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MONITOROWANIE PARAMETROW
TERMICZNYCH PROCESU TWARDNIENIA
BETONOW OStONOWYCH

W artykule przedstawiono wyniki badlgarametrow termicznych procesu tward-
nienia mieszanek betonowych, z ktérych dwie wyka@namwykorzystaniem kru-
szyw stosowanych w produkcji betonéw ostonowychigkywo magnetytowe oraz
serpentynitowe), a trzegireferencyjg, z wykorzystaniem kruszywa amfibolito-
wego. Na podstawie analizy dokonanych pomiaréw @atpry wyznaczono pa-
rametry procesu twardnienia betonu (m.in. maksygngrzyrost temperatury,
maksymalny gradient i in.). Jednoémi rozwhzujac numerycznie tzw. zagadnie-
nie odwrotne wyznaczono parametry cieplne betoritakeie pierwszych 72 go-
dzin twardnienia. ¥ samy metod wyznaczono rownie wartasci funkcji zrodia
ciepta, a nagpnie na jej podstawie oszacowandsdl@iepta wydzielog w proce-
sie hydratacji cementu. Uzyskano dpfakosciows zgodndé postaci funkcjizro-
dta ciepta oraz wykreséw zmian temperatury w miekaah. W toku analiz uzy-
skanych wynikéw wyrznie zaznaczyt si wplyw zr&nicowania parametréw
cieplnych zastosowanych kruszyw. W przypadku mielsiza kruszywem serpen-
tynitowym daly s¢ takze zauway¢ istotne r@nice w przebiegu przyrostu tempera-
tury (op&nienie) w stosunku do pozostatych mieszanek.

Stowa kluczowe:miody beton, beton ostonowy, ciepto hydratacjipewtasci-
we, wspétczynnik przewodzenia ciepta
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1. Wprowadzenie

Betonowe konstrukcje ostonowe w energetyckegwej ze wzgidu na swo-
ja specyfike i role zwykle wykonywane gjako konstrukcje masywne. W tego
rodzaju konstrukcjach kluczowe znaczenia maciloiepta wydzielanego pod-
czas procesow hydrataciji cementu oraz sposob jegragacji w twardnigcym
miodym betonie [7]. Krytycznym okresem w przypaddanstrukcji masywnych
sg pierwsze doby po betonowaniu, kiedy mtody bet@nma jeszcze wystarcza-
jacej wytrzymaidci, zeby przeni& napezenia rozcigajgce powstