej czesci pracy.
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Rozdziat 4

Sterowanie polami temperatury

4.1 Sformulowanie problemu

Zgodnie z informacjami przedstawionymi w przegladzie literatury sterowanie po-
lem temperatury w masywnych konstrukcjach betonowych moze odbywac sie miedzy
innymi za pomoca nastepujacych narzedzi:

e wtasciwego doboru mieszanki,

e stosowania odpowiedniej izolacji,

e wstepnego chlodzenia mieszanki przed betonowaniem,
e betonowania w mniejszych porcjach,

e chlodzenia konstrukcji w trakcie twardnienia.

Zmiana sktadu mieszanki np. poprzez zmniejszanie zawartosci cementu niesie
jednak za soba zagrozenie, ze przygotowany beton nie bedzie spetnial kryteriow
dotyczacych urabialnosci, czy zaktadanej wytrzymatosci po pelnym stwardnieniu.
Zatem aby takie metody mogly by¢ stosowane przy budowie konstrukecji masyw-
nych musza by¢ one poprzedzone szeregiem badari laboratoryjnych. Oprocz doboru
rodzaju spoiwa mozliwa jest réwniez zmiana stosowanego kruszywa. Stwierdzono
np. ze wraz ze zwiekszaniem rozmiaru kruszywa w betonie zmniejsza sie ilos¢ po-
trzebnej wody (a co za tym idzie cementu, przy stalym rezimie w/c)|28|. Takze w
ramach projektu ,Innowacyjne spoiwa cementowe i betony z wykorzystaniem po-
piotu lotnego wapiennego” szukano optymalnego sktadu poprzez zmiane proporcji
zawartosci cementu i popiotu lotnego wapiennego w spoiwie. Wyniki te sa po czesci
dyskutowane w rozdziale 6| oraz zostaly szeroko oméwione w raportach technicznych
i publikacjach z projektu POIG [193].

Podobnie odpowiedni dobor izolacji oraz sposobu pielegnacji betonu pozwala
na kontrole temperatury. Prawidtowo zaprojektowana izolacja termiczna zmniejsza
wplyw temperatury otoczenia (co jest szczegélnie wazne podczas betonowania w
ekstremalnych temperaturach). Ponadto jej gtownym celem jest zapobieganie wy-
stepowania gradientow temperatury mogacych prowadzi¢ do spekan konstrukeji,
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na przykltad po osiagnieciu temperatury maksymalnej, wazne jest aby chtodzenie
obiektu zachodzito powoli.

Kolejny sposob, czyli wstepne obnizenie temperatury mieszanki betonowej jest
stosowany szczegolnie przy betonowaniu w wysokich temperaturach, poniewaz takie
warunki zwickszaja szybko$¢ hydratacji przy jednoczesnym obnizeniu czasu opera-
cyjnego i urabialnosci. Wedtug [194] wzrost temperatury otoczenia o ~ 5,6°C po-
woduje zmniejszenie czasu operacyjnego o 30%. Ponadto na podstawie badan tego
samego autora zwiekszenie temperatury otoczenia o ~ 11 °C powoduje opad stozka
o ~ 2cm. Pokazuje to ze nizsze temperatury betonowania sg korzystne. Wedtug ACI
schtodzenie betonu skutkuje obnizeniem temperatury w twardniejacej konstrukeji o
zblizona wartosé [8]. Sam zabieg ochtadzania zaprawy przed betonowaniem moze
by¢ wykonany na kilka sposobow:

e poprzez uzycie schtodzonej wody - pozwala to obnizy¢ temperature w p6zniej-
szym stadium nawet o 5°C,

e poprzez uzycie wody zmieszanej z lodem,

e za pomoca wstepnego chtodzenia cieklym azotem (rozwiazanie to jest relatyw-
nie kosztowne).

Czesto stosowanym rozwiazaniem jest takze optymalne porcjowanie betonu. Tzn.
betonowanie w mniejszych porcjach pozwala na zmniejszenie maksymalnej tempe-
ratury konstrukeji, ze wzgledu na tatwiejsze odprowadzenie generowanego ciepta do
otoczenia.

W przypadku chtodzenia konstrukeji w trakcie twardnienia najczesciej stosowana
metoda jest chlodzenie za pomocag wody przeptywajacej przez system rur zatopio-
nych w konstrukeji. Chtodzenie rurowe po raz pierwszy zastosowano przy konstruk-
cji zapory Hoovera w 1933 roku. Wezownice wykonane ze stalowych rur o $rednicy
25mm i grubodci $cianki 1,5-1,8mm ktadzione byty na spodzie kazdej warstwy wy-
lewanego betonu. Pionowe rozmieszczenie byto zatem réwne grubosci warstwy, zas
poziome wynosito 1,5-3m [116]. W niniejszej pracy skupiono si¢ na systemie chlo-
dzenia rurowego. Do matematycznego opisu tego zjawiska réwnanie przewodnictwa
ciepta w elementach betonowych jest sprzegane z rownaniem opisujacym transport
ciepta w rurach chtodzacych zainstalowanych w konstrukcji betonowej. Za pomoca
takiego podejscia mozliwe jest oszacowanie wptywu systemu chlodzacego na rozktad
temperatury w obiekcie. Jednak zasadniczym pytaniem na ktére ma odpowiedzieé
ponizszy rozdzial jest: ,Jak zaprojektowaé optymalny system chtodzenia?”. W celu
udzielenia odpowiedzi na to pytanie nalezy zaczac¢ od tego co moze by¢ przedmiotem
optymalizacji. Wedtug Myersa [120] sa to:
e rodzaj rur:

o materiat z ktorego sa wykonane
o $rednica i grubo$é¢ $cian
o rozmieszczenie rur

wybor na etapie projektu

e rodzaj i temperatura cieczy chtodzacej mozliwo$¢ dopasowania
e predkosé przeplywu cieczy w trakcie twardnienia
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Powyzsze aspekty zostaly podzielone na dwie grupy: parametry, ktéorymi mozna
sterowaé tylko na etapie projektu i parametry, ktorych warto$¢ mozna dopasowaé
takze w trakcie twardnienia konstrukecji. Odnosnie pierwszej kategorii parametrow -
rodzaju rur, to wedtug raportow ACI |9, 8| powinny by¢ uzywane materialy niekoro-
dujace (aluminium, cienkoscienne rury ze stali nierdzewnej odpornej na agresywne
srodowisko lub PCW), sugeruje sie réwnomierne roztozenie rur chlodzacych, zas
typowa Srednica nominalna rur to 25mm przy grubosci Scianki 1,5mm. Oczywiscie
nie sa to jedyne propozycje np. w modelu rozwazanym w pracy [129| zewnetrzna
srednice rury przyjeto jako 16mm, a grubos¢ $cianki 2mm. Druga grupa parame-
tréow obejmuje zmienne, ktérych wartosé moze by¢ zmieniana w trakcie twardnienia.
Na przyktad mozna spotkaé sie z podej$ciem, wedtug ktoérego obieg wody chlodza-
cej jest wlaczany w momencie kiedy beton osiagnie temperature 65 °C [28]. Jednak
lepszym rozwigzaniem wydaje si¢ chtodzenie mieszanki od samego poczatku, po-
niewaz w poczatkowym okresie twardnienia wspotczynnik sprezystosci betonu jest
niski, a co za tym idzie ewentualne gradienty temperatury nie niosa za sobg ry-
zyka spekania. Dlatego tez w niniejszej rozprawie wartosci wszystkich parametrow
majacych wplyw na przebieg procesu chtodzenia sa ustalane przed rozpoczeciem
betonowania i nie podlegaja sterowaniu w trakcie tezenia betonu. Podstawowym ce-
lem rozwazan zwigzanych z zagadnieniem chlodzenia jest wyznaczenie optymalnego
rozmieszczenia rur, ale zadanie optymalizacyjne zostato rozwigzane réwniez w przy-
padku poszukiwania najkorzystniejszych wartosci temperatury wody na wlocie Ty,
grubodci Scianek rur s, predkosci przepltywu wody @) oraz srednicy rur Dy.

4.2 Metoda rozwigzania

Uzywane podejscie jest rozwinieciem modelu zaproponowanego w cytowanych
wyzej pracach [112} 120} [128]. Rozwazany jest masywny element betonowy z syste-
mem rur chtodzacych, ktore sa rozmieszczone w sposéb regularny. Najczesciej przy
budowie zapér uzywa sie ,prostokatnego rozmieszczenia” rur, tzn. umieszczone sg
one w wierzchotkach prostokatnej siatki [116]. Jednak wedtug analiz numerycznych
wykonanych w pracy [116] nie jest to optymalne rozmieszczenie i efekt chtodzenia
jest najlepszy w przypadku roztozenia rur w §rodkach sze$ciokatnej siatki w ksztal-
cie plastra miodu, co zostatlo pokazane na Rysunku [4.1] Kazde oczko tego rodzaju
siatki mozna zastapi¢ okregiem o promieniu R, ktérego pole powierzchni jest réwne
polu powierzchni szesciokata [8]. Na mocy tego warunku mozna powiaza¢ promien
R 7z odleglo$ciami pomiedzy rurami w nastepujacy sposob:

(4.1)

gdzie d, oznacza odleglosé pomiedzy rurami w poziomie, za$ d,, w pionie (odlegtosci
te zostaly oznaczane odpowiednio czerwona i niebieska linig na Rysunku [4.1).

Jednak wedtug wynikow uzyskanych przez [116] aby cylindryczny obszar chtodzenia
sprowadzal si¢ do szesciokatnego podziatu przedstawionego na Rysunku jego
pole powierzchni musi zosta¢ zwiekszone o 7%, w zwigzku z tym promienn walca R
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Rysunek 4.1: Sie¢ rur chtodzacych w elemencie masywnym typu plaster miodu oraz
rOwnowazne obszary walcowe. Ponadto zaprezentowane sg oznaczenia wystepujace
w tekscie: d,, d, oraz R

dany wzorem [4.1] oblicza si¢ jako:

1 .
R= \/7’07 oy (4.2)
(s

Zgodnie z powyzszymi zalozeniami w dalszej czesci pracy rozwazany bedzie walec
betonowy o promieniu R danym wzorem z centralnie umieszczona rura chto-
dzaca o promieniu a. Ze wzgledu na symetrie problemu mozna zatozyé¢, ze walec jest
izolowany termicznie, zatem warunek brzegowy dla » = R ma postac:

or

or
Uktad réwnan opisujacy przewodzenie ciepta w betonie w przypadku konstruk-
¢ji z rurami chtodzacymi musi zosta¢ uzupelniony o réwnanie opisujace ewolucje
ciepta w rurach z ciecza chtodzacg. Dodatkowo ze wzgledu na przyjeta geometrie
zagadnienia uklad rownan zapisuje sie we wspotrzednych walcowych:

0 (4.3)

or
v, T
PC o V- (kVT)+q
dte  (E (L 1
at ~ P\R,\20315 T +273,15 (4:4)
PuwCu (%Cj +u- V@) = k,AO

gdzie © oznacza temperature wody, zas p., ¢, 1 ky, to odpowiednio gestosé, ciepto
wlasciwe 1 wspotezynnik przewodnictwa cieplnego dla wody. Zas dywergencja, gra-
dient i operator Laplace’a we wspotrzednych walcowych maja odpowiednio postac:

10 10F, n oF,

VoE = e B et s

(4.5)
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Rysunek 4.2: Modelowany wycinek konstrukeji betonowej z centralnie umieszczona
rurg chlodzaca (skala nie jest zachowana)

oV 190V ov
T A 4,
v l@r’r@gb’@z] (4.6)
%= 192 102 o=
AEEa 4 4 J (4.7)

or? * r or * r2 0¢? + 022
Celem niniejszych rozwazan jest sformutowanie funkcji celu pozwalajacej wyznaczy¢
optymalne warunki chtodzenia konstrukeji betonowej za pomoca rur z przeptywajaca
przez nie woda. Jednak numeryczne rozwiazanie uktadu rownan [4.4 jest relatywnie
czasochlonne, dlatego tez zastosowano szereg uproszczen, dzieki ktérym postawiony
problem moze zostaé¢ rozwiazany w akceptowalnym czasie.

Pierwsze uproszczenie odnosi si¢ do symetrii problemu wzgledem kata ¢. W zwiazku
z tym, ze wartos¢ pola temperatury nie zalezy od zmiennej ¢ wyrazenia zawierajace
pochodna po kacie ¢ we wzorach i [A.7) zeruja sie. Zgodnie z zaleceniami
stowarzyszenia ACI, woda chlodzaca powinna przepltywaé przez rury z predkoscia
nie pozwalajaca na jej ogrzanie wiecej niz o 2 — 3°C. Skutkuje to w praktyce prze-
plywem rzedu 15-17 litrow na minute, co prowadzi do przeptywu turbulentnego.
Istotnie liczba Reynoldsa Re, ktoéra stanowi kryterium statecznosci ruchu ptynéw,
zdefiniowana jest w sposob:
Re ™ @Dx (4.8)

vA

gdzie:
e Dy — $rednica rury [m],

e (Q — przeptyw cieczy [m3/s],
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e v — lepkos¢ kinematyczna ptynu [m?/s],
e A - pole powierzchni przekroju [m?].

Wstawiajac do wzoru wartosci typowe dla zagadnienia przedstawione w Ta-
blicy otrzymujemy liczbe Reynoldsa Re ~ 13500. Wedlug Holmana [195] dla
przeptywu cieczy przez rury nalezy przyja¢ nastepujace kryteria statecznosci: prze-
plyw laminarny Re < 2000, przeptyw turbulentny Re > 4000. Podobne kryterium
przedstawione jest w monografii [175] - przepltyw burzliwy ma miejsce w przypadku
Re > 2300. W zwiazku z tym mozna zatozyé¢, ze temperatura wody nieznacznie
zalezy od potozenia radialnego oraz ze wzgledu na symetrie osiowa jest niezalezna
od potozenia katowego. Ponadto §rednia predkosé cieczy w kierunku promienia jest
rOwna zero. Przy zatozeniu niescisliwosci cieczy predkosé w kierunku z jest stata i
WYnosi:

us = (4.9)
Uwzgledniajac te fakty mozliwe jest uproszczenie réwnania opisujacego ewolucje
temperatury wody w rurze poprzez scatkowanie wzdtuz promienia obu stron trze-
ciego réwnania ze wzoru [4.4}

PuCuw +1[0,0,u,] - VO | rdr = [ k,AOrdr (4.10)
[ouen (04 Jrir= |

gdzie a = 22 - dtugos¢ promienia rury Otrzymamy w ten sposob wyrazenie opisujace
ewolucje uérednionej wzdluz promienia temperatury w rurze O:

a? 90 a2 00 r( 020 00 920
prw (2& +U2282> = kwo/ <T’ar2 + 87 —+r a 2) d?“ (411)

Wystepujaca w powyzszym wzorze predkosé w kierunku z moze zostaé¢ zastapiona
wyrazeniem [4.9] Natomiast w celu wyrugowania bezposredniej zaleznosci od O z
prawej strony wzoru nalezy scatkowac przez czesci drugi czlon wyrazenia pod-
catkowego oraz obliczy¢ caltke z trzeciego sktadnika:

Cpucs (90, Q0O _
2 ot Adz)

5%0 r( 9*0 90
kw (/( ar2>d7"—0/<7°8712>d7’+ TE
co po uporzadkowaniu prowadzi do wyrazenia:

A% puCe (0O L@ Q 00 e 8@ n aj@
2 ot Adz “or 2 027

= 26 (4.12)
—"_ )

(4.13)

Czton k, % ., powyzszego rownania moze by¢ zastapiony przez warunek opisu-
jacy wymiane ciepta pomiedzy woda a betonem:

00
or

K =H(T-0)~ H (T -06) (4.14)

r=a
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parametr | wartoS¢ | opis
a 0,0125m | promien rury
A 0,0005m? | pole powierzchni przekroju rury
Cw 42001“3%K ciepto wlasciwe wody
H 500% wspotczynnik wymiany ciepta
ko 0,59% przewodno$é cieplna wody
Q 0,00027]%3 przepltyw cieczy
Puw 1000% gestos¢ wody
v 10*6““?2 lepko$é kinematyczna wody

Tablica 4.1: Typowe wartosci parametrow charakteryzujacych zagadnienie chtodze-
nia wodg obiektéw betonowych

gdzie wspotezynnik wymiany ciepta H zalezy od materiatu z ktorego jest wykonana
rura oraz jej grubosci. Uwzgledniajac ta zaleznosé mozna uprosci¢ réwnanie

do postaci:
a%puwCy (0O L@ Q 00 a? 9?0
2 ot Aoz 2 922

Ze wzgledu na dos¢ szybki przeplyw wody w rurach wymiana ciepta poprzez dyfu-
zje jest zdecydowanie mniejsza od konwekcji. Istotnie wstawiajac typowe wartosci
wspotezynnikow wystepujacych w réwnaniu m (wykorzystane wartosci wymie-
niono w Tablicy otrzymujemy:

afl (T = 6) + ku, (4.15)

(0,0125m)2 - 100055

e @+0,00027m§@ B
ot 0,0006m? 0z |

2 (4.16)
W . W (0,0125m)* 9260
12 T —
0,0125m - 500—y— (T = ©) + 0,59 ==~
Zas po wykonaniu mozliwych dziatan:
00 00 0’0
328,125~ + 177,188—— = 6,25 0 0000461— 4.17
12555 + 177,188 = 6,25 (T - ) * 02 (4.17)

Wspoélezynnik stojacy przy czlonie dyfuzyjnym 9 jest o pie¢ rzedow wielkosci
mniejszy od najmniejszego z pozostaltych wspolczynmkow co sugeruje jego ograni-
czony wpltyw na warto$é¢ obliczonej temperatury. Teze te mozna potwierdzi¢ postu-
gujac sie liczbg podobienstwa Nusselta Nu, ktorg definiuje sie jako:

wymiana ciepta na skutek konwekcji

Nu = 4.18
“ wymiana ciepta na skutek przewodzenia ( )

Dla turbulentnego przeptywu cieczy w rurze liczbe Nusselta oszacowaé¢ mozna za
pomoca wzoru Gnielinskiego [196]:

L (Re — 1000) Pr
1+ 12,7/1 (Pr2s — 1)

Nu = (4.19)
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gdzie wspotezynnik tarcia f dany jest wzorem:
f=(0,791n (Re) — 1,64)"> (4.20)

za$ Pr to liczba Prandtla zdefiniowana jako:

Pr= ”pkwc“’ (4.21)

Zgodnie ze wczedniejszymi obliczeniami liczba Reynoldsa wynosi Re =~ 13500, pod-
stawiajac typowe wartosci do wzoru [4.21] otrzymujemy Pr =~ 7, co ostatecznie daje
liczbe Nusselta Nu ~ 104. Zatem wymiana ciepta na skutek konwekcji jest dominu-
jaca w cieczy przeptywajacej przez rure. W zwiazku z tym czton %27? w réwnaniu [4.15]
moze zostaé¢ opuszczony co prowadzi do zaleznosci:

a’pucey (00 Q0O B ~
: ((% + Aaz> = aH (T - ©) (4.22)

Warunki brzegowe dla tak postawionego problemu sa nastepujace:

e w przypadku réwnania transportu ciepta w cieczy przeptywajacej przez rure
okreslona jest temperatura wody na wlocie:

O(z =0,t) = O (4.23)

e w przypadku betonu okreslany jest strumien ciepta na $cianach bocznych roz-
wazanego walca:

(4.24)

k9L =0 dla r=R
k2L = H(T — ©) dlar=a

Zas jako warunki poczatkowe przyjmuje sie:
e stala temperature betonu 7'(t = 0,r) = To,
e stala temperature wody O(t = 0) = Oy,
o wick efektywny ¢.(t = 0) = 0.

Kolejne zalozenie dotyczy rownania przewodnictwa ciepta w betonie. Mianowicie
czton dyfuzyjny w kierunku radialnym jest dominujacy w stosunku do cztonu wzdtuz
osi z jesli jest spelniony warunek R < L, gdzie L jest gruboscia rozwazanego ele-
mentu betonowego (czyli wysokoscia analizowanego walca). Chlodzenie rurowe sto-
sowane jest w przypadku masywnych obiektow betonowych, zatem warunek ten jest
spetiony. Oznacza to, ze w dalszej analizie rownanie przewodnictwa ciepta w beto-
nie zredukowane jest do postaci:

8T_18< 8T>+q (425

pc@ T ror
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Ostatnie uproszczenie w przyjetym modelu opiera si¢ na spostrzezeniu, iz skala cza-
sowa dla wody jest inna niz skala czasowa dla betonu. Wynika to z faktu, ze dyfuzyj-
nos¢ termiczna betonu, czyli jego podatnos¢ do wyréwnania temperatury podczas
nagrzewania lub ochtadzania w okreslonych miejscach, jest rzedu 10_6%2, zas prze-
pltyw wody przez rury chlodzace jest relatywnie szybki i wynosi ~ 2m/s. W zwiazku
z tym czasteczki wody nie ,odnotowuja’ zmiany temperatury betonu, poniewaz w
czasie jaki jest potrzebny aby taka zmiana zaszta znajduja sie juz poza obiektem.
W takim wypadku z punktu widzenia cieczy chtodzacej mozna traktowacé beton jako
state zrodlto energii. A co za tym idzie w przypadku wody rozwazane jest rOwnanie
ustalonego przeptywu ciepta w nastepujacej postaci:

doe 2AH _ ~ -
& " apucs? OV =HE0) 20

Rownanie mozna rozwiazacé analitycznie, co po uwzglednieniu warunku poczat-
kowego prowadzi do wyrazenia:

O=T—(T—06y) e (4.27)

Pojawiajacy sie we wzorach prezentowanych w rozdziale {4 wspolczynnik wy-
miany ciepta H mozna zapisa¢ na kilka sposobow. Na przyktad Kim w swojej
pracy [124] proponuje za JCI (ang. Japan Concrete Institute) liniowa zaleznosé tego
wspotezynnika od predkosci przeptywajacej cieczy u:

H = 5,52u+ 50 (4.28)

Wedhug autoréw cytowanej pracy powyzsze rownanie ma zastosowanie dla predkosci
cieczy 20cm/s < u < 60cm/s. Jego wada jest to, ze nie uwzglednia on materiatu, z
ktorego zostata wykonana rura.

W niniejszej dysertacji uzywana jest nastepujaca posta¢ wspodtczynnika wymiany
ciepla przez rure: .

H=—— _ 4.29

— 2

gdzie k. - wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu rury oraz s grubosé rury.

Czton H' w przypadku ogrzewania sie cieczy moze by¢ oszacowany za pomocg row-

nania Dittus’a-Boelter’a|197]:

K
H = 0,023d—Re4/5Pr2/5 (4.30)
Jednak to oszacowanie prowadzi do btedow rzedu 25% [196]. Zgodnie z sugestia
Bergmana [196] bledy moga zosta¢ zredukowane do 10% poprzez zastosowanie wy-
razenia: N

H' = =" Nu (4.31)

gdzie liczba Nusselta liczona jest za pomoca korelacji Gnielinskiego zdefiniowanej
wzorem [4.19]
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Rysunek 4.3: Zaleznos¢ wspotczynnika wymiany ciepta od promienia rury oraz pred-
kosci przeptywajacej cieczy

Zalezno$¢ wspotczynnika wymiany ciepta od promienia rury chtodzacej oraz
predkosci przeplywajacej wody zostala przedstawiona na Rysunku[.3] Prezento-
wany wykres wykreslono przy zalozeniu, ze rura zostala wykonana ze stali nierdzew-
nej. W przypadku innych materialow zaleznosé ta bedzie rézna. Fakt ten ilustruja
wykresy z Rysunku [£.4 oraz Rysunku [£.5] na ktorych zostaly przedstawione zalezno-
Sci wspotezynnika wymiany ciepta od predkosci przeptywajacej cieczy dla ustalonej
warto$ci promienia r = 1,27cm (Rysunek oraz jako funkcji promienia rury przy
ustalonej predkosci 0,1m/s (Rysunek [£.4) dla trzech wybranych materialow: PCW,
stali niestopowej i aluminium. Analizujac ksztatt krzywych przedstawionych na wy-
kresie z Rysunku , mozna stwierdzi¢, ze dla zakresu predkosci 0,2m/s — 0,6m/s
liniowe przyblizenie wartosci wspotczynnika wymiany ciepta zalecane przez JCI jest
wystarczajace. Z kolei zalezno$é¢ wspotczynnika H od promienia w przypadku du-
zych predkosci przeptywu jest niewielka (patrz Rysunek [.3), dlatego tez na wykre-
sie z Rysunku [£.5] zdecydowano sie przedstawi¢ ta zaleznosé dla relatywnie malej
predkosci cieczy 0,1m/s. Dodatkowo na podkreslenie zastuguje gtownie zréznicowa-
nie wartosci wspotczynnika H od rodzaju wykonanego materiatu. W przypadku rur
PCW wspo6tezynnik wymiany ciepta jest o jeden rzad wielkosci mniejszy od rur sta-
lowych badz aluminiowych. Jednak projektujac system chtodzenia rurowego nalezy
wziaé pod uwage takze aspekt ekonomiczny. Rury wykonane z tworzywa sztucznego,
mimo znacznie gorszych parametréw termicznych, sa tansze od rur stalowych.

Majgc sformutowany model mozna przystapi¢ do implementacji numerycznej.
Na Rysunku zostal przedstawiony schemat blokowy algorytmu wyznaczajacego
rozklad temperatury w analizowanym cylindrycznym elemencie betonowym. Pierw-
szy etap to inicjalizacja parametréw modelu. Nalezy wprowadzi¢ stale materiatowe,
wydajnos$é zrodla ciepta, informacje na temat systemu chlodzacego takie jak rodzaj
rur (material, rozmiar) oraz ich rozmieszczenie i warunki poczatkowe - temperature
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Rysunek 4.4: Zaleznos¢ wspotezynnika wymiany ciepta od predkosci przeptywajacej
cieczy dla trzech wybranych materiatéw. Promien rury chtodzacej wynosi 1,27cm
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Rysunek 4.5: Zaleznosé wspotczynnika wymiany ciepta od promienia rury chtodzacej
dla trzech wybranych materiatow dla przeptywu wody z predkoscia 0,1m /s
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betonu i temperature wttaczanej wody. Na mocy przyjetych zalozen rozpatrywany
walec o dlugosci L dzielony jest na [ czesci, zatem grubos¢ pojedynczej warstwy
Az = L/I. Na poczatku rozwiazywane jest réwnanie przewodnictwa ciepla dla
pierwszej warstwy, tzn. w punkcie z = Om. W punkcie tym na mocy warunkéw brze-
gowych temperatura wody w rurze jest ustalona. Obliczany jest rozklad temperatury
w betonie w kierunku radialnym. W kolejnym kroku wyznaczana jest ewolucja tem-
peratury wody w rurze w punkcie oddalonym o Az od poprzedniego. Przy czym do
warunkow brzegowych dla wody brana jest wartos¢ temperatury betonu obliczona w
punkcie poprzednim na styku rury i betonu. Nastepnie temperatura betonu i wody
w kolejnych punktach sa obliczane naprzemiennie dla catego elementu. Na podsta-
wie przeprowadzonych symulacji komputerowych wyznaczono optymalna miazszosé
plastra betonowego Az na 15cm. Przy czym podstawowym kryterium byta doktad-
nos¢ otrzymywanych rezultatow w odniesieniu do czasu potrzebnego na obliczenia,
ktory rosnie liniowo wraz z iloscia rozwazanych warstw betonu. Na Rysunku [4.7]
przedstawiono ewolucje temperatury na brzegach walca betonowego dla tych sa-
mych stalych materiatowych, ale przy réznej grubosci pojedynczej warstwy. Widag,
ze dla Az < 0,15m wyniki zbiegaja do siebie. W zwiazku z tym wartos¢ ta zostata
uzyta do dalszych symulacji numerycznych.

Aby wyznaczyé optymalne z perspektywy chlodzenia konstrukcji betonowych
parametry nalezy w sposob formalny zapisaé¢ funkcje celu, ktora bedzie podlegata
minimalizacji. Z praktycznego punktu widzenia funkcja celu moze zosta¢ sformuto-
wana na kilka sposobow:

1. maksymalna réznica temperatury na jednostke dtugosci:

(4.32)

f — max ( Tc(iC,y,Z,t) _ Tcl(mlayl,zl,t) )
J@ =)+ (y— ) + (2 — 2)?

gdzie:

e T, - najnizsza temperatura w analizowanym elemencie w chwili ¢,

® 1,1, 2 - wspOlrzedne punktu o najnizszej temperaturze w chwili ¢,

2. maksymalna dtugos¢ wektora gradientu

e [ (2) () 1

3. maksymalna temperatura zarejestrowana podczas twardnienia:

f =max(7T) (4.34)

Wedlug pierwszej propozycji szukane jest rozwiazanie, ktére zapewni minimalne
roznice temperatury w analizowanym obiekcie betonowym. Wartosci te sa wyrazane
na jednostke dlugosci, poniewaz ta sama roéznica temperatur na réznych odcinkach
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Rysunek 4.6: Schemat blokowy algorytmu wyznaczania temperatury betonu i wody
w przyjetym modelu. RPC oznacza réwnanie przewodnictwa ciepta

skutkuje inng wartoscig naprezen termicznych. Wada tego rodzaju funkcji celu jest,
ze w przypadku analizy numerycznej dla niewielkich réznic temperatury na bardzo
matych odlegtosciach zwracane przez funkcje dana wzorem wartosci sa bardzo
duze. Wyjsciem z sytuacji moze by¢ obliczenie $redniej po wszystkich wartosciach
funkcji zamiast wyznaczania jej maksimum. Innym rozwigzaniem jest postuzenie sie
wzorem [£.33] na podstawie ktérego wyznaczana jest maksymalna dtugosé wektora
gradientu temperatury w obiekcie. Podejscie to jest zblizone do pierwszej metody
(wzor Jjednak nie posiada wyzej wspomnianej wady dlatego tez w dalszych
analizach stosowana jest funkcja celu zadana wzorem [£.33] Tak jak wspomniano
we wstepnie do dysertacji istotne jest rowniez aby temperatura betonu nie prze-
kroczyta maksymalnej temperatury dopuszczalnej. W zwiazku z tym rozwazane jest
zagadnienie optymalizacji wielokryterialnej z funkcjami celu zadanymi przez row-
nania i [4.34] Zadanie tego typu moze by¢ rozwiazane jako klasyczny problem
optymalizacyjny po zastapieniu rozwazanych funkcji celu za pomoca ich sumy wa-
zonej. Jednak w rozwazanym przypadku przypisanie odpowiednich wag nastrecza
trudnosci, poniewaz bardzo trudne jest oszacowanie, ktora z funkcji jest wazniejsza
oraz ktore warunki tatwiej osiggnaé¢ z praktycznego punktu widzenia. Ponadto nie
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Rysunek 4.7: Optymalna miazszo$¢ myslowo wyekstrahowanego plastra betonowego

wszystkie rozwigzania moga zosta¢ wygenerowane jako liniowe sumy wazone. Dla-
tego tez zdecydowano sie rozwiaza¢ zagadnienie optymalizacji dwukryterialnej za
pomoca podejscia Pareto. Oznacza to, ze szukane sa wartosci optymalne nastepuja-
cej, dwuwartosciowej funkeji celu:
min F' = min (max T, max ||VT||> (4.35)
X,t Xt \ Xt Xt
gdzie X oznacza zbior przeszukiwanych parametrow.
Aby wyjasni¢ sposdb postepowania podczas poszukiwania wartosci optymalnych
wyzej postawione]j funkeji celu rozwazmy proces w ktorym sterujac liczba n para-
metrow otrzymujemy m-elementowa odpowiedz, co symbolicznie zapisujemy jako:

f:R" > R™ (4.36)

W omawianym przypadku n < 5: temperatura wody, grubosé $cianki rury, strumien
wody przepltywajacy przez rure, promien rury chtodzacej oraz m = 2: maksymalna
temperatura i maksymalny gradient. Nastepnie z przestrzeni R” wyodrebniany jest
zbior X skladajacy sie z wektoréw parametrow, ktore sa dopuszczalne biorac pod
uwage ograniczenia fizyczne i inzynierskie. Obraz X poprzez § oznacza sie jako:

f(X) =Y (4.37)

W kolejnym kroku ze zbioru Y wybierane sa wektory, ktore nie sa Scisle zdominowane
(ang. strictly dominated), tzn. speliona jest zaleznosé:

Viy, <yr A Jiy; <yl (4.38)

gdzie y oznacza testowany wektor, zas y* dowolny wektor z przestrzeni Y. Powyzszy
warunek zapisuje sie symbolicznie za pomoca operatora <:

y<y" (4.39)
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Zbiér niezdominowanych rozwiazan z calej dopuszczalnej przestrzeni poszukiwan Y
nazywa sie zbiorem optymalnym w sensie Pareto, a rozwigzania tworzg tzw. front
Pareto. Oznacza to, ze kazdy element z tego zbioru nie jest zdominowany przez
zadne inne rozwigzanie. Do numerycznego rozwigzania problemu zostal uzyty al-
gorytm BiMADS autorstwa [198]. Algorytm ten bazuje na metodzie poszukiwania
wzorcem MADS. Optimum w sensie Pareto wyznaczane jest na podstawie rozwiaza-
nia serii probleméw jednokryterialnych zbudowanych na podstawie zadanych funkcji
celu [198].
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Rozdziat 5

Pomiary temperatury

5.1 Wprowadzenie

W ramach badan do$wiadczalnych wykonano szereg pomiaréw temperatury ele-
mentéw betonowych. Celem niniejszego rozdziatu jest zaprezentowanie technik po-
miarowych oraz uzasadnienie dokonanych wyboréw dotyczacych geometrii probek i
rozmieszczenia czujnikéw. Pomiary temperatury kazdej mieszanki wykonywane byty
przez co najmniej 3 doby, wyjatki stanowia sytuacje gdy z powodéw technicznych
pomiar zostal zakoriczony we wcze$niejszym czasie. Wybor trzydobowego okresu
pomiaru podyktowany byt faktem, iz wiekszos¢ dostepnych na rynku cementow wy-
dziela ponad 50% calkowitego ciepta hydratacji w pierwszych trzech dniach od za-
robienia z woda [199]. W tym tez okresie przebieg zachodzacych w betonie reakcji
jest najbardziej dynamiczny i na podstawie pomiaréw kalorymetrycznych mozna
wyrozni¢ kilka maksimoéw funkcji opisujacej wydzielanie sie ciepta. Sa to miedzy
innymi [199):

e maksimum, ktére wystepuje od razu po zmieszaniu sktadnikow z woda (cze-
sto jeszcze podczas mieszania) i najczesciej nie jest rejestrowane w trakcie
pomiaréw,

e maksimum rejestrowane po okresie uspienia (ang. dormant period) zwiazane z
hydratacja alitu,

e trzecia i czasami czwarta warto$¢ maksymalna, ktére obserwowane sa na ra-
mieniu drugiego maksimum i mogg by¢ zwiazane z hydratacja fazy glinianowej
i ferrytowej,

e w przypadku cementéw z dodatkiem zuzla wielkopiecowego obserwowane sa
tzw. maksima ,X” i ,,S”, ktorych zrodlo jest ciagle przedmiotem dyskusji.

Postaé¢ funkcji zrodet ciepta wptywa bezposrednio na ksztalt krzywej opisujacej ewo-
lucje temperatury w twardniejacej mieszance betonowej, za$ analiza czaséw wysta-
pienn temperatury maksymalnej, czy jej wartosci pozwala na wyciagniecie wnioskow
dotyczacych na przyktad przydatnosci danej mieszanki do konkretnych zastosowan.
W rozdziale [0] przedstawiono wyniki tego rodzaju analizy.
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Pomiary temperatury zostaly wykonane w trzech konfiguracjach, tzw. pomiary
jednowymiarowe w formie walcowej, pomiary dwuwymiarowe w formie o ksztalcie
trapezu i polowe pomiary tréjwymiarowe w prostopadto$ciennych formach. Za po-
moca pomiaréw w walcowych formach jednowymiarowych mozliwa jest m.in. ocena
gradientéw temperatury jakie moga powstawaé¢ w elementach masywnych podczas
twardnienia réznych mieszanek betonowych oraz wyznaczenie parametréw termicz-
nych testowanych mieszanek. Pomiary 2D i 3D stuza do walidacji zaproponowanego
w pracy modelu numerycznego. Szczegdly dotyczace tych metod przedstawione sg
w kolejnych czesciach tego rozdzialu. Ponadto w ostatnim paragrafie rozdziatu
scharakteryzowane sg materiaty, w przypadku ktérych wykonane zostaty pomiary i
ktorych wyniki wykorzystywane sa w niniejszej dysertacji.

5.2 Pomiary jednowymiarowe

Do wykonania pomiaréw jednowymiarowych wykorzystano walcows forme o wy-
sokosci 500mm i §rednicy wewnetrznej 96mm zaprojektowansg przez A. Ossowskiego.
Pojemnos¢ komory pomiarowej wynosi w przyblizeniu 3,6 litra. Jej schemat zostat
przedstawiony na Rysunku [5.1] Jest ona zbudowana z cylindrycznej komory pomia-
rowej, ktorej elementem no$nym jest rura PCW. Komora pomiarowa jest izolowana
termicznie od otoczenia za pomoca dwoch warstw pianki polietylenowej o zamknie-
tych porach. Pianka polietylenowa charakteryzuje si¢ niskim wspoétczynnikiem prze-
wodzenia ciepta wynoszacym okoto 0,036W/(mK), co gwarantuje dobrg izolacje
termiczng. Warstwa pianki przylegajaca bezposrednio do betonu nie jest przymoco-
wana do pozostatej czesci formy, dzieki czemu po zakonczeniu pomiaréw betonowy
odlew moze by¢ usuniety z formy bez niszczenia formy. Spodnia czesé formy sktada
sie z korkéw wykonanych z twardego styropianu, ktore dodatkowo uszczelnione sg
za pomocy uszczelki gumowej i foli aby zapobiec wyciekowi wody przez dno formy.
Styropian pelni role izolatora termicznego, ktéry minimalizuje ubytek ciepta przez
ta czes¢ formy. Na gorze formy majacym bezposredni kontakt z otoczeniem zostata
natozona plastikowa naktadka w celu wstrzymania wymiany wilgoci z otoczeniem.
Opcjonalnie goérna powierzchnia moze by¢ zamykana za pomoca styropianowego
korka. Rura PCW od strony zewnetrznej ostonieta jest izolacja piankowa z meta-
lizowana powierzchnia, majaca na celu zmniejszenie ubytku energii cieplnej przez
promieniowanie. Fotografie formy 1D wraz z wyprowadzonymi kablami oraz betono-
wej probki po wyjeciu z formy sa przedstawione na Rysunku [5.2] Wybrany rozmiar
formy wynika z koniecznosci zapewnienia reprezentatywnej objetosci betonu z kru-
szywem. Ponadto pojemnos¢ cieplna formy powinna by¢ relatywnie mata w stosunku
do ciepta zgromadzonego w calej objetosci probki. Pomiary wykonywane sa za po-
mocg scalonych, krzemowych miernikéw temperatury firmy National Semiconduc-
tors (typ LM 35) rozmieszczonych wzdtuz osi walca. Sondy pomiarowe umieszczone
sa w hermetycznych ostonach o srednicy zewnetrznej konicowki 7mm. Sondy odporne
sa na uszkodzenia mechaniczne mogace powsta¢ w trakcie wypetniania formy mie-
szanka betonows i pézZniejszego wibracyjnego procesu ubijania probki. Dodatkowo
monitorowana jest temperatura w pomieszczeniu laboratoryjnym podczas pomia-
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Rysunek 5.1: Schemat konstrukcji formy 1D \\

row. Czujniki temperatury podlaczone sg do rejestratora. Na podstawie obserwacji
dynamiki zmiany temperatury podczas samonagrzewania sie betonu stwierdzono,
ze pomiary w odstepach jednominutowych zapewniaja odpowiednig doktadnosé -
rozdzielczos¢ ponizej 0,1°C. Kazda zarejestrowana warto$é jest érednia 30 pomiardw
wykonanych w odstepach dwusekundowych. Sondy pracuja tacznie z oryginalnie
zaprojektowang przez Z. Ranachowskiego i T. Debowskiego jednostka rejestratora,
ktora zostata wyposazona w o$miogodzinny uktad podtrzymania napiecia na wy-
padek awarii zasilania sieciowego, wyswietlacz prezentujacy mierzona temperature
oraz wskaznik sygnalizujacy poprawno$¢ przebiegajacego trybu pomiaru. Dane za-
pisywane sa na karcie pamieci SD, a ich transmisja do komputera odbywa si¢ za
pomoca kabla USB badz bezposrednio poprzez umieszczenie karty w odpowiednim
slocie komputera. Widok rejestratora wraz z zaprojektowanymi sondami do pomiaru
temperatury pokazano na Rysunku W celu przetestowania poprawnosci dzia-
tania jednostki pomiarowej wykonano préobne pomiary, w trakcie ktorych rejestro-
wano temperature otoczenia réwnolegle tym przyrzadem i termometrami kwarco-
wym i rteciowym. Réznica wskazan pomiedzy réznymi przyrzagdami pomiarowymi
nie przekraczata 1°C.

Bardzo wazng czescia eksperymentu jest rozmieszczenie czujnikow temperatury
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(a) Zdjecie jednowymiarowej formy pomiaro- (b) Betonowy odlew po wyje-
wej ciu z formy

Rysunek 5.2: Forma 1D

w badanej formie, tak aby pomiary niosty jak najwiecej informacji. Dlatego tez na-
lezy zdefiniowaé kryterium wedtug ktorego beda rozmieszczone sensory. Przypusémy,
ze chcemy aby czujniki pokrywaly zakres temperatury w rownych odstepach przy
najwiekszej wystepujacej réznicy temperatury w probce w trakcie pomiaréw. Jesli
rozklad temperatury w czasie i przestrzeni jest opisywany przez funkcje T'(z,t), to
czas tyq, Wystapienia maksymalnej réznicy dany jest wzorem:

finas = max (mgx (T(x.1)) - min (T(m,t))) (5.1)

W kolejnym kroku nalezy wyznaczy¢ dtugosé tuku krzywej T'(z, tmaz). Wzor na
dhugo$é krzywej pomiedzy punktami x = £ i x = ( jest nast@puj@cyﬂ

¢
AS = / V14 [T(2 o) (5.2)
13

Przy zalozeniu, ze rozklad temperatury w ustalonej chwili czasu jest parabola o
postaci:

T (2, tmas) = ax® + bz + ¢ (5.3)

"Wzoér jest prawdziwy tylko w przypadku kiedy funkcja i jej pochodna sa ciagle w przedziale
<E,(>.
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(a) Rejestrator
(b) Czujniki temperatury

Rysunek 5.3: Urzadzenie do akwizycji danych

Po podstawieniu wzoru [5.3] do wyrazenia [5.2] otrzymujemy:

¢
Agz/\/4a2x2+4abx+b2+1:
¢ (5.4)
x b 1, b\ |
4+ | V4a2x? + dabx + b2 + 1 + — sinh ar + —
2 4a 4a 4a ¢

Wstawiajac odpowiednie granice w calce powyzej dla walca o dtugosci 50cm otrzy-
mujemy dlugosé krzywej opisujacej temperature. Przy zalozeniu uzycia N czujnikéw
odnajdujemy w jakiej odlegtosci [ powinny sie one znajdowag:

A50cm
| =2 5.5
N 1 (5.5)
Nastepnie posiadajac takie informacje mozemy rozwiazaé¢ numerycznie uktad rownarn
ponizej, ktérego rozwigzaniem beda punkty x1, zo, . . ., xn, w ktérych nalezy umiescié
czujniki:
A =1
Az =1
(5.6)
Ay, =1

Wykres na Rysunku przedstawia przyktadowa propozycje rozmieszczenia o$miu
czujnikow dla symulowanych danych. Profil temperatury zostal opisany za pomoca
paraboli zadanej rownaniem [5.3] Na niebiesko zaznaczono wynik rozwiazania uktadu
rownan 5.6, za$ na czerwono dla poréwnania miejsca w ktoérych znajdowalyby sie
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czujniki w przypadku rozmieszczenia ich co ~ 714mm. Oczywiscie réwnomierne
roztozenie czujnikow w przestrzeni temperatury dla krzywej o najwiekszej réznicy
pomiedzy maksimum i minimum nie jest konieczne, mozemy wybra¢ inne kryte-
rium, np. takie rozmieszczenie aby dla maksymalnej temperatury czujniki byty
ulozone réwnomiernie w przestrzeni temperatury. Wystarczy wtedy zmodyfikowaé
wyrazenie [5.1] i wykona¢ nastepne kroki zgodnie z opisem zawartym w tym para-
grafie. W przypadku skonstruowanej formy pomiarowej liczba czujnikow wynosi 4.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze rozktady temperatur zmieniaja sie dla réznych
mieszanek betonowych i obiektywnie najlepsze rozmieszczenie czujnikéw nie istnieje.
Ponadto przy doborze rozmieszczenia nalezalo sie kierowaé¢ wzgledami praktycz-
nymi, aby mozliwe byto wykonanie systemu pomiarowego zgodnie z zalozonym roz-
mieszczeniem. Na podstawie wykonanych pomiaréw testowych i obliczen numerycz-
nych zaproponowano dwie konfiguracje czujnikow w zaleznosci od warunkéw prze-
prowadzanego eksperymentu. Najczesciej wykorzystywanym uktadem czujnikow jest
ich rozmieszczenie na wysokosci 50mm, 200mm, 350mm i 500mm od spodu probki w
przypadku uzycia styropianowej pokrywy oraz 50mm, 200mm, 350mm i 500mm od
spodu probki w przypadku braku korka styropianowego na goérze probki. Rozmiesz-
czenie takie jest nazywane odpowiednio konfiguracja pomiarowa A i B, ich schemat
przedstawia Rysunek [3.1]

60 ¢ o
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]
=
2
g 40 1
&

30 | |
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dlugos¢ [m)]
Rysunek 5.4: Propozycja rozmieszczenia czujnikéw dla symulowanego rozktadu tem-
peratury w przypadku uzycia 8 sensoréow. Czerwone krzyzyki to czujniki rozmiesz-

czone w rownych odleglosciach przestrzennych, za$ niebieskie kotka oznaczaja czuj-
nik rozmieszczone w réwnych odlegtosciach w przestrzeni temperatury
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5.3 Pomiary dwuwymiarowe

Pomiary w formie walcowej nie umozliwiajg wytworzenia warunkow sprzyjaja-
cych powstawaniu zarysowan termicznych w betonach. Z tego wzgledu oraz z po-
trzeby walidacji zaproponowanej procedury numerycznej wykonano forme dwuwy-
miarowa w ksztalcie trapezu, w ktorej oprocz rejestracji temperatury twardnie-
nia mozliwe byltoby zaobserwowanie spekan spowodowanych wzrostem temperatury.
Grubos¢ takiej probki wynosi 100mm i jest ona podyktowana obecnoscia kruszywa
o frakcji do 16mm w testowanych mieszankach betonowych. Ditugo$¢ goérnej pod-
stawy trapezu stanowiacego komore pomiarowa wynosi 1000mm. Rozmiar goérnej
powierzchni probki bierze sie z faktu proby zasymulowania warunkéw jakie panuja
w bloku masywnym. Ponadto na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w formach
1D mozna zaobserwowad, ze rejestrowana temperatura na wysokosciach do 200mm
jest zblizona. Na tej podstawie przyjeto, ze do uzyskania odpowiednich gradien-
tow temperatury wystarczy zastosowaé forme o gtebokosci 400mm. Diugos$é dolnej
podstawy ustalono na 200mm. Catkowita pojemnosé¢ komory pomiarowej wynosi 24
litry. Zdjecie probki betonowej o wyzej wymienionych rozmiarach po rozformowaniu
przedstawia Rysunek za$ z Rysunku mozna odczytaé¢ dokladne wymiary
odlewu. Elementami no$nymi catej konstrukcji sa dwie laminowane plyty o wymia-
rach 120cm x 60cm x 1,6cm. Dodatkowo w sktad obudowy formy wchodza dwie
Scianki boczne o wymiarach 30cm x 50cm X 1,6cm oraz plyta dolna o wymiarach
30cm X 120cm x 1,6cm. Pomiedzy plytami a komora pomiarows znajduja sie¢ ma-
terialy izolujace termicznie probke od otoczenia (styropian i wyktadzina korkowa).
Whetrze formy wytozone jest podobnie jak w przypadku jednowymiarowym pianka
polietylenowa o zamknietych porach, zas uszczelnienie formy stanowi folia budow-
lana. Konstrukcja formy 2D pozwala na wielokrotne wykonanie do$wiadczen na be-
tonach o zréznicowanym sktadzie przy wzglednie malym zuzyciu betonu. Forma
zostata wykonana przez A. Ossowskiego. Jej zdjecie (bez wsadu betonowego) zo-
stalo przedstawione na Rysunku [5.7. Widoczne jest oprzyrzadowanie do akwizycji
danych wraz z czujnikami temperatury umieszczonymi w trzech plastikowych rur-
kach. W tym przypadku do pomiaréw temperatury zastosowano siedem czujnikdw
firmy Dallas Semiconductor typu DS18B20. Sa to cyfrowe termometry o progra-
mowalnej rozdzielczosci. Ze wzgledu na symetri¢ problemu czujniki zostaty umiesz-
czone w tej samej czesci formy. Ich rozmieszczenie ilustruje schemat z Rysunku [5.6
Wyboru potozenia kazdego z czujnikoéw dokonano na podstawie wynikow symulacji
numerycznych, przy uwzglednieniu przewidywanych gradientéw temperatury oraz
na podstawie ograniczen technicznych. Ograniczenia techniczne wynikaly z koniecz-
nosci umieszczenia czujnikow w plastikowych rurkach w zwiazku z czym zdecydo-
wano sie na uzycie trzech prowadnic odpowiednio z trzema, dwoma i jednym mier-
nikiem. Gorna powierzchnia formy nie jest ostonieta styropianem (jednak istnieje
mozliwosé zastosowania korka izolujacego), co umozliwia swobodna wymiane ciepta
z otoczeniem, aczkolwiek w celu zabezpieczenia przed parowaniem i utrata wody
swobodna powierzchnia probki jest ostonieta folia polietylenows. Forma napeliana
jest od gory. Oprocz czujnikéw podlprzewodnikowych dodatkowo do bezkontakto-
wej rejestracji rozkladu temperatury powierzchniowej w czasie twardnienia betonu

103



Rysunek 5.5: Zdjecie trapezowej probki betonu stwardniatego w formie dwuwymia-
rowej po rozformowaniu
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Rysunek 5.6: Rozmieszczenie czujnikow w formie dwuwymiarowej oraz wymiary ba-
danej probki
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Rysunek 5.7: Stanowisko pomiarowe 2D do badan termicznych twardniejacego be-
tonu. Pusta forma z widocznymi czujnikami i izolacja boczng

zastosowano kamere termowizyjng FLIR A325 o rozdzielczosci 320px x 240px i czu-
todci termicznej 0,07°C. Kamera byta zainstalowana na statywie pod katem 45° w
odleglosci okoto 1m od badanej probki. Kalibracji kamery (doboru odpowiedniego
wspolezynnika emisyjnosci) dokonano na podstawie poréwnan wskazan temperatury
czujnika powierzchniowego, bedacego czescig systemu pomiarowego opisanego powy-
zej. Zaleta tego typu pomiaru jest informacja ciagla na temat wartosci temperatury
gornej powierzchni probki, co pozwala na bardziej precyzyjna weryfikacje modelu
w stosunku do weryfikacji opartej na pomiarach punktowych. Jednak ze wzgledu
na ciagta potrzebe kalibracji (emisyjnos¢é mtodego betonu nie jest stata, dodatko-
wym problemem przy pomiarach tego typu moze by¢ foliowa ostona powierzchni
betonu zabezpieczajaca przed nadmiernym odparowywaniem wody) pomiary ter-
mowizyjne sa obarczone wiekszym bledem w stosunku do pomiaréw kontaktowych.
Na Rysunku [5.8] pokazano wyniki testowego pomiaru temperatury podczas stygnie-
cia nagrzanej kostki betonowej. Wartosci temperatury reprezentowane sg za pomoca
odpowiedniego zabarwienia opisanego w legendzie. Z tatwoscia mozna odréznié ob-
szary o wyzszej i nizszej temperaturze, np. temperatura na krawedziach bloku spada
najszybciej. W rozdziale [0 przedstawione zostaly wybrane rezultaty monitorowania
temperatury ta metoda na nieostonietej powierzchni probki trapezowe;.
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Rysunek 5.8: Pomiar temperatury stygnacej kostki betonowej za pomoca kamery
termowizyjnej

5.4 Pomiary tr6jwymiarowe

Pomiary w skali laboratoryjnej uzupetliono o pomiary temperatury w warunkach
polowych. Okreslenie rozktadu temperatury w twardniejacych elementach betono-
wych przeprowadzono w prostopadlosciennych blokach o dtugosci krawedzi rzedu 1m.
Bloki byty izolowane termicznie na Sciankach bocznych i od spodu za pomoca grube;j
warstwy styropianu. Scianki formy stanowita skrzynia wykonana z tworzywa sztucz-
nego wzmacniana od zewnatrz za pomoca zbrojenia, ktora zostata przedstawiona
na zdjeciu z Rysunku 5.9, Do rejestracji temperatury uzyto siedmiu termometrow
rezystancyjnych typu PT-100 wraz z automatycznym systemem rejestracji danych.
Na zdjeciu z Rysunku [5.10] zaprezentowano forme pomiarowa w trakcie pomiarow,
na pierwszym planie widoczny jest system akwizycji danych. Pomiary temperatury
w blokach masywnych zostaly wykonane w laboratorium firmy Hydrobudowa S.A.
W sumie w ramach projektu POIG ,Innowacyjne spoiwa cementowe i betony z
wykorzystaniem popiotu lotnego wapiennego” wykonano 12 pomiaréw temperatury
twardnienia w blokach masywnych — 6 pomiaréw w roku 2011 i 6 pomiaréw w roku
2012. Lacznie zbadano 10 réznych kompozycji betonowych. Przy czym poszczegolne
pomiary roznity sie uktadem sensoréw oraz warunkami brzegowymi. Dodatkowo po-
miary temperatury podczas twardnienia tych mieszanek zostaly wykonane réwniez
w formach walcowych w celu wyznaczenia podstawowych parametréw termicznych
niezbednych przy numerycznym obliczaniu rozkladéw temperatury w blokach ma-
sywnych. Na Rysunkach przedstawione zostato rozmieszczenie czujnikéw
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Rysunek 5.10: Forma pomiarowa 3D oraz system akwizycji danych

pomiarowych oraz konfiguracja izolacji termicznej w trzech wariantach:

e Rysunek [5.11] i Rysunek przedstawiaja rozmieszczenie czujnikow tempe-
ratury oraz wymiary bloku pomiarowego uzytego podczas pomiaréw w 2011
roku. W tym przypadku boczne $cianki formy posiadaly izolacje termiczna wy-
konana z polistyrenu. Wykonano sze$¢ pomiarow w takiej konfiguracji. Byty
to mieszanki W50 I, W50 IT BW, W50 II BSW, W50 IT AW, W50 IT BVW,
ktorych sktad zawiera Tablica [5.4]

e Rysunek i Rysunek przedstawiaja rozmieszczenie czujnikow tempe-
ratury oraz wymiary bloku pomiarowego uzytego podczas serii pomiarowej z
2012 roku. W tym przypadku jedna boczna Scianka byta pozbawiona izolacji
termicznej (na Rysunkach i izolacja termiczna (polistyren) zostala
oznaczona za pomoca kreskowanego obszaru). Wykonano dwa pomiary w ta-
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Rysunek 5.11: Wymiary bloku masywnego oraz roztozenie czujnikéw temperatury z
2011 roku — widok z boku

kiej konfiguracji. Byly to mieszanki DP 0 oraz DZ 30, ktorych sktad zawiera
Tablica

e Rysunek[5.15]i Rysunek [5.16] przedstawiaja rozmieszczenie czujnikow tempera-
tury oraz wymiary bloku pomiarowego uzytego podczas pomiaréw wykonanych
w 2012 roku. W tym przypadku wszystkie boczne Scianki formy pomiarowe;j
posiadaty izolacje termiczna wykonang z polistyrenu. Wykonano cztery po-
miary w takiej konfiguracji. Byly to mieszanki DP 0, DZ 0, DP 30, DZ 30,
ktorych sktad zawiera Tablica [5.4]

Usuniecie w przypadku dwoch pomiaréw izolacji termicznej z bocznej $cianki miato
na celu zwiekszenie zréznicowania temperatury w elemencie masywnym w trakcie
jego twardnienia, co prowadzito do wigkszych gradientéow temperatury. Ponadto na
Rysunku zostato przedstawione zdjecie blokéw pomiarowych podczas pomiaru
w roku 2011, widoczna jest plandeka przykrywajaca beton, ktéra ograniczata wptyw
temperatury otoczenia na samonagrzewanie sie betonu. W pomiarach z 2012 zrezy-
gnowano z tego rodzaju przykrycia.
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Rysunek 5.12: Wymiary bloku masywnego oraz roztozenie czujnikéw temperatury z

2011 roku — widok z gory

500mm “®  500mm
........................ L R R <
0mm ;. . 4 : :
. : i Y
® °! 5‘,1
: : =X
: =
: <
N 0"
Q 2 8.....‘
=8
g:
.
o,
: AN
X @
‘Y
=
g
3.
e}

Rysunek 5.13: Wymiary bloku masywnego oraz roztozenie czujnikéw temperatury z

2012 roku z nieostonieta Scianka — widok z boku
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Rysunek 5.14: Wymiary bloku masywnego oraz roztozenie czujnikéw temperatury z

2012 roku z nieostonieta Scianka — widok z gory
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Rysunek 5.15: Wymiary bloku masywnego oraz roztozenie czujnikéw temperatury z

2012 roku — widok z boku
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Rysunek 5.16: Wymiary bloku masywnego oraz roztozenie czujnikéow temperatury z

2012 roku — widok z gory

Rysunek 5.17: Formy pomiarowe z blokami masywnymi pod przykryciem
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5.5 Materialy

Podczas trwania projektu ,Innowacyjne spoiwa cementowe i betony z wykorzy-
staniem popiotu lotnego wapiennego” wykonano ponad 70 pomiaréw temperatury
mieszanek betonowych w trakcie twardnienia przy uzyciu form jednowymiarowych.
W wybranych przypadkach wykonano réwniez pomiar w konfiguracji dwu i trojwy-
miarowej. Eksperymenty, ze wzgledu na sklad, zostaly podzielone na nastepujace
serie pomiarowe:

e seria 1 — zaprawy cementowa o stalym stosunku w/c i zmiennej proporcji
piasku do cementu,

e seria L — mieszanki betonowe z cementu CEM I i dodatkiem popiotu lotnego
wapiennego z Elektrowni Betchatow lub popiotu lotnego krzemionkowego z
Elektrowni Opole, zastepujacym czes¢ masy cementu,

e seria T — mieszanki betonowe z prototypowych cementéw wielosktadnikowych,
zawierajacych popiot lotny wapienny z Elektrowni Betchatéow oraz kruszywo
granodiorytowe,

e seria W — mieszanki betonowe z prototypowych cementéow wielosktadnikowych,
zawierajacych popiét lotny wapienny z Elektrowni Belchatéow oraz kruszywo
wapienne,

e seria P — mieszanki betonowe z cementu CEM I z dodatkiem popiotu lotnego
wapiennego z Elektrowni Belchatow oraz z kruszywem granodiorytowym,

e seria E — mieszanki betonowe z cementu CEM I z dodatkiem popiotu lotnego
wapiennego z Elektrowni Betchatow (partia III) oraz z kruszywem wapiennym,

e seria G — mieszanki betonowe z cementu CEM 1 z dodatkiem popiotu lotnego
wapiennego z Elektrowni Belchatow (partia V) oraz z kruszywem wapiennym,

e seria Z — mieszanki betonowe z cementu CEM I z dodatkiem popiotu lotnego
wapiennego z Elektrowni Belchatow (partia [V) oraz z kruszywem wapiennym.

Glowna motywacja do podjecia prac w ramach projektu bylo wykorzystanie po-
piotu lotnego wapiennego z elektrowni w Betchatowie. Dlatego tez do sporzadzenia
mieszanek betonowych uzyto materiatéw, ktérych wybor zostal dostosowany do roz-
poznania wplywu dodatku popiotu W na zjawisko samonagrzewania sie betonu. Sam
popidt W jest uzyskiwany przez elektrostatyczne wytracanie pylastych czastek z ga-
z6w odlotowych z palenisk energetycznych w kottach pytowych opalanych weglem
brunatnym. Popiét lotny wapienny z Belchatowa wykazuje aktywnos¢ pucolanows i
hydrauliczng, co czyni go uzytecznym jako dodatek do betonéw. Na podstawie ba-
dan przeprowadzonych w ramach projektu POIG okreslona zostata charakterystyka
popiotow W z elektrowni w Belchatowie [201]:

Faze amorficzng popiotu stanowi faza szklista glinokrzemianowo-wapniowa.

Wystepuje ona w ilosci od 20,0% do 64,4% masowo. Aktywnosé pucola-

112



nowa popiotu lotnego wapiennego determinowana jest zawartoscia reak-
tywnej krzemionki i zwigzkow glinu. Sa to gltéwne sktadniki fazy amor-
ficznej w badanym popiele lotnym. Oprécz fazy amorficznej popiot ten
zawiera znaczne ilosci faz krystalicznych. Obok kwarcu sa to duze ilo-
Sci gehlenitu oraz fazy charakterystyczne dla klinkieru portlandzkiego:
belit, brownmilleryt, yeelimit oraz glinian tréjwapniowy, a wiec fazy de-
cydujace o wlasciwos$ciach hydraulicznych. Anhydryt i CaO wolne sa
aktywatorami aktywnosci hydrauliczno-pucolanowej popiotu.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze informacje przedstawiong we wstepie do niniejszej
pracy na temat zmiennosci sktadu tego materiatu (Tablica [I.1)). Zaleta popiotu W
jest jego dostepnos¢ i niski koszt pozyskiwania w stosunku do popiotu lotnego krze-
mionkowego V i zuzla wielkopiecowego S. Poza popiotem lotnym wapienny pocho-
dzacym z Elektrowni Betchatow w eksperymentach uzyto nastepujacych materiatow:

e cement CEM I 42 5R z Cementowni Goérazdze,

popidt lotny krzemionkowy pochodzacy z Elektrowni Opole,
e piasek kwarcowy, normowy do zapraw,
e piasek kopalny 0 — 2mm,

e grys amfibolitowy frakcji 2 —8mm i 8 — 16mm z Zaktadu Przerébcezego ,Pitawa
Gorna” — Dolnoslaskie Surowce Skalne,

e grys granodiorytowy o frakeji 2 — 8mm i 8 — 16mm,
e grys wapienny o frakcji 2 — 8mm i 8 — 16mm |,
e woda wodociagowa,

e superplastyfikator BASF Glenium Sky 591 na bazie eteru polikarboksylano-
wego.

Dodatkowo uzyto prototypowych cementéw wielosktadnikowych, wytworzonych eks-
perymentalnie przez ICiIMB Oddzial w Krakowie, zawierajgcych popiét lotny wa-
pienny z Elektrowni Betchatéw. Sa to nastepujace cementy:

e CEM I klinkier Rejowiec,

e CEM II/A-W,

CEM II/B-W,

CEM II/B-M (V-W),

CEM II/B-M (S-W),

LCEM V/A (S-W)".
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Rodzaj cementu ngtlil flfizki Popiot W | Popiot V | Zuzel S | Gips
CEM T klinkier Rejowiec 94,5 - - - 9,5
CEM II/A-W 80,9 14,3 - - 4,8
CEM II/B-W 67,4 28,9 - - 3,7
CEM II/B-M (V-W) 66,6 14,3 14,3 - 4,8
CEM II/B-M (S-W) 66,6 14,3 - 14,3 4,8
LCEM V/A (S-W)” 47,9 23,9 - 23,9 4,2

Tablica 5.1: Sktad eksperymentalnych cementow wielosktadnikowych. Zawarto$é po-
szczegblnych sktadnikow podano w procentach catkowitej masy

Ich sktad podano W Tablicy [5.1]

Przeprowadzone pomiary pozwolilty na zbudowanie bazy danych zawierajacej
informacje na temat przebiegu temperatury w czasie somonagrzewania sie betonu
oraz jego sktadu. W celu usystematyzowania otrzymanych wynikoéw wprowadzono
protokot badan w formie hydratacyjnej. Przyktadowy, wypetniony formularz zostat
przedstawiony na Rysunku [5.18 Protokot taki zawiera nastepujace informacje:

unikalny kod probki,

e data i godzina zaformowania,
e data i godzina rozformowania,
e sktad badanej mieszanki,

e dodatkowe informacje na temat przebiegu eksperymentu, takie jak rozmiesz-
czenie czujnikéw temperatury, czas rozpoczecia rejestracji danych i ewentualne
sytuacje nieprzewidziane, ktére mialy miejsce podczas pomiaru.

W dalszej czesci tego rozdzialu przedstawione sa informacje na temat sktadu
mieszanek w przypadku ktorych wyniki prezentowane sa w pracy. Sktady wszystkich
mieszanek przebadanych w projekcie ,Innowacyjne spoiwa cementowe i betony z
wykorzystaniem popiotu lotnego wapiennego” zostaly opublikowane w raportach
technicznych [200] oraz [202].
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Rysunek 5.18: Przykladowy protokét z pomiaru w jednowymiarowej formie
hydratacyjnej
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Informacje ogodlne
Kod probki PB1 PB2 PB3
Data i godzina 8-VII-2010, 11:20 14-VII-2010, 14:10 | 20-VII-2010, 13:10
sformowania
Data i godzina 12-VII-2010, 9:00 19-VII-2010, 9:00 22-VII-2010, 13:40
rozformowania,
Sktad

cement CEM I 425 CEM 1425 CEM 425

Gorazdze, 2,3kg Gorazdze, 3,12kg Gorazdze, 1,48kg
piasek 7,15kg 5,11kg 8,69kg
kruszywo brak brak brak
popiot brak brak brak
Stosunek w/c 0,5 0,5 0,5
Dodatki brak brak brak
uplastyczniajace

Przebieg eksperymentu
. Zapis wlaczono o | Zapis wlaczono o | Zapis wtaczono o

Uwagl 11:40 14:31 13:20

Na gorze przekiadka plastikowa. Rozmieszczenie czujnikow:

10cm, 30cm, 30cm i 47cm liczac od dna. Na wysokosci 30cm

jeden czujnik w osi, drugi przy $ciance (odlegtosé¢ 30mm)

Tablica 5.2: Sktad mieszanek testowej serii pomiarowej do oceny poprawnosci zato-
zenia o jednowymiarowym przeptywie ciepta w formie walcowe;j

Zawartosc oznaczenie mieszanki betonowej
poszczegblnych o = o o 3
Setacnikow - = 12 |2 =
kg /m?] s |2 |s |s |o
Ne) Ne) Ne)J Ne) Ne)
— — — — —
cement 716 208,6 | 214,8 | 131,1 | 0
piasek 859 | 358 | 859 | 524 | 358
kruszywo grube 2 — 8mm 0 852 |0 567,5 | 852
kruszywo grube 8 — 16mm | 0 862 |0 567,5 | 852
Popiot lotny wapienny 0 89,4 | 501,2 | 305,9 | 298
woda 430 | 179 | 430 | 262 179

Tablica 5.3: Sktad mieszanek z serii L. Do ich sporzadzenia uzyto kruszywa am-
fibolitowego, cementu CEM I oraz popiotu lotnego wapiennego z elektrowni w

Belchatowie
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v 2 TP, 3
Nazwa mieszanki Zawarto$¢ poszcezegolnych sktadnikow [lég /m®?|
= o g | o & =
E |25 |2 & =
- R - N =,
| = 0
- o S| 2 " = =
g 1% |55 18 |5 | &
|2 (22|22 5 |8 |5
o A EdE |4 |2 |4
W50 1 4001 | 554 | 597 | 588+ | 0% | 200 | 0
W50 IIB S-W 400 | 554 | 597¢ | 5882 | 0* | 200 | 0
W50 ITA W 400 | 554 | 597¢ | 5882 | 0* | 200 | 0
W50 IIB VW 400t | 554 | 597¢ | 5882 | 0* | 200 | 0
W50 IIB W 400" | 554 | 597¢ | 588+ | 0* | 200 | 0
W50 VA S-W 400 | 554 | 597¢ | 588¢ | 0* | 200 | 1,8
DP 0 4002 | 552 | 572" | 706" | 0 200 | O
DP 30 280% | 546 | 566° | 699° | 120 | 200 | 0
DZ 0 4002 | 552 | 572 | 706" | 0 200 | O
DZ 30 2803 | 546 | 566° | 699° | 120 | 200 | 0

Tablica 5.4: Sktad mieszanek o oznaczeniu W, DP oraz DZ
Objasnienia do tablicy:

e cement

1. cementy eksperymentalne

2. cement CEM I 42,5 Gorazdze
3. CEM II B-S 32,5R Goérazdze
4

. popidt zawarty w cemencie
e kruszywo

a. grys wapienny

b. grys amfibolitowy

117



Sktadniki mieszanki

Zawartos¢ sktadnikow w [kg/m3| w mieszance o nazwie

betonowej T50 1 | T50 [IB(W) T50 IIB(S-W) T50 VA(S-W) T50 TTA(W) T50 IIB(V-W)
Coment | Zawartosé | 400 400 400 400 400 400
Rodzaj | CEM I | CEM II/B-W | CEM II/B-M(S-W) | ,CEM V/A (S-W)” | CEM II/A-W | CEM II/B-M(V-W)

Piasek o uziarnieniu 580 580 580 580 580 580
Omm — MQ:M.
grys granodirytowy | con 625 625 625 625 625
frakcja 2mm — 8mm
grys granodiorytowy [, - 615 615 615 615 615
frakcja 8Smm —16mm

woda 200 200 200 200 200 200

Tablica 5.5: Sklad mieszanek z serii T
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Zawartos¢ poszczegdlnych

Nazwa mieszanki | sktadnikow [kg/m?]

= 1z [2E|E2

= & EE|LE

& N BT b= | B

O o | ol o1 |2

= 8|o EQ o | 8

R ERE

55|28 |EZ|E2|E |3

OU|& |X&|X&|a |B
P50 0 400 | 580 | 625! | 615" | 0 200
P50 60 Ws 160 | 547 | 625 | 615" | 240 | 200
PP50 0 800 | 290 | 305" | 295 | O 400
PPW50 0 800 | 290 | 2857 | 265% | 0 400
PPW50 30 Ws 560 | 280 | 2752 | 250% | 240 | 400
PP50 30 Ws 560 | 270 | 2952 | 285% | 240 | 400

Tablica 5.6: Sklad mieszanek o oznaczeniu P oraz PP

Objasnienia do tablicy:
1. grys amfibolitowy

2. grys wapienny
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Rozdzial 6

Dyskusja wynikéw

6.1 Wlasciwosci formy walcowej

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono testy majace na celu ocene czy zaloze-
nie o jednowymiarowym przeplywie ciepta w formie walcowej jest dobrym przybli-
zeniem. W tym celu wykonano pomiary trzech réznych mieszanek betonowych o
nazwach kodowych PB1, PB2 oraz PB3:

e PB1 - sformowanie mieszanki nastapito 8.VII.2010 o godzinie 11:20. Reje-
stracja temperatury zostata wtaczona po 20 minutach o 11:40. Zakonczenie
rejestracji nastapito 12.VIL.2010 o godzinie 9:00. Do sporzadzenia mieszanki
uzyto 2,3kg cementu oraz 7,15kg piasku,

e PB2 — sformowanie mieszanki nastapito 14.VI[.2010 o godzinie 14:10. Reje-
stracja temperatury zostata wlaczona po 21 minutach o 14:31. Zakoriczenie
rejestracji nastapito 19.VIL.2010 o godzinie 9:00. Do sporzadzenia mieszanki
uzyto 3,12kg cementu oraz 5,11kg piasku,

e PB3 - sformowanie mieszanki nastapito 20.VIL.2010 o godzinie 13:10. Reje-
stracja temperatury zostata wtaczona po 10 minutach o 13:20. Zakonczenie
rejestracji nastapito 22.VIL.2010 o godzinie 13:40. Do sporzadzenia mieszanki
uzyto 1.48kg cementu oraz 8.69kg piasku.

We wszystkich trzech przypadkach stosunek zawartosci wody do cementu wynosit
w/c = 0,5. Uzyto cementu CEM I 425 z cementowni Goérazdze. Dokladne informa-
cje na temat sktadu powyzszych mieszanek przedstawiono w Tablicy 5.2} Czujniki
do pomiaru temperatury byty umieszczone na wysokosci odpowiednio 10cm, 30cm,
30cm i 47cm liczac od dna formy, schemat ich rozmieszczenia prezentuje Rysunek
[6.1] Jeden z czujnikéow na wysokosci 30cm byt umieszczony w osi walca, zas drugi
odsuniety od osi o okoto 3cm. Sytuacja ta jest widoczna na zdjeciu z Rysunku
ktore przedstawia roztupany odlew betonowy wraz z odciskami po czujnikach tem-
peratury. Wyniki pomiaréw temperatury przedstawione zostaly na Rysunku na
wykresach A, B i C. Wykres D z Rysunku [6.3| przedstawia réznice pomiedzy tempe-
ratura w osi formy hydratacyjnej a temperatura w punkcie odsunietym o okoto 3cm
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3cm
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10cm

Rysunek 6.1: Rozmieszczenie czujnikow w formie walcowej podczas eksperymentu
testujacego zatozenie o jednokierunkowym przeplywie ciepta

od osi. Srednie réznice wskazan czujnikow dla poszczeg6lnych mieszanek wynosza

odpowiednio:
e PB1 - 0,23°C (odchylenie standardowe 0,09°C),

e PB2 - 0,33°C (odchylenie standardowe 0,19°C),

e PB3 - 0,09°C (odchylenie standardowe 0,08°C).

Zas maksymalne zarejestrowane réznice:

e PB1 - 0,5°C,
e PB2 - 1,1°C,
e PB3 - 0,4°C.

Ze wzgledu na fakt, ze §rednie roznice sa rzedu doktadnosci pomiarowej uzytych
czujnikow, mozna stwierdzié, iz przyjety jednowymiarowy model jest wystarczajacy
do matematycznego opisu tego typu eksperymentow. Nalezy jednak zwroci¢ uwage,
ze roznica pomiedzy wskazaniami temperatury w osi i przy Sciance jest zawsze nie-
ujemna. Wynika to z minimalnie wyzszych temperatur w osi formy spowodowa-
nych niedoskonala izolacja termiczna na powierzchni bocznej, a nie z doktadnosci
stosowanej aparatury. Wyniki te sugeruja, ze mimo zalozenia o jednowymiarowym
przeptywie ciepta nalezy uwzgledni¢ w modelu ubytek ciepta przez obudowe formy.
7 matematycznego punktu widzenia nie jest jednak mozliwe zadanie odpowiednich
warunkow brzegowych w modelu jednowymiarowym bioracych pod uwage ta sy-
tuacje. Rozwigzaniem jest uzupelnienie réwnania przewodnictwa o ujemny czton
zrodtowy.
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Rysunek 6.2: Zdjecie roztupanego odlewu betonowego. Widoczne odciski po czujni-
kach temperatury

W celu oszacowania strat cieplnych przez Scianki formy walcowej przeprowadzono
eksperyment, w ktérym mierzona byta temperatura podczas stygniecia nagrzanego,
wysuszonego piasku w czterech punktach w osi formy. Czujniki umieszczone byty
na wysokosci 10cm, 20cm, 30cm, 40cm od dna formy. W efekcie wyznaczono wspot-
czynnik strat cieplnych ag, w analogii do strat cieplnych kalorymetru wedtug normy
PN-EN-196-9. W podejsciu tym zatozono, ze uzywana forma pomiarowa ma dosko-
nala izolacje a jedynym czynnikiem chtodzacym jest ,ujemne ciepto” ¢_ niezalezne
od czasu i polozenia, a jedynie od aktualnej temperatury piasku i otoczenia. Jesli
przez T, oznaczymy temperature piasku, wtedy jednowymiarowe réwnanie przewod-
nictwa ciepta dla stygnacego piasku zapisuje sie w postaci:

oT, 0°T,
ppcpa_tp - pﬁgp —q-=0 (6.1)
gdzie p, to gestosc¢ nasypowa piasku, ¢, ciepto wlasciwe i k, wspotczynnik przewod-
nictwa cieplnego piasku (przyjety w modelu jako stata wartosc), q¢_(7,,1,) ,ujemne
ciepto” zalezne tylko od temperatury piasku 7, i otoczenia Tp,. Jako warunek poczat-
kowy zakltada sie jednorodna temperature piasku wewnatrz calej objetosci walca,
za$ idealna izolacja oznacza warunek brzegowy w postaci % = 0. Na podstawie
tak sformulowanego zadania mozna wnioskowaé, ze rozwiazanie roéwnania be-
dzie zalezalo jedynie od czasu. Pozwala to zapisa¢ wyjsciowe czastkowe rownanie
rozniczkowe jako zwyczajne réwnanie roézniczkowe pierwszego rzedu:

oT,
ppcpa_tp =q- (6.2)
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Rysunek 6.3: Wyniki pomiaréow testujacych zalozenie o jednokierunkowym prze-
plywie ciepta. W legendzie oznaczono potozenie czujnikéw w odniesieniu do spodu
probki. A: ewolucja temperatury w przypadku mieszanki PB1. B: ewolucja tempera-
tury w przypadku mieszanki PB2. C: ewolucja temperatury w przypadku mieszanki
PB3. D: roéznica temperatury zarejestrowanej przez czujniki umieszczone na tej sa-
mej wysokosci w przypadku trzech mieszanek

W cytowanej powyzej normie PN-EN 196-9 sugeruje sie aby wspolczynnik strat
cieplnych kalorymetru oblicza¢ na podstawie rownania liniowego:

Qg = a + b-oT (63)

gdzie a i b to stale wzorcowania kalorymetru, zas 67 jest przyrostem temperatury
w kelwinach definiowanym jako réznica temperatury pomiedzy temperatura bada-
nej probki a temperaturg probki biernej. W przypadku stygnacego piasku przyrost
temperatury 67" zdefiniowany jest jako: 7" = T, — Ti;. Zatem czlon Zrodiowy w
rownaniu [6.2] przyjmuje postac:

¢ =(a+b-6T)6T (6.4)

Wstawiajac wyrazenie [6.4] do [6.2] otrzymujemy réwnanie rézniczkowe Bernoulliego
postaci:

doT
W + AST + B5T2 =0 (65)
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Rysunek 6.4: Stygniecie nagrzanego piasku w formie walcowej. Kétkami oznaczono
srednig zmierzona temperature z czujnikéw pomiarowych, czerwonym kolorem na-
niesiono dopasowana krzywa. Zarejestrowana temperatura w laboratorium podczas
pomiaréw wykreslona zostata kolorem niebieskim

Rozwiazaniem réownania [6.5 jest funkcja:

AeAC AC
T() = —peaac—cw ~ on_pe (6.6)
gdzie C to pewna stala zalezna od warunku poczatkowego, zas:
¢ A=t o (' — oAC
e B=-0 ,
PpCp

Dopasowujac otrzymane rozwiagzanie do danych pomiarowych otrzymujemy na-
stepujace wartosci wspotczynnikow A i B z 95% przedziatem ufnosci:
e A =0,002532(0,002522, 0,002543),

e B=1,175-10"%(1,132-107%, 1,219 - 1077).

Przy czym wspolezynnik determinacji B?2 = 0,996. Usrednione dane pomiarowe
z czterech czujnikow wraz z dopasowana krzywa zadana réwnaniem [6.6] zostaly
przedstawione na Rysunku [6.4 Dodatkowo niebieska linia wykreslono zarejestro-
wang temperature otoczenia podczas pomiaru. Na podstawie uzyskanych wynikdw
rownanie przybiera postac:

q_ = (51,5898 40,2394 - 0T') 6T (6.7)

I w takiej formie wlaczone jest do modelu temperatury samonagrzewania si¢ betonu
w jednowymiarowych formach hydratacyjnych.
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6.2 Pomiary temperatury 1D

Oprocz weryfikacji opracowanej procedury obliczeniowej konieczna jest takze jej
walidacja, czyli zbadanie doktadnosci uzyskiwanych rezultatéw w odniesieniu do da-
nych eksperymentalnych [175]|. Po serii pomiaréw testowych i kalibracyjnych, ktore
mialy na celu zbadanie podstawowych parametréw uzytkowych skonstruowanych
form 1D oraz uktadu pomiarowego wraz z czujnikami, przystapiono do wlasciwych
pomiaréw temperatury mieszanek betonowych. Na kolejnych pieciu rysunkach przed-
stawiono rozktady temperatury w trakcie twardnienia betonu w formach walcowych
w przypadku pieciu wybranych mieszanek z serii L, ktorych sktad zostal przedsta-
wiony w Tablicy [5.3 Sa to odpowiednio:

e kompozycja L 60 00 00 — Rysunek [6.5]
e kompozycja L 60 30 60 — Rysunek [6.6]
e kompozycja L 60 70 00 — Rysunek [6.7]
e kompozycja L 60 70 40 — Rysunek [6.8]
e kompozycja L 60 100 60 — Rysunek [6.9]

Pomiary kazdej z mieszanek z tej serii byly wykonywane jednoczesnie w dwoch for-
mach walcowych przy ré6znym rozmieszczeniu czujnikéw i réznej izolacji termicznej
(tzw. konfiguracja A i B, ktorej schemat zostal przedstawiony na Rysunku W roz-
dziale . Forma A byta zaizolowana od gory warstwg styropianu o grubosci lem, zas
forma B, bez takiej izolacji, zapewniata swobodng wymiane ciepta z otoczeniem po-
przez gorng powierzchnie probki. Owo zréznicowanie miato na celu zebranie danych
na temat przeplywu ciepta w tej samej mieszance, lecz w réznych warunkach, co gwa-
rantowalo réwniez lepsze uwarunkowanie przy rozwiazywaniu problemu odwrotnego.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze w konfiguracji B maksymalne temperatury rejestro-
wane sa na czujniku umieszczonym 5cm ponad dnem formy. W przypadku konfigura-
cji A wartosci temperatury na trzech najgtebszych czujnikach sg zblizone. Roznice
to obrazuja wplyw dodatkowej izolacji formy pomiarowej. Analizujac zaprezento-
wane wyniki mozna odczytaé, ze maksymalne szczytowe temperatury oraz najwick-
sze roznice tych temperatur wystapily w mieszance eksperymentalnej L 60 00 00.
Widoczna jest rowniez jakosciowa tendencja, zgodnie z ktora zwiekszenie procen-
towego udzialu popiotu w spoiwie obniza szczytowa temperature osiagana podczas
twardnienia mieszanki betonowej. Ponadto dodatek popiotu powoduje opdznienie
czasu wystapienia temperatury maksymalnej. Spostrzezenia te w sposéb ilosciowy
w przypadku wszystkich przebadanych mieszanek opisane sa w dalszej czesci tego
rozdziatu. Na dodatkowa uwage zastuguja wykresy z Rysunku przedstawiajace
przebiegi zmian temperatury w czasie w mieszance L 60 100 60 ze spoiwem ztozo-
nym wytacznie z popiotu lotnego wapiennego. W tym przypadku zmianie ulegt jako-
Sciowy charakter ewolucji temperatury. W przeciwienstwie do jednomodalnego roz-
ktadu charakterystycznego dla mieszanek, ktorych spoiwo w gtéwnej mierze stanowi
klinkier portlandzki w przypadku mieszanek z dominujaca zawartoscia popiotu W w
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Rysunek 6.5: Przebieg zmian temperatury w czasie w betonie twardniejacym w
formie 1D: mieszanka L 60 00 00, konfiguracja pomiarowa A i B
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Rysunek 6.6: Przebieg zmian temperatury w czasie w betonie twardniejacym w
formie 1D: mieszanka L 60 30 60, konfiguracja pomiarowa A i B
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Rysunek 6.7: Przebieg zmian temperatury w czasie w betonie twardniejacym w
formie 1D: mieszanka L 60 70 00, konfiguracja pomiarowa A i B
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Rysunek 6.8: Przebieg zmian temperatury w czasie w betonie twardniejacym w
formie 1D: mieszanka L 60 70 40, konfiguracja pomiarowa A i B
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Rysunek 6.9: Przebieg zmian temperatury w czasie w betonie twardniejacym w
formie 1D: mieszanka L 60 100 60, konfiguracja pomiarowa A i B

spoiwie mamy do czynienia z funkcjami o dwéch niewysokich maksimach tempera-
tury. Przy czym odstep pomiedzy kolejnymi temperaturami szczytowymi jest rzedu
30h. Zarejestrowane w tym przypadku wykresy temperatury pokazuja, ze popiot W
jest sktadnikiem aktywnym termicznie, tzn. reakcje uwodnienia jego poszczegélnych
komponentéw generuja ilosci ciepta, ktére w sposob istotny moga wpltywaé na tem-
perature betonu. Ponadto analizujac wykresy przedstawiajace ewolucje temperatury
w formach walcowych w trakcie twardnienia probek betonowych mozna zaobserwo-
waé male zroéznicowanie temperatury na duzych gtebokosciach, co implikuje mate
przeptywy ciepta w tych obszarach. Tak jak dyskutowano wczesniej obserwacja ta
miata wplyw na konstrukcje formy 2D.

6.3 Rozwiazanie problemu odwrotnego

W rozdziale [3| przedstawiono i zweryfikowano dziatanie procedury rozwiazywania,
odwrotnego zagadnienia przeptywu ciepta na przyktadzie sztucznie wygenerowanych
danych. W ponizszym paragrafie zaprezentowane sa wyniki dziatania omawianej pro-
cedury w przypadku rzeczywistych danych pomiarowych. Przyktadowy rezultat dla
mieszanki W50 I, ktorej sktad zawiera Tablica [5.4], zostal przedstawiony na Rysunku
[6.10] Kolejne wykresy (liczac od gory) przedstawiaja odpowiednio:

e Wykres 1: ewolucje temperatury w czterech punktach walcowej formy pomia-

rowej (ukltad czujnikow wedtug konfiguracji B) wraz z zarejestrowana tempe-
raturag w pomieszczeniu laboratoryjnym,

e Wykres 2: wyznaczong zmiane w funkcji czasu ciepta wtasciwego; kolejne
krzywe odpowiadaja poszczegdlnym pomiarom temperatury zgodnie z legenda
z Wykresu 1,
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Rysunek 6.10: Wynik dziatania proponowanej procedury na przyktadzie mieszanki
W50 T o sktadzie podanym w Tablicy . Od gory: przebieg zmian temperatury w
czasie w betonie twardniejacym w formie 1D; wyznaczone ciepto wtasciwe; wyzna-
czony wspotczynnik przewodnictwa cieplnego; wyznaczone ciepto twardnienia

e Wykres 3: wyznaczong zmiane w funkcji czasu wspotczynnika przewodnictwa
cieplnego; kolejne krzywe odpowiadajg poszczegbdlnym pomiarom temperatury
zgodnie z legenda z Wykresu 1,

e Wykres 4: wyznaczone cieplo twardnienia.

Przy czym nalezy pamieta¢ o uwadze poczynionej w rozdziale [3] iz funkcja Zro-
det prezentowana jest w postaci, ktora przyjmowataby gdyby proces odbywal sie w
warunkach izotermicznych przy temperaturze 20 °C. W tym przypadku zaprezento-
wane rezultaty sa usrednionymi wynikami 22 niezaleznych wywotan algorytmu GSS
z baza P + 1 wzorcéw. Istotna jest tatwa do zaobserwowania, jakosciowa zgodnosé
przebiegu temperatury w probce z przebiegiem funkcji zrodel. Spostrzezenie to po-
zwala na lepsze rozmieszczenie weztéw interpolacji funkeji szacujacej wydzielanie sie
ciepta, poniewaz w obszarze temperatury maksymalnej spodziewana jest najwick-
sza dynamika zmian. Dlatego tez w przedziale czasu od 12h do 20h kolejne wezty
interpolacji oddalone sa o 1h, za$§ maksymalny odstep miedzy dwoma kolejnymi
weztami wynosi 16,5h w przypadku kiedy spodziewane zmiany wartosci funkcji sa
mniejsze. Na uwage zashuguje rowniez rézna dynamika narastania i zmniejszania
sie wartosci ciepta wlasciwego i wspotezynnika przewodnictwa ciepta w zaleznosci
od temperatury w jakiej przebiegal proces. Tak jak wspomniano wczes$niej jest to
bardzo wazna obserwacja, ktéra powinna by¢ uwzgledniana w modelach przeptywu
ciepta w obiektach betonowych.
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Rysunek 6.11: Wyznaczone zrédia ciepta dla dwoch wybranych mieszanek:
L 60 00 00 @ oraz L 60 30 60 { wraz z analitycznym dopasowaniem funkcji gaus-
sowskich (linie ciagte)

Kolejnym przykladem rozwiazana zagadnienia odwrotnego, sa wyniki dla dwoch
mieszanek z prezentowanej wczesniej serii L:
e mieszanka L. 60 00 00 niezawierajaca kruszywa i popiotu lotnego wapiennego,
gestodé mieszanki wynosita 2005kg/m?3. Wynik pomiaru temperatury zostal
przedstawiony na wykresie z Rysunku [6.5],

e mieszanka L. 60 30 60, w przypadku ktorej 30% spoiwa stanowil popiot W, oraz
do jej sporzadzenia uzyto 1704kg/m?3 kruszywa grubego. Gesto$¢ mieszanki
wynosita 2539kg/m?. Wykres temperatury zostal przedstawiony na wykresie
z Rysunku [6.6]

W tym przypadku ewolucja temperatury kazdej z mieszanek zostata zarejestrowana
w konfiguracji pomiarowej A i B (Rysunek . Na podstawie testow numerycz-
nych stwierdzono, ze przy takiej ilosci danych pomiarowych w przypadku uzycia
algorytmu GPS z baza 2P wektoréw wzorca mozliwa jest jednoczesna identyfika-
cja dwoch parametrow opisujacych ciepto wiasciwe, dwoch parametrow opisujg-
cych wspotezynnik przewodnictwa ciepta i 72 parametréw opisujacych zrodto ciepta.
W celu wyeliminowania niestabilnosci rozwigzania zagadnienia odwrotnego zastoso-
wano regularyzacje Tichonowa z parametrem A = 0,1. Do optymalizacji przyjeto
nastepujace punkty startowe:

e dla funkcji Zrodta ciepta na podstawie idei zaczerpnietej z pracy [89] genero-
wany jest wektor w postaci:

5,2(133 s — 3000) - sin (0, .. 20, 1) exp(=3(0, &,... 2, 1))
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gdzie T}, oznacza maksymalna zmierzona temperature,
e dla wspotezynnika przewodnictwa ciepta 2W /(m K),
e dla ciepta wtasciwego 1075J/ (kg K).

Siatka rozwigzan przeszukiwana byta w sposéb losowy, przy czym warunkiem zakon-
czenia danej iteracji byto znalezienie punktu dla ktérego wartosé funkcji celu byta
mniejsza niz dotychczasowa wartosé¢ optymalna. Poczatkowy rozmiar siatki ustalony
byl na wartos¢ losowa m = rand()/4 + 0,125 gdzie rand() oznacza liczbe pseudo-
losowa z przedziatu 0 — 1 o rozktadzie jednostajnym. Wszystkie parametry zostaty
znormalizowanie do zakresu 0 — 1, gdzie 0 odpowiadato ograniczeniom dolnym na-
lozonym na szukane parametry, zas 1 ograniczeniom gérnym. Dozwolone zakresy
wynosity odpowiednio:

e 0 < ¢ < 10000,
o 1 < k<4,
e 750 < ¢ < 1400.

Zadanie optymalizacyjne rozwiazane bylo w kazdym przypadku dwudziestodwu-
krotnie, za$ ostateczny rezultat jest srednig z wynikéw kazdej z realizacji algorytmu.
Uzyskane rozwiazanie przedstawiono na wykresie z Rysunku [6.11] Czerwonym ko-
lorem naniesiono wyniki dla mieszanki L 60 30 60, zas kolorem czarnym dla mie-
szanki L 60 00 00. Maksymalna intensywnos¢ zrodta ciepta jest w przyblizeniu pie-
ciokrotnie wicksza w przypadku mieszanki L 60 00 00, w sktadzie ktoérej zawarte
jest 716kg/m? cementu do mieszanki L 60 30 60 z zawartoScig cementu na poziomie
208,6kg/m3. Wyznaczone cieplo wlasciwe i przewodnosé cieplna wynosza odpowied-
nio:

e mieszanka L 60 00 00: e mieszanka L 60 30 60:
2,285t, + 956,45 0<t, < 72h 1,747t, + 995,75 0 <t. < 72h
CcC = —
1121 t. > 72h 1121,5 t. > 72h
~)1,958 —0,0074t, 0 <t.<72h b 2,274 — 0,003t, 0<t.<72h
1,426 t. > 72h ) 1,9875 t. > 72h

Prezentowane powyzej rozwiazanie zostato wykorzystane w analizach dotycza-
cych systemu chlodzenia betonéw. Ze wzgledu na optymalizacyjny charakter tego
zagadnienia istnieje potrzeba wielokrotnego rozwiazywania réwnania przewodnictwa
ciepta z wyznaczonymi wlasciwo$ciami termofizycznymi. Z punktu widzenia analizy
numerycznej interpolacja funkcji jest bardzo czasochtonna dlatego tez na potrzeby
tych analiz funkcje zrédel zostaly opisane za pomoca analitycznych krzywych zgod-
nie ze wzorem:

flz)=ay- e_(zzlbl) +as - e_(%) +as - 6_(05;;3) (6.8)
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Rysunek 6.12: Wyznaczone zrodta ciepta w przypadku mieszanek: DP 0, DP 30,
DZ 0 oraz DZ 30 - sklad zostal przedstawiony w Tablicy

Wynik dopasowania w przypadku obu dyskutowanych mieszanek przedstawione sg
za pomocy linii cigglych na Rysunku Wspotezynniki wraz z 95% przedzialem
ufnosci sa nastepujace:

e w przypadku mieszanki L 60 00 00 (jako$¢ dopasowania R? = 0,9866):

a; = 230,7(—192,0, 653,2) by = 9,1(6,7,11,5) 1 = 1,8(—2,3,5,8)
as = 5,9E18(—4,1E21,4,1E21) by = —1177(—2,4F4,2,2F4) ¢, = 203(—1757,2163)
a; = —18251,7(—4E4, 3E3) by = —7,0(—15,5,1,5) c; = 13,6(8,1,19,1)

e w przypadku mieszanki L 60 30 60 (jako$¢ dopasowania R? = 0,9911):

a1 = 889,4 (577,3,1221,6) by = 14,5 (13,3,15,8) ¢ = 10,8 (9,6,12,1)
ay = 472,7 (374,8,570,6) by = 31,8 (25,0,38,6) ¢ = 16,4 (8,8,24,0)
as = 207,1 (185,5,228,6) bs = 66,4 (64,3,68,5) ¢35 = 12,6 (7,1,18,0)

Uzycie danych w powyzszej postaci znacznie przyspiesza dzialanie procedur opty-
malizacyjnych.
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Kolejne wyniki w przypadku czterech mieszanek DP 0, DP 30, DZ 0 oraz DZ 30,
ktorych sktad przedstawia Tablica zostaly zaprezentowane na Rysunku [6.12]
W tym przypadku do parametryzacji funkcji zrodel uzyto 19 weztéw interpolacji.
Ilos¢ wydzielonego ciepta podczas hydratacji zostata zobrazowana za pomoca wy-
kresu skumulowanego. Poréwnujac wyznaczone zrodta ciepta z pomiarem normo-
wym metoda semiadiabatyczna (Rysunek mozna stwierdzi¢ jakosciowa zgodnosé
pomiedzy prezentowanymi wynikami. Wyznaczone ciepto wlasciwe i przewodnosé
cieplna dla czterech omawianych mieszanek wynosza odpowiednio:

e mieszanka DP 0: e mieszanka DP 30:
0,458t, + 1079 0<t, < 72h 0,375t, + 1103 0 < t, < 72h
CcC = C =
1112 t. > 72h 1130 t. > 72h
b — 1,354 — 0,0067t, 0 <t.<72h b — 1,226 — 0,0055t, 0 <t. < 72h
~ 10,869 t. > 72h 10,8267 t. > 72h
e mieszanka DZ 0: e mieszanka DZ 30:
0,514t, + 1067 0<t, < 72h 0,403t, + 1087 0<t, < 72h
CcC = C =
1104 t. > 72h 1116 te > 72h
~ ) 1,688 —0,0048t. 0 <t.< 72h . 2,079 — 0,0073t, 0<t, < 72h
1,339 t. > 72h 1,552 t. > 72h

Na podstawie uzyskanych rezultatéw obliczane sg rozktady temperatury w masyw-
nych blokach betonowych, dla ktérych przeprowadzono tez pomiary 3D. Wyniki te
przedstawione sa w dalsze]j czesci tego rozdziatu.

6.4 Pomiary i model dwuwymiarowy

Na Rysunku przedstawiono zarejestrowany przebieg zmian temperatury w
czasie w betonie twardniejacym w formie 2D w przypadku mieszanki DP 30, ktorej
sktad podano w Tablicy [5.4f Mozna zaobserwowaé, ze charakter krzywych opisuja-
cych ewolucje temperatury jest podobny do wynikoéw otrzymanych w formach wal-
cowych. Najnizsza temperature odnotowuje si¢ na czujniku powierzchniowym, zas
najwyzsze wskazania na czujniku umieszczonym na gtebokosci 33cm w osi syme-
trii trapezu. Gléwna motywacja do wykonania pomiaréw w trapezowych formach
byta walidacja procedury identyfikacji parametrow termofizycznych oraz oprogra-
mowanego dwuwymiarowego modelu rozwigzujacego zagadnienie przeplywu ciepta
podczas samonagrzewania sie mtodego betonu. Dodatkowo w trakcie wybranych
eksperymentéw na mieszankach o podwyzszonej zawartosci cementu portlandzkiego
za pomoca sterowania izolacja termicznag starano sie doprowadzi¢ do sytuacji, w
ktorej mozliwe byloby zaobserwowanie spekant spowodowanych wzrostem tempera-
tury. Sytuacje taka przedstawia Rysunek [6.16] Gwaltowny spadek temperatury be-
tonu w badanej formie trapezowej spowodowany byt zmiang warunkéw brzegowych.
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Rysunek 6.13: Rozklad temperatury w twardniejacej probce z betonu DP 30 w for-
mie trapezowej (2D). Sktad mieszanki podano w Tablicy

Przez pierwsze ~20h eksperymentu forma pomiarowa przykryta byta styropianows
pokrywa, ktora po tym czasie zostala usunieta umozliwiajac swobodng wymiane
ciepta z otoczeniem przez gérng powierzchnie. Zabieg taki prowadzi do zwiekszenia
roznic temperatury w obiekcie i w konsekwencji do powstania naprezen termicznych.
W dalszej czesci tego paragrafu znajduje sie uproszczona analiza naprezen termicz-
nych w probce o ksztalcie trapezu. Jednak w pierwszej kolejnosci dyskutowane sa
wyniki poréwnania modelu numerycznego i eksperymentu w przypadku pomiaréw
2D dla trzech wybranych mieszanek betonowych. Rezultaty przedstawiono na trzech
kolejnych rysunkach:

e Rysunck[6.14] przedstawia rozklad temperatury wraz poréwnaniem z wynikiem
obliczenn numerycznych w przypadku mieszanki P50 0,

e Rysunek [6.15] w przypadku mieszanki P50 Ws 60,
e Rysunek w przypadku mieszanki PP50 0.

Liniami ciggltymi oznaczono wyniki symulacji komputerowej, zag wyniki pomiaréw
naniesiono za pomoca kotek. Sktad badanych mieszanek zostal przedstawiony w Ta-
blicy 5.6} Uzyte w modelu numerycznym wspotezynniki wymiany ciepta z otoczeniem
zostaly dobrane wedtug zalecen pracy [97] i wynosza odpowiednio:

e 9W/(m?K) dla gérnej powierzchni — ostona z folii,
e 0,6W/(m?K) w przypadku izolowanych powierzchni formy trapezowej.

Ciepto wtasciwe, wspotezynnik przewodnictwa cieplnego oraz ciepto twardnienia zo-
staly wyznaczone indywidualnie dla kazdej mieszanki za pomoca problemu odwrot-
nego na podstawie pomiaréw tych samych kompozycji w formie walcowej. Tempe-
ratura otoczenia mierzona byta w eksperymencie.
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Najlepsza zgodno$é modelu z eksperymentem uzyskano w przypadku mieszanki
betonowej P50 0 (Rysunek . W tym przypadku rozbieznos¢ miedzy modelem a
wynikami pomiaréw nie przekraczata 3°C. Srednia réznica temperatury w przypadku
7 czujnikow wynosita odpowiednio 1,21°C, 1,18°C, 0,98°C, 1,07°C, 1,08°C, 1,40°C
oraz 0,93°C, oznacza to bledy ponizej 3% w odniesieniu do temperatury maksymal-
nej. Takze w pozostatych dwoch przypadkach réznice sa na akceptowalnym poziomie.
W przypadku mieszanki P50 Ws 60 ( Rysunek maksymalna réznica danych po-
miarowych i numerycznych wynosi 2°C, za$ $rednia réznica dla kazdego z czujnikéw
nie przekracza 1°C, co stanowi btad rowniez ponizej 3%. W trzecim wypadku (mie-
szanka PP50 0, Rysunek maksymalne roznice siegaja 16°C, jednak tak duza
niedoktadno$é¢ jest spowodowana bardzo szybkim wzrostem temperatury miedzy 5 a
10 godzing pomiaru. W przedziale tym temperatura w wybranych obszarach rosnie
o blisko 60°C, zatem drobne przesuniecie wzgledem siebie w czasie poszczegdlnych
wynikow skutkuje tak duzym bledem. Niemniej stosujac ta samg miare bledu co
w poprzednich dwoch przypadkach mozna oszacowaé, ze maksymalny Sredni btad
wynosi 6% w stosunku do temperatury szczytowej. Na podstawie przedstawionych
rezultatow mozna zatem stwierdzi¢, ze zaproponowany zestaw procedur obliczenio-
wych do wyznaczania parametrow termofizycznych betonéw oraz rozktadu pola tem-
peratury daje wyniki w duzym stopniu zgodne z pomiarami i moze by¢ uzywany
do wyznaczania pol temperatury w obiektach, ktére mozna przyblizyé¢ za pomoca
geometrii dwuwymiarowe;.

Uzupekieniem kontaktowych pomiaréw temperatury moze by¢ pomiar na odle-
glos¢ temperaturowego promieniowania podczerwieni. Tak jak wspomniano w roz-
dziale opisujacym techniki pomiarowe, podczas rejestracji temperatury powierzchni
za pomoca kamery termowizyjnej dokonano jej kalibracji na podstawie wskazan tem-
peratury z czujnika umieszczonego na wierzchniej czesci odlewu. Na Rysunku
zestawiono cztery termogramy gornej powierzchni trapezu w przypadku mieszanki
P50 0 w wybranych chwilach: 17h, 22h, 26h oraz 28h od rozpoczecia rejestracji tem-
peratury czujnikami kontaktowymi. Na przedstawionych zdjeciach widoczna jest
tylko czes¢ goérnej powierzchni probki trapezowej, poniewaz rozktad temperatury
jest symetryczny wzgledem srodka. Przy czym srodek goérnej powierzchni na pre-
zentowanych zdjeciach znajduje sie w miejscu uchwytu, ktory widoczny jest jako
element chtodniejszy o barwie jasnoniebieskiej. Rysunek przedstawia odpo-
wiadajace termogramom profile temperatury wzdtuz mierzonej powierzchni (linie
ciagle). Charakter profili jest w dobrym przyblizeniu paraboliczny. Jakos¢ dopaso-
wania R? modelu kwadratowego opisanego wzorem f(x) = p1a® + pox + p3 wy-
nosi: 0,962, 0,954, 0,980 oraz 0,974 odpowiednio dla profili uzyskanych w chwili
chwilach: 17h, 22h, 26h i 28h. Widoczne zatlamania sa wynikiem nieréwnomiernego
przylegania do powierzchni betonu folii chroniacej przed utrata wilgoci. Pomiary z
kamery termowizyjnej poréwnano réwniez z wynikami obliczenn numerycznych. Zo-
staly one naniesione na wykresie z Rysunku za pomoca przerywanych linii.
Obliczone temperatury sa wyzsze niz zmierzone przy uzyciu termowizjera, jednak
jakosciowych charakter profili zostat zachowany. Rozktad temperatury na goérnej po-
wierzchni probki sugeruje, ze ze wzgledu na nieréwnomierna temperature w odlewie
trapezowym moga powsta¢ naprezenia termiczne. Naprezenia te mozna wyznaczy¢
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(10, 35)cm == (25, 40)cm == (30, 28)cm = (50, 21)cm

= (50, 34)cm === (30, 15)cm === (50, 7)cm otoczenie
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Rysunek 6.14: Poréwnanie rozkladu temperatury zmierzonego w eksperymencie
(kotka) z wynikiem modelu numerycznego (linie ciagte) w probee trapezowej w przy-
padku mieszanki P50 0. Linig przerywang oznaczono temperature otoczenia

— (25,40)cm = (50, 34)cm == (30, 28)cm === (10, 35)cm

= (30, 15)cm == (50, 7)cm otoczenie
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Rysunek 6.15: Poréwnanie rozkladu temperatury zmierzonego w eksperymencie

(kotka) z wynikiem modelu numerycznego (linie ciagte) w probee trapezowej w przy-
padku mieszanki P50 Ws 60. Linig przerywana oznaczono temperature otoczenia
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(50,21)cm == (10,35)cm === (25 4(0) == (30,28)cm

e (50,34 ) cm) = (30,15)cm == (50,7)cm otoczenie
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Rysunek 6.16: Poréwnanie rozkladu temperatury zmierzonego w eksperymencie
(kotka) z wynikiem modelu numerycznego (linie ciagte) w probee trapezowej w przy-
padku mieszanki PP50 0. Linia przerywana naniesiono temperature otoczenia

na podstawie zmierzonych, badz obliczonych rozktadéw temperatury. W tym celu
zbudowano uproszczony model numeryczny w srodowisku COMSOL Multiphysics.
Do wykonania obliczenn potrzebna jest znajomos¢ statych materialowych betonu.
Oczywiscie w trakcie twardnienia beton zmienia swoj stan skupienia i parametry
takie jak modut odksztatcalnosci liniowej, wspotczynnik Poissona czy wytrzymatosé
na rozciaganie i Sciskanie zmieniaja sie w czasie. W literaturze przedmiotu mozna
odnalez¢ wiele propozycji np. europejska norme PN-EN 1992-1-1:2008 [203], czy
tez norme Amerykanskiego Instytutu Betonowego [204]. Podane w cytowanych do-
kumentach wzory opieraja sie na obserwacjach doswiadczalnych i dlatego tez do
okreslenia wartosci poszczegolnych wlasciwos$ci materiatowych nalezy wykonaé wia-
sne pomiary. Niemniej w celu jako$ciowej analizy naprezen termicznych, do obliczen
numerycznych przyjeto nastepujace oszacowania na podstawie normy ACI :
e wytrzymaltos¢ na $ciskanie:

t
(t.) = ——— - f.(t. = 28dni 6.9
fulte) = 5 - ulte = 28ani) (69)
e wytrzymalo$é na rozciaganie:
filte) = —— - f(t, = 28dni) (6.10)
e) = : e = ni .
! a+bt,
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temperatura [°C]

Rysunek 6.17: Pomiar kamera termowizyjna gornej powierzchni probki umieszczonej
w formie 2D w przypadku mieszanki P50 0
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Rysunek 6.18: Profile temperatury (linie ciggle) wyznaczone na podstawie termogra-
moéw gornej powierzchni probki umieszezonej w formie 2D w przypadku mieszanki
P50 0 wraz z wynikami modelu numerycznego (linie przerywane)
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e modul sprezystosci:

te .
Eylt.) = /- 5 By{te = 28dni) (6.11)

W powyzszych wzorach wspolczynniki a i b dla betondéw na bazie cementu port-
landzkiego przyjmuje sie jako a = 4, b = 0,85, zas warto$¢ modutu Younga po 28
dniach dojrzewania mozna oszacowaé na podstawie wytrzymalosci na Sciskanie w
nastepujacy sposob:

Ey(t. = 28dni) = 4734,/10000 f,(t, = 28dni) (6.12)

dla cementow portlandzkich Ponadto warto$é wspotczynnika Poissona oszacowano
za POMOCa WZOru zaproponowanego w pracy [25]:

v(f.) = 0,0049 709 40,094 £ (6.13)

W modelu numerycznym przyjeto nastepujace wartosci liczbowe:
o f.(te = 28dni) = 33MPa,

o fi(t. = 28dni) = 2,6MPa,
e wspolezynnik rozszerzalnosci cieplnej 10 - 107 K1,

Na Rysunku i przedstawiono wyniki dwoch modeli numerycznych po 28h
od zarobienia mieszanki betonowej PP50 0, w przypadku ktorych pole temperatury
zostalo sprzezone z polem naprezen. Warto$é temperatury w wybranych punktach
trapezu moze zosta¢ odczytana z wykresu przedstawionego na Rysunku [6.16] Pre-
zentowane modele r6znig sie zadanymi warunkami brzegowymi na podstawie dolnej
i krawedziach bocznych trapezu. W obu przypadkach uwzgledniona zostata sita gra-
witacyjna. Pierwszy model (Rysunek analizuje przypadek uproszczony, w kto-
rym pozycja trzech krawedzi trapezu (poza gorna podstawa) zostata ustalona (brak
mozliwosci przemieszezeni i odksztalceni). Dla tak sformutowanego zagadnienia w
prezentowanej chwili maksymalne naprezenia zredukowane Hubera-Misesa rozcia-
gaja sie wzdluz bocznych krawedzi. Naprezenia wzdtuz swobodnej krawedzi gornej
poza naroznikami trapezu nie przekraczaja 1,2MPa. W drugim wypadku (Rysu-
nek rozwazono sytuacje bardziej realistyczna, w ktorej uwzgledniono tarcie
slizgowe na styku betonu i formy pomiarowej (model Coulomba). Przyblizenie to
jednak nie uwzglednia zmiany wspotczynnikow tarcia statycznego i dynamicznego
w zaleznosci od stopnia dojrzatosci betonu, dlatego tez traktowane jest tylko jako
jakosciowy eksperyment numeryczny. Zgodnie z uzyskanymi wynikami maksymalne
naprezenia Hubera-Misesa wystepuja wzdhuz krawedzi bocznej. Ztozony stan napre-
zenia w tym przypadku sprowadzony zostal do naprezenia zredukowanego. Zgodnie
z hipoteza wytrzymalo$ciowa w przypadku betonu aby nie doszto do zarysowan
termicznych naprezenia zredukowane Hubera-Misesa w kazdej chwili i miejscu ele-
mentu betonowego powinny by¢ mniejsze od wytrzymatosci betonu na rozcigganie.
Zatem dysponujac dokladnym modelem termomechanicznym i pomiarami wytrzy-
malo$ciowymi mozna wyznaczy¢ strefy zagrozone spekaniem. W przypadku badanej
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Naprezenia zredukowan
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Rysunek 6.19: Obliczone naprezenia w bloku betonowym w ksztalcie trapezu dla
wybranej chwili. Model z ustalonymi (brak mozliwosci przemieszczen i odksztalcer)
warunkami brzegowymi wzdtuz podstawy dolnej i krawedzi bocznych
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Rysunek 6.20: Obliczone naprezenia w bloku betonowym w ksztalcie trapezu dla
wybranej chwili. Model uwzgledniajacy tarcie pomiedzy betonem a forma
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Rysunek 6.21: Zdjecie fragmentu odlewu 2D wykonanego z mieszanki PP50 0.
W czerwonej ramce widoczne spekanie spowodowane efektami termicznymi. Pla-
stikowa rurka stuzy do umieszczenia czujnikow temperatury

mieszanki PP50 0 zaobserwowano zarysowania w naroznikach odlewu betonowego
(zdjecie z Rysunku . Obszary te wedtug pierwszego modelu charakteryzuja sie
wyzsza od §redniej koncentracja naprezen. Jednak model mechaniczny nie jest gtow-
nym przedmiotem badani podjetych w niniejszej dysertacji dlatego tez w przypadku
pomiaréow i modelu pelnowymiarowego nie bedzie on dyskutowany.

6.5 Pomiary i model tr6jwymiarowy

Wybrane wyniki pomiaréw temperatury w blokach masywnych przedstawiono
na dziewieciu kolejnych wykresach (Rysunki od do [6.30)). Sktad badanych mie-
szanek przedstawia Tablica[5.4] Badania przeprowadzone byly w latach 2011 i 2012,
przy czym we wszystkich pomiarach z roku 2011 zastosowano uktad czujnikow oraz
izolacje termiczna zgodnie ze schematami przedstawionym na Rysunkach i
w rozdziale 5] za§ w podczas pomiaréw w 2012 roku stosowano konfiguracje zaprezen-
towane na Rysunkach Brak widocznych dobowych wahan temperatury na
czujniku zewnetrznym w pomiarach z 2011 roku (Rysunki — jest efektem
przykrycia form pomiarowych plandeka brezentowsa (zdjecie ostonietych form przed-
stawia Rysunek . Zabieg taki skutkuje rowniez w zaniku dobowych oscylacji
temperatury w objetosci probki. Widoczny na trzech pierwszych wykresach gwat-
towny spadek temperatury na czujniku zewnetrznym w chwili ~100h spowodowany
byt krotkotrwalym odkryciem badanych form przez laboranta. Tak jak wspomniano
podczas pomiaréow w 2012 roku zbadano cztery mieszanki betonowe z serii D, przy
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czym w przypadku kompozycji DP 0 oraz DZ 30 wykonano pomiary z dwiema réz-
nymi konfiguracjami izolacji termicznej. Wyniki dla mieszanki DZ 30 przedstawione
zostaly na Rysunkach [6.29) oraz [6.30f W przypadku usuniecia izolacji termicznej
z jednej ze Scian formy temperatura szczytowa obnizyta sie o okoto 5°C. Oczywi-
Scie oprocz warunkoéw brzegowych na rozktad temperatury w betonie wpltywaja wa-
runki poczatkowe (w przypadku pomiaru z niekompletng izolacja poczatkowa tem-
peratura mieszanki byta nizsza) oraz temperatura otoczenia (zarejestrowano wyzsze
warto$ci temperatury powietrza w laboratorium podczas pomiaru w formie z nie-
kompletna izolacja). Wplyw utozenia izolacji widoczny jest rowniez w uzyskanym
przestrzennym rozktadzie temperatury. Najwieksze roznice wskazan pomiedzy czuj-
nikami odnotowano podczas pomiaréw z nieostonieta jedna ze Scian bocznych, w
pozostatych przypadkach réznice te sa mniejsze, co jest spodziewanym wnioskiem,
poniewaz brak izolacji termicznej powoduje szybsze ochladzanie sie nieostoniete]
powierzchni bloku betonowego. Mniejsza ilos¢ ostonietych plytami polistyrenowymi
Scianek powoduje rowniez, ze dobowe oscylacje temperatury powietrza sg wyraznie
widoczne w calej objetosci betonowej kostki. Ponadto analizujac zapisy pierwszych
120 godzin pomiaréw temperatury mozna stwierdzi¢, ze w przypadku blokéw ma-
sywnych czas wystapienia temperatury maksymalnej w stosunku do pomiaréw w
formach walcowych ulegt op6znieniu przy jednoczesnym wzroscie wartosci tempera-
tur szczytowych. Rowniez czas dochodzenia do réwnowagi termicznej z otoczeniem
w przypadku blokéw masywnych jest znacznie dtuzszy, co stoi w zgodzie z uwagami
poczynionymi we wstepie do pracy. Dalsze wnioski na temat wptywu sktadu mie-
szanki na parametry termiczne w przypadku blokéw masywnych wraz odniesieniem
do pomiaréw jednowymiarowych dyskutowane sg w p6zZniejszej czesci tego rozdziatu
w sekeji [6.7]

Zarejestrowane pomiary temperatury tak samo jak w przypadku dwuwymia-
rowym stuza réwniez do walidacji zaproponowanych rozwiazan numerycznych. Do
wyznaczenia pola temperatury w bloku masywnym za pomoca modelu 2D uzywane
sg parametry termofizyczne uzyskane na podstawie rozwigzania problemu odwrot-
nego. Wspoétezynniki opisujace warunki brzegowe dobrano sugerujac sie zaleceniami
przedstawionymi w pracy 97| przy zalozeniu zerowej predkosci wiatru (pomiary
zostaly przeprowadzone w pomieszczeniu laboratoryjnym) i wynosza odpowiednio:

° 9% dla goérnej powierzchni — ostona z folii,
) 6% dla bocznej powierzchni bez izolacji termicznej,

° 1,3% dla bocznej powierzchni z izolacja termiczna,

° 0,6m\;VK dla dolnej powierzchni formy.

Roéznica wartodci wspotezynnika wymiany ciepta dla powierzchni bocznej bez izola-
¢ji termicznej i powierzchni gornej, wynika z faktu, ze w przypadku scianki formy
usunieta zostata tylko ptyta z polistyrenu, natomiast pewna bariere termiczng sta-
nowita ciggle obudowa formy wykonana z plastiku. Temperatura otoczenia mierzona
byta w eksperymencie. Obliczenia zostaly wykonane za pomoca modelu 2D dla prze-
kroju przez srodek probki 3D w ptaszczyznie symetrii rownolegtej do ptaszczyzny
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Rysunek 6.22: Rozktad temperatury w bloku masywnym w przypadku mieszanki

W50I — pomiar z 2011 roku
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Rysunek 6.23: Rozktad temperatury w bloku masywnym w przypadku mieszanki
W50IT AW — pomiar z 2011 roku
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Rysunek 6.24: Rozktad temperatury w bloku masywnym w przypadku mieszanki
W50 II BVW — pomiar z 2011 roku
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Rysunek 6.25: Rozktad temperatury w bloku masywnym w przypadku mieszanki
W50 IT BSW — pomiar z 2011 roku
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Rysunek 6.26: Rozktad temperatury w bloku masywnym w przypadku mieszanki
W50 II BW — pomiar z 2011 roku
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Rysunek 6.27: Rozktad temperatury w bloku masywnym w przypadku mieszanki
W50 VASW — pomiar z 2011 roku
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Rysunek 6.28: Rozktad temperatury w bloku masywnym w przypadku mieszanki
DZ 0 — pomiar z 2012 roku
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Rysunek 6.29: Rozktad temperatury w bloku masywnym w przypadku mieszanki
DZ 30 — pomiar z 2012 roku
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Rysunek 6.30: Rozktad temperatury w bloku masywnym w przypadku mieszanki

DZ 30 — pomiar z 2012 roku w konfiguracji bez izolacji termicznej na jednej ze Scian
formy
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XZ. Przy czym w przypadku konfiguracji z pelng izolacja na Sciankach formy wy-
brany przekroj zawieral cztery czujniki temperatury, zas w konfiguracji z nieosto-
nieta Scianka siedem sensoréw.

Na Rysunkach [6.3]] i [6.32] przedstawiono poréwnanie modelu numerycznego i
wynikéw eksperymentu w przypadku pomiaréw 3D dla mieszanki betonowej DP 0,
ktorej sktad przedstawia Tablica 5.4l Zgodno$é modelu (linie ciagle na wykresach z
Rysunkow i z eksperymentem (kotka na wykresach z Rysunkow i
jest zadowalajaca, zwazywszy na zastosowane uproszczenia. Maksymalna réznica
temperatury dla pomiaréw w konfiguracji z izolacja termiczna na wszystkich $cian-
kach bocznych formy (Rysunek wynosita 7°C, za$ srednia réznica dla poszcze-
golnych czujnikow: 2,5°C, 2,.8°C, 1,8°C, 2,9°C, co stanowi $redni blad rzedu 4% w
odniesieniu do temperatury maksymalnej. Analogiczne obliczenia dotyczace rezul-
tatow z Rysunku daja w wyniku maksymalng roznice temperatury pomiedzy
modelem i eksperymentem wynoszaca 12,7°C. Wartosci te dla kazdego czujnika z
osobna sg rowne: 6,5°C, 7,6°C, 7,5°C, 9,3°C, 12,7°C, 6,9°C oraz 9,9°C, za$ odpowia-
dajace im wartosci §rednich réznic: 2,4°C, 1,2°C, 1,6°C, 1,3°C, 2,7°C, 3,4°C, 4,1°C,
co stanowi odpowiednio: 4,3%, 2,2%, 2,9%, 2,4%, 4,9%, 5,9% oraz 7,3%, procent
w odniesieniu do temperatury maksymalnej. Uzyskana w obu przypadkach srednia
doktadno$é na poziomie 4% potwierdza, ze model dwuwymiarowy moze stanowic sa-
tysfakcjonujace przyblizenie symulacji komputerowej temperatury w obiektach tréj-
wymiarowych [86]. Zrodlem niezgodnosci oprocz uproszezen geometrycznych (przy-
blizanie rozktadu temperatury w obiekcie tréjwymiarowym za pomoca geometrii
dwuwymiarowej) moze by¢ choéby pominiecie wptywu wymiany ciepta na skutek
wypromieniowywania energii w pasmie podczerwieni. Tzw. chtodzenie radiacyjne
moze powodowac spadek temperatury powierzchni obiektu ponizej temperatury oto-
czenia. Dlatego tez czynnik ten powinien by¢ uwzgledniany podczas modelowania
samonagrzewania sie¢ obiektéw betonowych w warunkach polowych.

Dla kompletnosci analizy przygotowano rowniez pelnowymiarowy model nume-
ryczny w srodowisku COMSOL. Zaleta modelu trojwymiarowego jest przede wszyst-
kim fakt, ze jest on wolny od skutkéw uproszczen geometrycznych oraz mozliwosé
wizualizacji rozktadu temperatury w catej objetosci obiektu. Obliczenia zostalty wy-
konane dla tych samych danych wej$ciowych co i w przypadku modelu 2D. Przy
czym w tym wypadku warstwa izolacji termicznej z polistyrenu zostata uwzgled-
niona nie poprzez efektywne wartosci wspotczynnika wymiany ciepta z otoczeniem,
ale material ten zostal wprowadzony fizycznie do modelu. State materiatowe wyko-
rzystywane podczas obliczania rozkladu temperatury dla tego materiatu wynosza
odpowiednio:

e cieplo wlasciwe 1500J/(kg K),
e gestosé 20kg/m3,
e przewodnictwo cieplne 0,0341W/(m K).

Na Rysunkach oraz zostaly przedstawione powierzchnie izotermiczne w wy-
branej chwili (72 godziny od zarobienia mieszanki) dla betonu DP 0 w dwoch analizo-
wanych wezesniej uktadach izolacji z polistyrenu. Uzycie termoizolacji na wszystkich
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Rysunek 6.31: Poréwnanie rozkladu temperatury zmierzonego w eksperymencie
(kotka) z wynikiem modelu numerycznego (linie ciagte) dla mieszanki DP 0 w kon-
figuracji z Rysunku i Linig przerywang naniesiono zmierzong temperature
otoczenia
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Rysunek 6.32: Poréwnanie rozkladu temperatury zmierzonego w eksperymencie
(kotka) z wynikiem modelu numerycznego (linie ciaglte) dla mieszanki DP 0 w kon-
figuracji z Rysunku i (bez izolacji termicznej na jednej ze Scian formy).

Linig przerywang naniesiono zmierzong temperature otoczenia
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Sciankach formy pomiarowej powoduje, ze w goérnych warstwach bloku betonowego
powierzchnie o jednakowej temperaturze sa niemal réwnolegte do ptaszczyzny XY
Wraz ze wzrostem glebokosci wartosé temperatury w naroznikach formy jest mniej-
sza niz w obszarze centralnym. Fakt ten spowodowany jest niedoskonaly izolacja
termiczng. W efekcie powierzchnie izotermiczne okreslajace temperatury zblizone
do maksymalnych przybieraja ksztalt elipsoidy zlokalizowanej tuz przy dnie formy.
W sytuacji, kiedy z jednej ze Scianek bocznych zostaje zdjeta izolacja termiczna
w postaci plyty polistyrenowej zmianie ulegaja roéwniez powierzchnie izotermiczne
(Rysunek . Obszar temperatury maksymalnej przesuwa sie w strone przeciw-
legtej Scianki, zas najnizsze temperatury odnotowuje sie w narozniku pozbawionym
termoizolacji. Zmienia sie rowniez symetria rozktadu temperatury, co dobrze obra-
zuja przekroje poprzez $rodek formy przedstawione na Rysunkach [6.35] oraz [6.36}
W tym przypadku oprocz rozktadéow temperatury w betonie przedstawiono rowniez
jej wartosci w warstwie izolacyjnej. Porownujac obliczone temperatury w skrajnych
obszarach obiektu ze zmierzong temperatura otoczenia w 72 godzinie pomiaru, ktora
wynosita w odpowiednio 23,3°C dla sytuacji z Rysunku [6.33] oraz 22°C dla sytuacji
z Rysunku [6.34], mozna zaobserwowaé, ze warstwa styropianu stanowi bardzo dobra
bariere termiczng. Ponadto gradienty temperatury w kierunku izolowanych termicz-
nie $cian sg zdecydowanie nizsze niz w kierunku brzegéw bez ostony. Spostrzezenie
to ilustruje fakt, ze naprezenia termiczne w betonie mogg by¢ rowniez mitygowane
poprzez odpowiednio zaprojektowany system izolacji termicznej.

Na zakonczenie czesci dotyczacej modelu trojwymiarowego obiektéw betonowych
przedstawiono symulacje rozktadu temperatury w hipotetycznej konstrukcji masyw-
nej uwzgledniajaca wszystkie dotychczasowe rozwazania, to jest:

e 7r6dlo ciepla, ciepto wlasciwe i wspotezynnik przewodnictwa cieplnego uzyte
w modelu sa wynikiem rozwigzania problemu odwrotnego dla mieszanki beto-
nowej DP 30, ktorej sktad podano w Tablicy [5.4]

e oddzialywanie termiczne z podlozem,

e temperatura otoczenia wyznaczona no podstawie modelu omawianego w roz-

dziale [2.4]

e uwzglednienie radiacji stonecznej, oraz wypromieniowania ciepta do atmosfery
w trakcie nocy,

e uwzglednienie szalowania.

Wybranym do analiz numerycznych obiektem jest filar mostu odlany z betonu o
wymiarach przedstawionych na Rysunku [6.37, Wymiary pieciu prostopadloscien-
nych elementéw na goérnej powierzchni filaru wynosza 0,3m x 1,5m x 0,1m. wybrany
rozmiar odpowiada obiektowi rzeczywistemu z raportu [205]. Objetosé obiektu wy-
nosi 156m3, co przy gestosci wybranej mieszanki p = 2411kg/m? daje mase réwna
376 ton. Ciepto wlasciwe i wspotezynnik przewodnictwa cieplnego przyjeto zgodnie
ze wzorami przedstawionymi na stronie [[34, Cieplo twardnienia przedstawione jest
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Rysunek 6.33: Powierzchnie izotermiczne w bloku masywnym — mieszanka DP 0,
czas po zarobieniu 72h, konfiguracja z petna izolacja
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Rysunek 6.34: Powierzchnie izotermiczne w bloku masywnym — mieszanka DP 0,
czas po zarobieniu 72h, konfiguracja z niepeing izolacja
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Rysunek 6.35: Rozktad temperatury w przekrojach bloku masywnego — mieszanka
DP 0, czas po zarobieniu 72h, konfiguracja z petna izolacja
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Rysunek 6.36: Rozktad temperatury w przekrojach bloku masywnego — mieszanka
DP 0, czas po zarobieniu 72h, konfiguracja niepelng izolacja
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Rysunek 6.37: Wymiary betonowego filaru

na wykresie z Rysunku [6.12l W modelu przyjeto, ze obiekt umieszczony jest bez-
posrednio na podlozu z gleby, ktora charakteryzuje sie nastepujacymi parametrami
termicznymi [84]:

e gestosé 1600%,

J

e cieplo wtasciwe 800, %,

e przewodnictwo cieplne 0,3%.

Jako warunek brzegowy przyjeto, ze na gtebokosci 0,75m podtoze ma ustalona tem-
perature 13°C. Dane wejsciowe do modelu temperatury otoczenia Cesaraccio wy-
brano na podstawie tzw. typowego roku meteorologicznego (ang. Typical meteoro-
logical year — [206]) dla Warszawy bazujac na Srednich wartosci temperatury z lat
2000-2014 dla drugiej potowy czerwca. Rozwazajac czynniki wplywajace na roz-
ktad temperatury w samonagrzewajacym sie obiekcie betonowym przedstawione na
Rysunku oprocz wpltywu temperatury otoczenia zostaly uwzglednione réwniez
utrata ciepta na skutek promieniowania podczas pory nocnej oraz nagrzewanie sie
powierzchni wystawionych na dziatanie promieni stonecznych. Wypromieniowanie
ciepla opisuje sie zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna za pomoca wzoru:

—n- (=kVT) = eop (T, — T*) (6.14)
gdzie € = 0,9 — przyjeta emisyjnos¢ betonu, o = 5,670373 x 10*8# — stala
Stefana-Boltzmanna. W rzeczywistosci ilo§¢ wypromieniowanej energii podczas pory
nocnej zalezy od temperatury niebosktonu, nie zas od temperatury otoczenia, do
ktorej temperatura niebosklonu jest proporcjonalna [84]. Przy czym wspolczyn-
nik proporcjonalnoéci zalezy od stopnia zachmurzenia niebosktonu i temperatury
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punktu rosy. W przypadku braku pokrycia nieba przez chmury (sytuacje taka za-
lozono w rozwazanym modelu), temperatura niebosktonu moze by¢ przyblizona za
pomoca temperatury otoczenia z bledem nieprzekraczajacym 5%. Nagrzewanie sie
powierzchni obiektu na skutek dziatania promieni stonecznych zalezy od intensywno-
Sci promieniowania stonecznego i zdolnosci absorpcyjnej warstw wierzchnich obiektu
wystawionego na dziatanie Storica. Maksymalna intensywnos$¢ promieniowania w
trakcie doby przyjeto jako 500W /m?, za$ zdolno$é absorpcyjng betonu g = 0,65.
Oczywiscie intensywno$¢ promieniowania stonecznego w ciagu doby nie jest stala,
dlatego tez przyblizono ja funkcja okresows o okresie 24h zadang ponizszym rowna-
niem:

(6.15)

1 gy | B00W/m?sin (=) ¢ e (6h,18h)
=14 t ¢ (6h, 18h)

Posta¢ rownania wynika z pory roku, ktérag wybrano w modelu jako czas betono-
wania. W drugiej polowie czerwca dtugosé¢ dnia i nocy jest zblizona do siebie. Po-
dobnie wspotezynnik opisujacy zmiane intensywnosci wypromieniowywanego ciepta
podczas pory nocnej opisano za pomoca funkcji okresowej o okresie 24h:

Bt = {gos (4) igE(Gh, 18h) (6.16)
€ (6h, 18h)

Przy czym czas we wzorach oraz wyrazany jest w godzinach. Ponadto
zalozono, ze cala objetosé filaru zostata wylana o poélmocy i w chwili poczatko-
wej temperatura betonu byta stata, T, = 20°C. Przyjeto, iz przez pierwsze trzy
doby zastosowano deskowanie nadajace ksztalt filarowi, w zwiazku z tym po 72
godzinach nastapita zmiana warunkéw brzegowych na wybranych powierzchniach.
Przez pierwsze trzy doby wspotczynnik wymiany ciepta z otoczeniem na powierzch-
niach z szalowaniem mial wartos¢ 1W/(m? K), za$ po usunieciu szalunku wzrést
do 5W/(m?K). W obu okresach wspotczynnik wymiany ciepla z otoczeniem byt
staly, co w warunkach polowych oznacza stala predko$é¢ wiatru. Aby zagwaranto-
waé doktadno$é¢ wykonywanych obliczen obiekt zostat zdyskretyzowany za pomoca
drobnej siatki elementow skonczonych (maksymalna dtugosé krawedzi zostata usta-
wiona na 28cm). W sumie uzyto 106749 elementéw czworosciennych. Podzial na
elementy skoniczony przedstawiono na Rysunku [6.38] Oprocz betonowego filaru w
modelu réwniez uwzgledniono wycinek powierzchni lezacy bezposrednio pod ele-
mentem do gtebokosci na ktorej przyjeto, ze temperatura jest stata. Do rozwiazania
uzyto kwadratowych funkcji ksztattu z rodziny Lagrange’a. Obliczenia numeryczne
wykonano dla pierwszych 168 godzin twardnienia z adaptacyjnym krokiem czaso-
wym nie wiekszym jednak niz 0,5h. Tak jak we wszystkich poprzednich przypadkach
rownanie przewodnictwa ciepta w betonie zostato sprzegniete z réwnaniem opisuja-
cym ewolucje wieku efektywnego. W osi symetrii filaru umieszczono cztery wirtualne
czujniki temperatury. Ich wskazania w trakcie symulacji przedstawia wykres z Ry-
sunku [6.39] Temperatura maksymalna wyznaczona na podstawie pomiaréw w bloku
masywnym z tej samej mieszanki wynosita 32,5°C, w przypadku symulacji filaru
maksymalna temperatura wynosita 55,6°C. Jest to jednak warto$¢ na powierzchni
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Rysunek 6.38: Dyskretyzacja przestrzenna betonowego filaru wraz z fragmentem
podloza lezacego bezposrednio pod obiektem

obiektu wystawionej na dziatanie promieni stonecznych. Maksymalna temperatura
odnotowana na wirtualnych czujnikach we wnetrzu konstrukeji wynosita 44,5°C. Jest
to umiarkowana warto$¢ w przypadku tak masywnych obiektow, ktora jest wynikiem
uzycia niskokalorycznego spoiwa z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego. Dobowe
oscylacje temperatury na czujniku umieszczonym na goérnej powierzchni filaru sg
wypadkowsq dziatania trzech czynnikoéw: zmiany temperatury otoczenia, nagrzewa-
nia sie betonu, spowodowanego promieniami slonecznymi oraz wypromieniowania
energii cieplnej w trakcie nocy. Prowadzi to do réznic temperatury w trakcie jednej
doby siegajacych 30°C. W gtebszych warstwach zmiany temperatury spowodowane
czynnikami atmosferycznymi sg zdecydowanie mniejsze. Przez pierwsze trzy dni od
zabetonowania, ze wzgledu na zastosowane deskowanie petnigce rowniez role izolacji,
nie odnotowuje sie w zasadzie cyklicznych zmian temperatury warunkéw atmosfe-
rycznych. Dopiero po usunieciu szalowanie mozna zaobserwowaé¢ cykliczne zmiany
temperatury. Rowniez po trzech dobach rozpoczyna sie stygniecie obiektu. Widaé
jednak, ze dochodzenie do rownowagi termicznej z otoczeniem jest wyraznie dtuz-
sze niz w analizowanych dotychczas przypadkach (1D, 2D, 3D). Fakt ten jest dobrze
uwidoczniony na kolejnych rysunkach, przedstawiajacych wyniki obliczenn numerycz-
nych w wybranych przekrojach obiektu w réznym czasie od rozpoczecia symulacji.
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Rysunek 6.39: Obliczony przebieg zmian temperatury w czasie w betonowym filarze

W CZ

terech wybranych punktach

Sa to odpowiednio:

Przy
nych

Rysunek [6.40] — rozktad temperatury po 36 godzinach od zabetonowania, co
odpowiada godzinie 12°,

Rysunek — rozklad temperatury po 48 godzinach od zabetonowania, co
odpowiada godzinie 0%,

Rysunek — rozktad temperatury po 120 godzinach od zabetonowania, co
odpowiada godzinie 0%,

Rysunek [6.43] — rozktad temperatury po 138,5 godzinach od zabetonowania,
co odpowiada godzinie 183,

Rysunek — rozktad temperatury po 167 godzinach od zabetonowania, co
odpowiada godzinie 23%,

czym nalezy mieé¢ na uwadze, ze skala koloréw na kazdym z wyzej wymienio-
rysunkow jest inna, poniewaz zostata dobrana indywidualnie do kazdego pola

temperatury. Analizujac przedstawione rozktady temperatury widaé¢ ze w poczatko-
wym etapie samonagrzewanie sie filaru przebiega rownomiernie wewnatrz objetosci
obiektu masywnego z wyjatkiem obszaréw przypowierzchniowych narazonych na
dziatanie warunkow atmosferycznych (Rysunki oraz [6.41]). W trakcie stygnie-

cia (

Rysunki [6.42] [6.43| oraz [6.44]) uwidaczniaja sie réznice pomiedzy warstwami o

roznej grubosci. Goérna czesé filaru, ktorej grubosé wynosi 1,5m wolniej obniza swoja
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Rysunek 6.40: Rozktad temperatury w filarze po 36h od zabetonowania
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Rysunek 6.41: Rozktad temperatury w filarze po 48h od zabetonowania
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Rysunek 6.42: Rozklad temperatury w filarze po 120h od zabetonowania
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Rysunek 6.43: Rozktad temperatury w filarze po 138,5h od zabetonowania
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Rysunek 6.44: Rozktad temperatury w filarze po 167h od zabetonowania

temperature niz podstawa filaru o grubosci 1,1m. Ponadto dzieki tego rodzaju pre-
zentacji wynikéw mozliwe jest obserwowanie wptywu zadanych warunkow brzego-
wych na rozktad temperatury w obiekcie. Na Rysunku [6.43| przedstawione jest pole
temperatury o godzinie 180 w széstym dniu twardnienia. Widoczna strona filaru
wystawiona byta na dziatanie promieni stonecznych, w zwiazku z czym warstwa
wierzchnia betonu jest cieplejsza niz pozostate obszary. Ilustruje to fakt, ze pola
temperatury wynikajace ze zjawisk atmosferycznych w przypadku masywnych kon-
strukcji betonowych moga stanowié¢ istotne obciazenie termiczne. Skupiajac uwage
na podstawie betonowego filaru mozna zaobserwowac, ze podtoze odbiera znaczne
ilodci ciepta od przylegajacych do niego warstw, dzieki czemu temperatura w tej
czesci obiektu jest relatywnie niska, co jest rowniez dobrze widoczne na wskazaniach
wirtualnego czujnika umieszczonego na wysokosci lem (Rysunek .

Reasumujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze model temperatury w
obiekcie rzeczywistym daje poprawne jakosciowo rezultaty. Ukazuje on jednak trud-
nosci jakie mozna napotkaé¢ w trakcie obliczania pél temperatury w warunkach po-
lowych. Ilos¢ zmiennych, ktére maja zasadniczy wplyw na obliczona temperature
jest bardzo duza, ponadto niektore czynniki (np. pogoda) sa niemozliwe do bezbled-
nego okreslenia. Jest to znacznie trudniejsza sytuacja od eksperymentéw przepro-
wadzanych w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych. Nalezy takze pamietac,
ze rozwazania dotyczace betonowego filaru miaty charakter akademicki. Dotyczy to
gtownie czasu deskowania i braku zbrojenia. Gtéwnym celem bylo pokazanie uzytecz-
nosci proponowanej metody do wyznaczania rozkltadéow temperatury w betonowych
obiektach masywnych.
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6.6 Optymalny system chlodzenia

W rozdziale 4| przedstawiono opis teoretyczny procedury wyznaczania optymal-
nych warunkéw chtodzenia masywnych konstrukcji betonowych, natomiast w tej
czesci zaprezentowano wybrane rezultaty obliczen numerycznych dotyczacych tego
zagadnienia. Tak jak wspomniano w praktyce dobor materialu, z ktérego wykony-
wane sg rury chlodzace zalezy gtéwnie od wzgledéw ekonomicznych. W rozdziale
rozwazane byty trzy rézne materialy:

e PCW, wspoltezynnik przewodnictwa cieplnego k. = 0,19W/(m K) [207],
e stal niestopowa, wspotezynnik k., = 54W /(m K) [207],
e aluminium, wspotezynnik k, = 237TW/(m K) [208].

Ze wzgledu na akademicki charakter rozwazan w dalszej czesci nie bedzie brany pod
uwage aspekt ekonomiczny i przedstawiono analizy tylko w przypadku rur wykona-
nych ze stali. Material ten zgodnie ze wcze$niejszymi rozwazaniami charakteryzuje
sie zdecydowanie lepszym wspotczynnikiem wymiany ciepta niz PCW (Rysunek
oraz Rysunek . Ponadto rury chlodzace sa wbudowywane w konstrukcje i po
czesci pehnia role zbrojenia (po procesie chlodzenia zwyczajowo rury wypelniane sa
betonem). Zblizona rozszerzalnosé termiczna betonu i stali powoduje dobra wspol-
prace tych materiatéw. Z tego powodu do zbrojenia betonu nie uzywa sie alumi-
nium, poniewaz jego rozszerzalnosé cieplna zasadniczo rézni sie od betonu i dlatego
tez, mimo bardziej korzystnej z punktu widzenia chlodzenia warto$ci wspotczyn-
nika wymiany ciepta, w dalszej czeSci ten material nie bedzie brany pod uwage.
Do analizy numerycznej wybrano hipotetyczny, masywny obiekt betonowy, z kto-
rego mozna wyodrebni¢ myslowo walcowy fragment speliajacy wszystkie zatozenia
wyszczegolnione w czesci teoretycznej, jego dtugosé to 20m. Rozwazono dwie rézne
mieszanki betonowe: kompozycje L 60 00 00 oraz L 60 30 60. Ich sktad przedstawia
Tablica 5.3l Ciepto wlasciwe oraz wspolczynnik przewodnictwa cieplnego wyzna-
czone na podstawie rozwiazania problemu odwrotnego podano na stronie Zro-
dto ciepta w przypadku tych dwoch mieszanek prezentuje wykres z Rysunku[6.11} Do
wyznaczenia zbioru rozwiagzan paretooptymalnych uzyto mechanizmu rozwigzywa-
nia NOMAD, ktory realizuje algorytm poszukiwania bezposredniego z adaptacyjnym
rozmiarem siatki [185]. W pierwszej kolejnosci wykonano jednak szereg testow nu-
merycznych aby ustali¢ liczbe wyznaczanych parametréw w procesie optymalizacji.
Zeby to osiagnac rozwiazano osobno zagadnienie poszukiwania minimum dla kazdej
funkcji celu z osobna. Zaréwno podczas optymalizacji jedno jak i dwukryterialnej
rozwiazano zagadnienie z nalozonymi ograniczeniami na szukane parametry wedlug
ponizszej listy:

e temperatura poczatkowa betonu 5°C < T < 30°C,
e temperatura poczatkowa wody /temperatura wody na wlocie 0°C < 0y < 30°C,

e grubosé Scianki rury 0,00lm < s < 0,005m,
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e przeptyw cieczy 2-107%m3/s < Q < 8- 1073m? /s,
e promien betonowego walca 0,25m < R < 1m,
e promien rury chlodzacej 0,005m < a < 0,025m.

Do rozwigzania zadania optymalizacyjnego z jedna funkcja celu uzyto opisanego
wezesniej algorytmu poszukiwania wzorca. W przypadku pierwszej funkcji zadanej
rc’)wnaniemm (poszukiwanie najmniejszej wartosci temperatury maksymalnej) dla
szesciu nieznanych parametréw w odniesieniu do mieszanki L 60 00 00 uzyskano
nastepujacy wynik:

e temperatura poczatkowa betonu Ty = 5°C,

temperatura poczatkowa wody/temperatura wody na wlocie ©¢ = 0°C,
e grubosé Scianki rury s = 0,001m,

przeplyw cieczy @ = 0,008m? /s,

e promien betonowego walca R = 0,25m,
e promien rury chlodzacej a = 0,025m.

W przypadku funkcji celu zadanej wyrazeniem wyznaczone wartosci optymalne
sa nastepujace:

e temperatura poczatkowa betonu Ty = 5°C,

e temperatura poczatkowa wody /temperatura wody na wlocie ©y = 30°C,

gruboé¢ Scianki rury s = 0,005m,

przeplyw cieczy @ = 0,0002m3 /s,

e promien betonowego walca R = 1m,
e promien rury chtodzacej a = 0,025m.

Zestawiajac otrzymane rozwigzania z ograniczeniami na poszukiwane parametry wi-
da¢, ze w obu przypadkach poczatkowa temperatura betonu osiaga najmniejsza moz-
liwa warto$¢. W przypadku pierwszej funkcji celu rozwiazanie to potwierdza wynik
analiz z rozdziatu [2| (Rysunek . Na warto$¢ temperatury szczytowej znaczaco
wplywa temperatura mieszanki w momencie betonowania. Nizsze temperatury w
bloku masywnym przekladaja sie rowniez na mniejsze wartosci gradientéw tempe-
ratury. W zwiazku z powyzszym w dalszych analizach parametru tego nie rozwazano
jako zmiennej w modelu, szczeg6lnie, ze stwierdzono, iz jego wartos¢ w podanym wy-
zej zakresie nie wpltywa na jakosciowy charakter rozwigzania. Na potrzeby obliczen
przyjeto Ty = 15°C. Analogiczna sytuacja ma miejsce w odniesieniu do parametru
a - promienia rury chtodzacej. W tym przypadku w wyniku poszukiwania mini-
mum obu funkcji celu najlepszym rozwiazaniem okazuje sie najwieksza z mozliwych
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Rysunek 6.45: Wplyw temperatury wody chtodzacej na wlocie ©y na temperature
maksymalna, $redniag oraz minimalna w chtodzonym obiekcie betonowym w przy-
padku mieszanek L 60 00 00 (o) oraz L 60 30 60 (+)

wartosci tej zmiennej. Potwierdzaja to rowniez analizy wynikow zagadnienia dwu-
kryterialnego, gdzie dla obu rozwazanych mieszanek betonowych rozwigzania lezace
na froncie Pareto charakteryzuja sie parametrem a rownym, badz zblizonym do
maksymalnej wartosci dopuszczalnej 0,025m. W zwiazku z tym w dalszych anali-
zach réwniez tego parametru nie brano pod uwage jako zmiennej w modelu i na
potrzeby obliczen przyjeto a = 0,025m. Pozostate cztery wielkosci (O, s, Q) oraz R)
w wyniku optymalizacji przyjmuja skrajne wartosci dopuszczalne. Dodatkowo w
zaleznosci od uzytej funkcji celu sa to minimalne, badZ maksymalne wartosci do-
zwolone. Oznacza to, ze zastosowane Kkryteria sa sobie przeciwstawne - polepszenie
jednego z nich zazwyczaj pociaga za soba pogorszenie drugiego. Do oceny, ktory z
nieznanych parametrow jest kluczowy pomocne jest wykreslenie zaleznosci tempera-
tury w rozwazanym obiekcie od jednego z parametréw przy ustalonych wartosciach
pozostalych. Ten rodzaj analizy zostal wykonany posrednio w rozdziale [ gdzie
dyskutowano zalezno$é¢ wspolczynnika wymiany ciepta od wybranych zmiennych.
Wyniki obrazujace bezposredni wpltyw parametréw optymalizacyjnych na tempe-
rature maksymalng, srednig i minimalng w przypadku mieszanek L 60 00 00 oraz
L 60 30 60 przedstawiaja wykresy z Rysunkow [6.45] oraz Warto$¢ srednig i
minimalnag wyznaczono na podstawie rozktadéw temperatury w chwili wystapienia
temperatury maksymalnej. Przy czym znaczniki o(kotka) zostaly uzyte do ozna-
czenia mieszanki L 60 00 00, za$ +(krzyzyki) do mieszanki L 60 30 60. Wplyw tem-
peratury wody chtodzacej na wlocie rur przy ustalonych pozostatych parametrach
(To, = 15°C, R = 0,5m, Q = 0,0003m?/s, s = 0,0025m oraz a = 0,025m) na
temperatury w betonie ilustruje wykres z Rysunku [6.45] W sytuacji gdy odlegtosé
pomiedzy rurami chlodzacymi wynosi w przyblizeniu 1m wpltyw parametru ©y na
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Rysunek 6.46: Wptyw odlegtosci pomiedzy rurami chtodzacymi na temperature mak-
symalna, $§rednig oraz minimalna w chtodzonym obiekcie betonowym w przypadku
mieszanek L 60 00 00 (o) oraz L 60 30 60 (+)

wartosci temperatury szczytowej jest znikomy w przypadku mieszanki L 60 00 00,
zas w przypadku L 60 30 60 zmiana temperatury wody chtodzacej z 0°C do 30°C
powoduje wzrost temperatur maksymalnej o 4,7°C. Wplyw Oy jest zdecydowanie
bardziej widoczny w odniesieniu do temperatur minimalnych i §rednich. Widaé¢ row-
niez, ze w sytuacji gdy poczatkowa temperatura wody chtodzacej jest wyzsza réznica
temperatury maksymalnej i minimalnej jest mniejsza, co przektada sie na mniej-
sze gradienty temperatury. Rysunek przedstawia wplyw promienia betonowego
walca na temperatury ekstremalne i srednie. Pozostate parametry ustawiono jako:
Ty = 15°C, Q = 0,0003m3/s, s = 0,0025m, a = 0,025m oraz Oy = 5°C. Na mocy
wzoru [4.2] promienn myslowo wyodrebnionego walca w rzeczywistosci jest informa-
cja na temat rozlozenia rur chtodzacych w catej konstrukeji. Zgodnie z intuicja
aby pochtona¢ jak najwieksza ilos¢ ciepta powstajacego podczas hydratacji sktad-
nikéw spoiwa lepiej jest uzy¢ wielu malych rur niz mniejszej iloéci rur o wickszej
srednicy, poniewaz stosunek chtodzonej objetosci do catkowitej powierzchni przez
ktora nastepuje pochtanianie ciepta jest mniejszy w pierwszym przypadku. Efekt
ten poteguje sie przy ustalonej srednicy rur chtodzacych, co jest dobrze widoczne
na Rysunku [6.46 Wraz ze wzrostem $rednicy betonowego walca rosnie tempera-
tura maksymalna (warto$¢ temperatury minimalnej zblizona jest do temperatury
chtodziwa). Wzrost ten jednak jest nieliniowy, co oznacza, ze istotnie notowane sg
wyzsze roznice temperatury jednak zwiekszeniu ulegajg rowniez odlegto$ci pomie-
dzy punktami w ktoérych ekstremalne réznice sa notowane, co z kolei pozytywnie
wplywa na gradienty temperatur. Przedstawione powyzej analizy nie uwzgledniaja
jednak wspotzaleznosci poszczegdlnych parametréw, oraz zmiennosci w czasie pola
temperatury. Mimo to pozwalaja wyciagna¢ podstawowe wnioski na temat ich istot-
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163



noéci w procesie optymalizacji. Bazujac na powyzszych rozwazaniach rozwigzano
zagadnienie optymalizacji dwukryterialnej w przypadku czterech parametréow pro-
jektowych. Wyniki przedstawiajace front Pareto dla mieszanki L 60 00 00 prezentuje
Rysunek oraz dla mieszanki L 60 30 60 Rysunek [6.48 Zgodnie z definicja front
Pareto jest to zbiér rozwigzan optymalnych. Zatem wybranie sposrod punktéw nie-
zdominowanych rozwigzania ostatecznego mozliwe jest tylko w przypadku okreslenia
co najmniej jednego dodatkowego kryterium, na podstawie ktérego mozna wyzna-
czy¢ rozwigzanie preferowane w odniesieniu do tego warunku. Kryterium tym moze
by¢ koszt materialéw, mozliwo$é kontrolowania temperatury wody, czy tez zbadanie
wplywu roztozenia rur chlodzacych na trwatosé i wytrzymatosé konstrukeji. Wybor
ten powinien by¢ podejmowany indywidualnie dla kazdej sytuacji. Pomocne przy
podjeciu ostatecznej decyzji projektowej moze byé¢ réowniez przedstawienie rozkta-
dow temperatury w przypadku wybranych rozwigzan optymalnych. Na wykresach z
Rysunkow [6.49] oraz [6.50] wykreslono ewolucje temperatury w przypadku punktow
wyszczegolnionych sposrod rozwiagzan niezdominowanych dla kazdej z mieszanki.
Temperatura zostata narysowana w kazdym przypadku dla czterech wybranych war-
tosci promienia betonowego walca w odlegtosci 10m od podstawy obiektu. Punkty,
o ktorych mowa zostaly oznaczone czerwonymi kotkami i opisane cyframi na Rysun-
kach [6.47] oraz [6.48] na ktérych réwniez podano wartosci czterech poszukiwanych
parametrow w kazdym z rozwazanych przypadkow. Sa to odpowiednio:
e kompozycja L 60 00 00:

— punkt 1: Oy = 7,5°C, s = 0,0042m, Q = 0,0072m3s~!, R = 0,25m
— punkt 2: Oy = 30°C, s = 0,005m, Q = 0,0002m?s~ !, R = 0,25m
— punkt 3: Oy = 30°C, s = 0,005m, @ = 0,0002m?s~ !, R = 0,283m

e kompozycja L 60 30 60:
— punkt 1: Oy = 6°C, s = 0,0026m, Q = 0,008m*s~!, R = 0,25m
— punkt 2: ©y = 26,5°C, s = 0,0045m, Q = 0,0002m?*s~!, R = 0,25m
— punkt 3: Oy = 26,8°C, s = 0,005m, = 0,0002m>s~!, R = 0,296m

W obu przypadkach punkt 1 rézni sie od pozostatych dwoch przede wszystkim tem-
peraturg wody oraz predkoscia jej przeptywu, co jest rowniez widoczne na omawia-
nych wykresach. Chtodzenie dla takich parametréw jest bardziej wydajne, prowadzi
ono jednak do wiekszych réznic temperatury w obrebie obiektu, co moze z kolei
prowadzi¢ do pojawienia si¢ rys termicznych. Roznice pomiedzy parametrami opi-
sujacymi punkt 2 i punkt 3 sa znacznie mniejsze, przez co takze obliczone tempera-
tury sa do siebie zblizone. Wyzsze temperatury odpowiadajace punktowi 3 sa przede
wszystkim wynikiem wiekszego promienia betonowego walca. Na uwage zastuguje
dodatkowo fakt, ze dla punktow 2 i 3 temperatura wody na wlocie jest wyzsza niz
poczatkowa temperatura betonu. Oznacza to, ze w poczatkowym okresie po zabeto-
nowaniu woda nie jest czynnikiem chtodzacym konstrukcje, a oddajacym jej ciepto.
Takiego rodzaju sterowanie temperatura betonu ma na celu zmniejszenie gradientow
temperatury, ktore moga wystapi¢ w podzniejszym czasie. W praktyce dogrzewanie
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Rysunek 6.49: Ewolucja temperatury w betonowym walcu z rura chtodzaca w przy-
padku mieszanki L 60 00 00 w czterech wybranych punktach obiektu. Parametry dla
kolejnych krzywych (punkt 1, punkt 2, punkt 3) dobrano zgodnie z oznaczeniami z

Rysunku [6.47]

betonu oznacza rowniez przyspieszenie procesu wigzania. Jednak brak absorpcji cie-
pla prowadzi jednoznacznie do podwyzszenia temperatur maksymalnych. W obliczu
tej sytuacji mozna zaproponowac rozwiazanie z dopasowujaca sie temperatura wody
do aktualnych temperatur odnotowywanych w betonie. Z punktu widzenia optymali-
zacji adaptacyjna zmiana temperatury wody na wlocie jest jednak zadaniem bardzo
trudnym do rozwigzania, poniewaz aby wyznaczy¢ funkcje ktoéra w sposob ciggly
dopasowuje sie do warunkéw panujacych w obiekcie nalezy ja opisa¢ duza iloscia
parametrow. Przez taki zabieg proces optymalizacji bytby bardzo nieefektywny i
niewydajny czasowo, zwazywszy na fakt, ze w przypadku poszukiwania frontu Pa-
reto dla czterech nieznanych parametréow i wyzej zdefiniowanych dwoch funkeji celu
czas dziatania algorytmu poszukiwania wzorca to okoto 40 godzin na komputerze z
procesorem Intel Xeon X5650 @ 2,67GHz. Dlatego tez nie rozwazano sytuacji tego
typu. Na zakonczenie analiz dotyczacych sterowania temperaturg warto wykresli¢
wartosci poszczeg6lnych parametréow dla punktéow paretooptymalnych w przypadku
dwoch rozwazanych mieszanek. Wykresy z Rysunku [6.51| przedstawiaja kolejno tem-
perature wody, grubo$é¢ Scianki rury, predkos$é¢ przeptywu cieczy oraz promient beto-
nowego walca dla mieszanki L 60 00 00. Parametry te przedstawiono w zaleznosci
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Rysunek 6.50: Ewolucja temperatury w betonowym walcu z rura chtodzaca w przy-
padku mieszanki L 60 30 60 w czterech wybranych punktach obiektu. Parametry dla
kolejnych krzywych (punkt 1, punkt 2, punkt 3) dobrano zgodnie z oznaczeniami z

Rysunku [6.48]

od wartosci funkcji celu zadanej wzorem [4.33] zeby ulatwié¢ interpretacje wykresu -
w ten sposoéb mozna bezposrednio odnie$é ich wartosé do frontu Pareto przedstawio-
nego na Rysunku[6.47 Analogicznie Rysunek [6.52] przedstawia parametry Oy, s, Q i
R w przypadku mieszanki L 60 30 60. Opierajac sie na zaprezentowanych wynikach
mozna stwierdzié, ze grubo$é $cianki rury s w zadanym zakresie zmiennosci w odnie-
sieniu do mieszanki L. 60 00 00 nie wptywa znaczaco na wartosci rozwazanych funk-
cji celu, poniewaz liczby okreslajace ten parametr pokrywaja caly dozwolony obszar
bez wyraznej regularnosci. Analizujac jednak rozktad warto$ci parametru s mozna
stwierdzi¢, ze wykazuje on silng lewostronng asymetrie (wspotezynnik skosnosei jest
rowny —3.()3ED z dominanta wynoszaca 0,006m. W przypadku punktéw nalezacych
do frontu Pareto dla mieszanki o mniejszej kalorycznosci L 60 30 60 grubos¢ $cianki
przyjmuje w wiekszosci wypadkéw wartos¢ rowna badz zblizona do maksymalnej
dozwolonej. Na podstawie tych rezultatow mozna wnioskowaé, ze parametr s nie

_,\3 . L.
Do policzenia wspotczynnika skognosci postuzono sie wzorem vy = (wG’; ) , gdzie p to wartosé
$rednia z, za§ & odchylenie standardowe.
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Rysunek 6.51: Wyznaczone parametry Oy, s, ) i R za pomoca optymalizacji dwukry-
terialnej odpowiadajace frontowi Pareto dla mieszanki L 60 00 00 z Rysunku [6.47]

jest kluczowa zmienng w procesie optymalizacji i w przypadku badanych mieszanek
przyjecie jego wartosci jako statej s = 0,005m nie prowadzi do znaczacej zmiany wy-
nikéw obliczeri. Analizujac uzyskane wartosci liczbowe predkosci przeptywu cieczy
przez rury, mozna zaobserwowa¢, ze w dwoch rozwazanych przypadkach wielkosé
ta zmienia si¢ skokowo z minimalnej warto$ci dopuszczalnej do maksymalnej. Przy
czym w odniesieniu do mieszanki L. 60 00 00 skok ten mozna powiazaé¢ z obnizaniem
sie temperatury cieczy chtodzacej, zas w przypadku mieszanki L 60 30 60, z przy-
jeciem minimalnej dozwolonej temperatury wody. Jednocze$nie mozna stwierdzié¢
zaleznos¢ pomiedzy temperaturg wody a predkoscia przeplywu. Wyzszym tempe-
raturom wody odpowiada mniejszy przeptyw. Moze to byé¢ zwigzane z faktem, ze
dla nizszej temperatury wody na wlocie do rur chtodzacych wicksza wage w pro-
cesie optymalizacyjnym ma funkcja celu numer 1, poniewaz zwickszenie wydajnosci
chtodzenia zdecydowanie bardziej wplywa na obnizenie temperatury maksymalnej
betonu niz zwiekszenie gradientéw temperatury. Odwrotna sytuacja ma miejsce w
przypadku maksymalnej dozwolonej temperatury wody. Wtedy kluczowa role od-
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Rysunek 6.52: Wyznaczone parametry O, s, () i R za pomoca optymalizacji dwukry-
terialnej odpowiadajace frontowi Pareto dla mieszanki L 60 30 60 z Rysunku

grywa zmniejszenie gradientow temperatury, a z tego punktu widzenia zwickszone
oddawanie ciepta przez element betonowy prowadzi do wiekszych réznic temperatury
w calej objetosci elementu. Wyniki dotyczace czwartego analizowanego parametru sa
zgodne z intuicja. Zeby osiagnaé jak najnizsza temperature maksymalng przy usta-
lonej érednicy rur chtodzacych nalezy je umiesci¢ w mozliwie najblizej odleglosci.
Jednak nawet abstrahujac od aspektu ekonomicznego, czy wpltywu na wytrzymatosé
konstrukeji, bliskie rozmieszczenie rur chtodzacych prowadzi do zwickszenia si¢ gra-
dientow temperatury na skutek chtodzenia betonu, zatem nie jest to optymalne roz-
wigzanie z punktu widzenia funkcji celu numer 2. Podsumowujac powyzsze rozwa-
zania kluczowymi parametrami podczas chtodzenia masywnego obiektu betonowego
sq: odlegto$é¢ pomiedzy rurami chlodzacymi, temperatura wody oraz predkosé jej
przeptywu. Wartosci te powinny by¢ ustalane indywidualnie w zaleznosci o rodzaju
chtodzonej konstrukeji. W celu zwigkszenia poprawnosci zagadnienia optymalizacyj-
nego w dalszych pracach powinien zosta¢ uwzgledniony réwniez wpltyw warunkow
atmosferycznych na przebieg procesu chtodzenia.
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6.7 Parametry termiczne

Uzupelnieniem opisanych powyzej symulacji numerycznych rozkltadoéw tempera-
tury jest opis termicznych wtasciwosci mieszanek betonowych na podstawie wyko-
nanych pomiar6w w formach doswiadczalnych trzech rodzajow (1D, 2D oraz 3D).
Zbadane mieszanki zostaly scharakteryzowane za pomoca nastepujacych parame-
trow o charakterze technicznym:

e temperatury maksymalnej T},,, osiagnietej podczas twardnienia w formie po-
miarowej,

e czasu wystapienia temperatury maksymalnej t,,,.,

e maksymalnego przyrostu temperatury AT,,,., liczonego jako réznica najwyz-
szej temperatury i temperatury poczatkowej,

e maksymalnej szybkosci wzrostu temperatury Tlpas, okreslonej jako iloraz roz-
nicy temperatury w okresie jego wzrostu do czasu trwania tego okresu,

e gradientéw temperatury VT zdefiniowanych jako iloraz maksymalnej roznicy
temperatury zmierzonej w dwoch wybranych punktach formy;,

e wydzielonego ciepla ¢ liczonego na podstawie przyblizonego wzoru [1.1
e maksymalnej roznicy temperatur 07,,,, zarejestrowanej podczas pomiaru.

Stabelaryzowane wartosci czterech pierwszych parametrow z powyzszej listy w przy-
padku serii pomiarowej T wykonanej w formie walcowej przedstawia Tablica
Przy czym do wyznaczenia gradientu temperatury uzyto pomiaréw z czujnikow
umieszczonych na wysokosci 50mm i 500mm ponad spodem formy. Zestawiajac uzy-
skane rezultaty ze sktadem mieszancek, ktory podano w Tablicy 5.5 mozna zaobser-
wowac, ze maksymalna temperatura obniza sie wraz ze wzrostem zawartosci popiotu
lotnego wapiennego w spoiwie. Spadek temperatury zanotowano réwniez w przy-
padku tacznego stosowania zuzla wielkopiecowego i popiotu W. Obnizenie wartosci
temperatury maksymalnej wigzato sie w badanych mieszankach réwniez ze spadkiem
gradientu temperatury, zatem mozna przypuszczac, ze dodatek popiotu W oraz zuzla
wywiera pozytywny wplyw na te parametry. Na podstawie wynikéw uzyskanych w
przypadku szesciu mieszanek nie mozna jednak wyciagna¢ konstruktywnych wnio-
skow na temat pozostatych dwoch parametrow technicznych przedstawionych w Ta-
blicy[6.1] Dlatego tez w dalszej czesci tego paragrafu przeprowadzone zostana analizy
w przypadku wszystkich zbadanych kompozycji betonowych. Zestawienie kompletu
wynikéw pomiarow ze sktadem badanych betonéw pozwala wyciggnaé¢ wnioski na
temat zaleznosci wyzej wymienionych parametréw technicznych m.in. od:

e zawartosci cementu portlandzkiego w mieszance,
e zawartosci popiotu,

e zawartosci kruszywa.
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parametr oznaczenie mieszanki betonowej
termiczny

T50 IIB(W)
T50 IIB(S-W)
T50 VA(S-W)
T50 IIA(W)
T50 IIB(V-W)

T50 I

tmaelh] | 11,0 [ 12,5 [ 15,0 | 20,5 | 14,5 | 15,0
Trae°C] | 42,5 [ 37,5 (39,5 | 33,0 [ 41,0 | 39,0
Tmae°C/h) | 20 | 1,6 | 1,2 | 05 | 1,5 | 1,3
VT[°C/m] | 23,0 | 13,0 [ 20,0 | 13,0 [ 22,0 | 20,0

Tablica 6.1: Wyznaczone parametry termiczne w przypadku serii T

Pod uwage brane sa rowniez wspotzaleznosci parametréw technicznych miedzy soba.

Wykres z Rysunku [6.53] przedstawia zalezno$é czasu wystapienia temperatury
maksymalnej od zawartosci popiotu lotnego wapiennego, ktory zostal uzyty jako cze-
Sciowe zastgpienie cementu w spoiwie. Zbiér pomiaréw zostatl podzielony na cztery
grupy mieszanek o zawartosci kruszywa (piasku oraz kruszywa grubego o frakcji
2mm-16mm) réwnej w przyblizeniu:

e grupa I 860kg/m?, oznaczona na wykresie symbolem o,

e grupa IT 1650kg/m?, oznaczona na wykresie symbolem +,
e grupa IIT 1750kg/m?, oznaczona na wykresie symbolem [J,
e grupa IV 2060kg/m3, oznaczona na wykresie symbolem A.

Podziat ten miat na celu wyeliminowanie wptywu zawartosci kruszywa na analizo-
wany parametr termiczny. W trzech przypadkach (grupy I, II oraz IV) uzyskano
istotng statystycznie dodatnia korelacje pomiedzy zawarto$cig popiotu w mieszance
betonowej a czasem zarejestrowania maksymalnej wartosci temperatury. Obliczone
wartosci korelacji wynosza dla kolejnych grup odpowiednio: p; = 0,78; p;;r = 0,88;
prrr = 0,54; pry = 0,94. Oznacza to, ze zastapienie czesci cementu popiotem W po-
woduje opoznienie wystapienia temperatury maksymalnej. Srednie opéznienie wy-
znaczone na podstawie wynikow z wszystkich zbadanych mieszanek w formie wal-
cowej wynosi 3,2 & 1h na kazde 100kg/m?® dodatku popiotu. Warto zaznaczy¢, ze
zblizona do liniowej zalezno$¢ pomiedzy omawianymi czynnikami, zostata uzyskana
pomimo zroéznicowania sktadu chemicznego i wtasciwosci fizycznych popiotéw pobie-
ranych pieciokrotnie z Elektrowni Belchatow w okresie 18 miesiecy (sktad popiotow
z kazdej z dostaw przedstawia Tablica . Na nastepnym wykresie (Rysunek
zaprezentowane sa wyniki przedstawiajace wplyw zawarto$ci cementu na maksy-
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malny przyrost temperatury, przy czym kolejne znaczniki oznaczaja nastepujace
grupy danych:
[J mieszanki bez kruszywa,

* mieszanki z grysem amfibolitowym,
O mieszanki z grysem granodiorytowym,
A mieszanki z grysem wapiennym.

Zgodnie z intuicja wieksza zawarto$¢ cementu w mieszance powinna powodowaé
wieksze przyrosty temperatury. Istotnie po dopasowaniu do danych linii trendu po-
staci f(x) = a -z + b okazuje sie ze w dobrym przyblizeniu zaleznos¢ ta jest liniowa.
Korelacja pomiedzy ilo$cia cementu a maksymalnym przyrostem temperatury wy-
nosi 0,9. Wszystkie wartosci w przypadku mieszanek zawierajacych kruszywo leza w
wyznaczonym 95% przedziale ufnosci (linie przerywane na wykresie z Rysunku .
Na podstawie tych wynikéw mozna oszacowaé, ze maksymalny przyrost tempera-
tury AT,qe zwicksza sie o 4,24 0,5°C na kazde 100kg/m? dodatku cementu. Biorac
po uwage, iz sktad wiekszosci z badanych mieszanek projektowany byl w ten sposéb
aby zawarto$¢ spoiwa wynosita w przyblizeniu 400kg/m3, mieszanki, w przypadku
ktorych zawartosé cementu byla mniejsza niz powyzsza warto$é, w swoim sktadzie
zawieraty popiot lotny wapienny badz inne zastosowane dodatki. Dlatego tez taczac
wnioski wysnute na podstawie analizy wykreséw z Rysunku oraz Rysunku [6.53
mozna by stwierdzié¢, ze analizowane parametry techniczne: maksymalny przyrost
temperatury oraz czas wystapienia temperatury maksymalnej réwniez sa od siebie
wspoltzalezne. Szczegblnie, ze zgodnie z rownaniem Arrheniusa reakcje chemiczne
zachodzg szybciej w wyzszych temperaturach. Zestawiajac jednak te dwa parame-
try ze soba (Rysunek nie zaobserwowano korelacji pomiedzy maksymalnym
przyrostem temperatury a czasem wystapienia maksimum. Sugeruje to, ze sktad
mieszanki betonowej ma zdecydowanie wickszy wplyw na dynamike zachodzacych
reakcji niz sama temperatura.

Kolejne dwa wykresy (Rysunek oraz Rysunek przedstawiaja wydzie-
lone ciepto podczas twardnienia betonu w formie walcowej liczone wedtug wzoru|1.1
w funkcji zawartos$ci cementu oraz maksymalnego przyrostu temperatury. [losé¢ wy-
dzielonego ciepta dodatnio koreluje zaréwno ze sktadem mieszanki, jak i ze zmierzo-
nymi temperaturami. W pierwszym przypadku (Rysunek [6.56]) jakos¢ dopasowania
modelu liniowego R? wynosi 0,68, za§ w drugim (Rysune 0,85. Dodatkowo
na kazdym z prezentowanych wykresoéw zostal przedstawiony 95% przedzial ufno-
$ci modelu liniowego. Uzyskane rezultaty potwierdzaja przydatno$é¢ proponowanego
wzoru oraz formy hydratacyjnej do wstepnego szacowania kalorycznosci badanych
mieszanek. Uzytecznos¢ formy walcowej do oceny kalorycznosci potwierdza rowniez
zestawienie zawarto$ci kruszywa w mieszance z zarejestrowanymi maksymalnymi
przyrostami temperatury. Zwickszanie zawartosci kruszywa w mieszance powoduje
zmniejszanie sie maksymalnych przyrostéw temperatury niezaleznie od rodzaju kru-
szywa 1 uzytego cementu. Fakt ten zilustrowany jest na wykresie z Rysunku [6.58 w
przypadku mieszanek bez dodatku popiotu. Zaleznos¢ pomiedzy tymi dwoma para-
metrami jest w dobrym przyblizeniu liniowa - korelacja wynosi —0,94.
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Rysunek 6.55: Maksymalny przyrost temperatury w funkcji czasu wystapienia war-
tosci maksymalnej. Pomiary wykonano w formie walcowej
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Rysunek 6.56: Wydzielone ciepto podczas twardnienia betonu w formie walcowej w
funkeji zawartosci cementu. Do danych dopasowano linie trendu, dodatkowo nanie-
siono 95% przedzial ufnosci. Pomiary wykonano w formie walcowej
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Rysunek 6.58: Wplyw zawartosci kruszywa na maksymalny przyrost temperatury
betonéw bez dodatku popiotu. Do danych dopasowano linie trendu. Przerywanymi li-
niami naniesiony zostal 95% przedzial ufnosci. Pomiary wykonano w formie walcowej
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Poréwnanie maksymalnych przyrostéow temperatury w blokach beto-
nowych i formie walcowej
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Rysunek 6.60: Poréwnanie maksymalnych przyrostéw temperatury w formach
walcowych i trapezowych
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parametr Oznaczenie mieszanki betonowej

techniczny
==z |2 %%
<< an M < M
— = = = — =
= = = = = e
1O 1O L0 1O L0 1O
= = = = = =
tmaz B 39,0 | 39,8 | 42,0 | 35,0 | 50,5 | 45,8
Tinaz|°Cl 51,4 | 444 | 36,3 | 38,1 | 36,7 | 46,0

0T 4z °C] 19,1 | 18,9 | 11,3 | 138 | 12,6 | 17,0

Trae°C/h] | 1,08 | 0,86 | 0,61 | 0,83 | 0,49 | 0,76
VT [°C/m] | 14,86 | 4,86 | 17,71 | 12,86 | 7,14 | 9,43
VT,[°C/m] | 18,14 | 16,71 | 9,42 | 10,43 | 14,14 | 18,29

Tablica 6.2: Parametry termiczne twardniejacych betonéw wyznaczone w przypadku
pomiaréw w formach prostopadtosciennych

Analizowane parametry techniczne mozna réwniez wyznaczy¢ w przypadku po-
miaré6w polowych w formach prostopadtosciennych. W Tablicy podano parame-
try termiczne twardniejacych mieszanek zawierajacych réozne cementy wielosktad-
nikowe, zawierajace popi6t lotny wapienny, zgodnie ze sktadem przedstawionym w
Tablicy Przyjeto analogiczne oznaczenia jak w Tablicy przy czym gradienty
temperatury AT; i AT, zostaly zdefiniowane odpowiednio jako iloraz maksymal-
nej réznicy temperatury zmierzonej w punktach odlegtych o 50mm i 400mm od
spodu formy do odleglogci miedzy tymi punktami (czujniki 3 i 2 z Rysunku
oraz jako iloraz maksymalnej r6znicy temperatury zmierzonej w punkcie odlegtym
o 50mm od spodu formy i w punkcie przy goérnej powierzchni probki do odlegto-
$ci miedzy tymi punktami (czujniki 3 i 1 z Rysunku . Tak jak w przypadku
pomiaréw w formie walcowej zaobserwowano obnizenie temperatury maksymalnej
wraz ze wzrostem zawartosci popiotu W w cemencie. Takze zmierzone gradienty
temperatury w blokach masywnych byty zblizone do wartosci uzyskanych z pomia-
row w formie walcowej. Odpowiednio$é wynikéw pomiaréw 1D oraz 3D $wiadcezy
o fakcie, ze forma walcowa jest reprezentatywna dla pomiaréw w skali rzeczywi-
stej. Na potwierdzenie tej tezy na Rysunku [6.59] zestawiono ze soba maksymalne
przyrosty temperatury zarejestrowane w formach 1D i 3D w przypadku tych sa-
mych mieszanek dla serii pomiarowych wykonanych w roku 2011 oraz 2012 (sktad
badanych mieszanek przedstawia Tablica [5.4]). W obu przypadkach stwierdzono ja-
kosciowa zgodnos¢ rezultatow: wyzsza temperatura maksymalna w probce walcowej
prawie zawsze odpowiada wyzszej temperaturze maksymalnej zmierzonej w bloku
masywnym. Dotyczy to rowniez pomiaréw w blokach masywnych w konfiguracji
przedstawionej na Rysunkach i[5.14] ktorych wyniki zostaly zilustrowane za
pomoca zielonych stupkéow na prawym wykresie z Rysunku [6.59 Niespelnienie tej

176



zalezno$ci w wybranych przypadkach moze by¢ spowodowane btedami pomiarowymi.
Podobne zestawienie wynikow w przypadku trzech mieszanek zbadanych w formie
walcowej i trapezowej przedstawia wykres z Rysunku (sktad mieszanek PP50 0,
P50 0 oraz P50 60 Ws znajduje sie w Tablicy [5.6). Takze w tym wypadku pomiary
temperatury twardniejacych mieszanek betonowych wykonywane w stosunkowo ma-
tych formach walcowych zapewniaja poprawne uszeregowanie jako$ciowe mieszanek
wedtug maksymalnego przyrostu temperatury, jaki moze wystapi¢ w czasie tward-
nienia w elementach masywnych.

Badania tego typu pozwalaja na oszacowanie relacji pomiedzy sktadnikami mie-
szanki betonowej i parametrami charakteryzujacymi rozktad temperatury w betonie.
Utatwia to dobér optymalnego rozwigzania materialowego pod katem jego zasto-
sowania w rzeczywistej konstrukcji betonowej. Zgromadzone dane umozliwiaja na
optymalizacje sktadu mieszanek ze wzgledu na wlasciwosci termiczne. W przypadku
ostatecznej oceny przydatnosci nowej mieszanki betonowej nalezy przeprowadzi¢ jed-
nak dalsza optymalizacje biorac, pod uwage miedzy innymi wzgledy ekonomiczne i
ekologiczne oraz rozszerzy¢ zakres badan stwardnialych probek o wlasciwosci wy-
trzymalo$ciowe, odporno$é na czynniki zewnetrzne, trwatosé, przepuszczalnosé itp.
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Rozdzial 7

Podsumowanie

7.1 Podsumowanie 1 wnioski

Krotki czas obliczen w poroéwnaniu z badaniami eksperymentalnymi, mozliwosé
ponownego przeprowadzenia symulacji bez ponoszenia znaczacych kosztéw finan-
sowych, oraz wierne odwzorowanie zjawisk zachodzacych w materiatach prowadza
do coraz czestszego korzystania z metod numerycznych zamiast badan doswiadczal-
nych. Jednak calkowite wyeliminowanie podejscia empirycznego jest niemozliwe ze
wzgledu na potrzebe weryfikacji uzywanych modeli. W niniejszej pracy potgczono
modelowanie metoda elementéw skoriczonych, rozwigzanie odwrotnego zagadnienia
przeptywu ciepta, zastosowanie narzedzi optymalizacyjnych oraz badania ekspery-
mentalne. Ujecie takie pozwala na lepsze zrozumienie proceséw zachodzacych pod-
czas twardnienia betonéw. Wiedza ta z kolei jest przydatna przy optymalizowaniu
procesu wytwarzania spoiw cementowych oraz budowaniu masywnych obiektéw be-
tonowych. Oczywiscie przedstawiona w dysertacji problematyka nie wyczerpuje w
calosci tematu zwiazanego z zagadnieniami termicznymi w materiatach o matrycy
cementowej. Zastosowane uproszczenia w proponowanym podejéciu zostaly opisane
we wstepie do pracy oraz bezposrednio przy formutowaniu kolejnych probleméw ba-
dawczych. Gléwng motywacja do podjecia przedstawionych badan byto zastosowanie
dodatkow zastepujacych czes¢ cementu w betonie, co pozwala na zmniejszenie tzw.
sladu weglowego (ang. carbon footprint) nowopowstalych spoiw. Rozprawa doktor-
ska sklada sie na wyniki badan projektu POIG.01.01.02-24-005/09, ktore postuzyty
do oceny przydatnosci popiotu lotnego wapiennego jako dodatku do betonu oraz
okreslenia stosowalno$ci betonu z cementu zawierajacego popiét lotny wapienny w
budownictwie [201].

W pracy zaproponowano kompleksowa metode monitorowania zmiennosci pola
temperatury w obiektach betonowych w trakcie ich dojrzewania i eksploatacji oraz
mitygowania jego gradientéow w celu redukcji zagrozenia spekaniem. W szczeg6lno-
Sci proponowana, alternatywna do istniejacych procedura identyfikacji parametrow
termofizycznych mieszanek betonowych pozwala na zastapienie kosztownych i cza-
sochtonnych badan eksperymentalnych, majacych na celu wyznaczenie tych parame-
trow, poprzez punktowe pomiary temperatury i numeryczne rozwiazanie zagadnienia
odwrotnego przeptywu ciepta. Uzywane w zaproponowanej metodzie formy pomia-
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rowe nie musza byé¢ przechowywane w Scisle kontrolowanych warunkach podczas
pomiaréw. Procedura wymaga jedynie rejestrowania temperatury otoczenia, ktora
uwzgledniona jest w modelu. Pozwala to na przeprowadzanie testow bezposrednio w
warunkach polowych. Jej podstawowsq zaleta jest mozliwos¢ okreslenia ciepta tward-
nienia, wspotczynnika przewodnictwa ciepta i ciepta wtasciwego dowolnej mieszanki
betonowej bez znajomosci jej sktadu. Jest to istotne ze wzgledu na fakt, iz w ele-
mentach masywnych ciepto wydzielane w czasie proceséw twardnienia nie moze by¢
swobodnie oddane do otoczenia i w zwiazku z tym w elemencie masywnym powstaja
znaczne roznice temperatury. Sprawia to, ze procesy twardnienia przebiegaja nie-
jednakowo w calej objetosci, a co za tym idzie réwniez parametry termofizyczne
zmieniaja sie niejednakowo w calym obiekcie. W rozdziale |2 przeprowadzono analize
wrazliwosci modelu termicznego na, na podstawie ktorej widaé, ze wptyw zmienno-
Sci tych parametréw nie moze by¢ pominiety. Jednoczesne wyznaczanie zmiennych w
czasie i przestrzeni parametréow termicznych materiatu i zrédet ciepta pozwala na do-
ktadniejsze modelowanie procesu twardnienia i rozpoznania wplywu temperatury na
ksztaltowanie sie struktury kompozytéw betonowych. Uzyskane wyniki identyfika-
cji zostaly pozytywnie zweryfikowane za pomocg modelu numerycznego i pomiaréw
temperatury w obiektach 2D i 3D. Na podstawie zestawienia wynikéw symulacji
z pomiarami temperatury w przypadku 2D oraz 3D mozna takze wnioskowaé, ze
proponowana procedura moze by¢ wykorzystana w przypadku rzeczywistych kon-
strukcji. Przyktadowe zagadnienie uwzgledniajace warunki atmosferyczne zostato
rozwiazanie w rozdziale [6] Dodatkowo wykazano, ze dysponujac modelem nume-
rycznym w przypadku mieszanki betonowej o zadanym sktadzie mozliwe jest dalsze
prowadzenie badania mozliwosci powstawania pekniec¢ i zarysowan w twardniejacych
blokach masywnych wykonanych z tej mieszanki. Na podstawie obliczonych rozkta-
dow temperatury w czasie calego procesu twardnienia mozliwe jest uzyskanie mapy
naprezen wynikajacych z niejednorodnosci tych rozktadéw i rozszerzalnosci termicz-
nej materiatu. Pozwala to na ocene mozliwosci powstawania peknieé i zarysowan w
czasie twardnienia oraz na wskazanie najbardziej zagrozonych obszaréw w probkach.

Badania eksperymentalne ukierunkowane byty gltoéwnie na dostarczenie danych
wejsciowych do modelu oraz jego weryfikacje, jednak poza konwencjonalnymi, do-
tykowymi pomiarami temperatury zbadano przydatnos$¢ uzycia technik termowizyj-
nych. Ponadto monitorowanie procesu dojrzewania betonéw w réznych warunkach
pozwolito na ocene wplywu poszczegolnych sktadnikéw na wiasciwosci termiczne po-
wstatego materiatu. Uzyskano np. istotne korelacje pomiedzy zawartoscia popiotu
lotnego wapiennego a czasem wystapienia temperatury szczytowej w betonowych
probkach walcowych. Waga dodanego popiotu determinowata réwniez warto$é mak-
symalnego przyrostu temperatury jak i ilos¢ wydzielonego ciepta podczas twardnie-
nia betonu.

W czesci dotyczacej sterowania temperatura rozwiniety zostal model tempera-
tury w masywnych obiektach betonowych z chtodzeniem rurowym. Gtéwnym ele-
mentem nowosci byto uwzglednienie zmiennosci w czasie parametréw termofizycz-
nych opisujacych modelowang mieszanke betonowa oraz uwzglednienie nieréwno-
miernego dojrzewania betonu w calej objetosci. Tak przeformutowany model postu-
zyl do proby okreslenia optymalnego systemu chtodzenia. Wykazano, ze dwa naj-
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czesciej stosowane kryteria (maksymalna temperatura oraz gradienty temperatury)
dotyczace mozliwosci pojawienia sie rys termicznych w obiekcie sa sobie przeciw-
stawne, dlatego tez do rozwigzania zadania postuzono si¢ optymalizacja dwukryte-
rialng. Niedogodnoscia tej metody jest fakt, ze w wyniku jej dzialania nie otrzymuje
sie jednego rozwigzania, lecz ich zbioér, sposréd ktorego nie jest mozliwe wybra-
nie najlepszej opcji bez postuzenia sie¢ dodatkowym warunkiem. Jednak zestawia-
jac wyniki pomiaré6w w mieszankach formach walcowych z wybranymi rezultatami
procedury optymalizacyjnej mozna stwierdzi¢, ze dzieki zastosowaniu odpowiednio
dobranego scenariusza chtodzenia temperatury w bloku masywnym sa zblizone do
zarejestrowanych w formach 1D przy jednoczesnej minimalizacji ewentualnych na-
prezen termicznych.

W dalszej perspektywie podjeta bedzie proba rozwiazania optymalnego rozmiesz-
czenia (niejednorodnego) rur chtodzacych w arbitralnie wybranym elemencie beto-
nowym. Dodatkowo wzor z rozdziatu [4] oznacza szukanie optimum w catym
przedziale czasowym procesu, jednak mozliwe jest wyznaczanie minimum w zada-
nych, krotszych okresach. Wydtuza to oczywiscie czas dziatania procedury, pozwala
jednak na lepsze dostrojenie parametrow takich jak temperatura wody czy pred-
kos¢ przeptywu podczas twardnienia betonu. Mozliwe jest rowniez zaprojektowanie
systemu chlodzenia rurowego aby byl on wykorzystywany w trakcie eksploatacji
konstrukeji betonowej (np. w przypadku duzych obiektow jak tamy temperatura
powierzchni nastonecznionej jest zdecydowanie wyzsza niz w pozostatych czesciach
konstrukeji) i w ewentualnych sytuacjach awaryjnych (np. ostony reaktorow atomo-
wych w trakcie awarii narazone sa na dziatanie ekstremalnie wysokich temperatur).
Wymaga to sformutowania dodatkowego warunku, ktéry musi spetniaé¢ rozwazany
element betonowy oraz rozwigzania zadania optymalizacji wielokryterialnej. Odno-
$nie usprawnien modelu temperatury, w dalszych pracach mozliwe jest uwzglednie-
nie zmienno$ci parametrow termofizycznych nie tylko od historii temperatury, ale
takze od wartosci temperatury. W badanym zakresie temperaturowym zmiennos¢ ta
nie jest zrodtem znaczacych btedéw w modelu, jednak w celu poprawy doktadnosci
modelu fakt ten powinien zostaé¢ uwzgledniony. Podobnie uwzglednienie pol wilgot-
nosciowych powinno zwiekszy¢ doktadnosé obliczanych temperatur w odniesieniu do
pomiaréw.

7.2 Oryginalne koncepcje i osiaggniecia pracy

Ponizej przedstawiono koncepcje i osiggniecia pracy, ktore autor uwaza za orygi-
nalne. Dotyczg one zagadnien modelowania i identyfikacji zjawisk termicznych, jak
rowniez problematyki dotyczacej optymalizacji procesu chtodzenia. W ramach pracy
nad dysertacja:

1. opracowano model obliczeniowy wymiany ciepta w trakcie dojrzewania mate-
rialu betonowego w formie pomiarowej o uproszczonej geometrii,

2. wykonano pomiary temperatury w formie o uproszczonej geometrii, ktora jest
przedmiotem zgloszenia patentowego,
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. zidentyfikowano parametry termofizyczne oraz zrodta ciepta konkretnych mie-
szanek betonowych za pomoca rozwiazania odwrotnego zagadnienia przeptywu
ciepta,

. obliczono ewolucje pola temperatury w trakcie dojrzewania materiatu beto-
nowego na podstawie znajomosci wyznaczonych wspotczynnikéw w obiekcie
rzeczywistym,

. zalozenia teoretyczne modelu zweryfikowano eksperymentalnie,

. Wyznaczono naprezenia termiczne powstale na skutek nieréwnomiernego roz-
ktadu pola temperatury oraz okreslono obszary zagrozone spekaniem,

. za pomoca optymalizacji dwukryterialnej zaproponowano zbiér optymalnych
parametrow do projektowania systemoéw chtodzenia rurowego,

. skorelowano parametry termiczne mieszanek betonowych ze sktadem rozwaza-
nych materiatow.
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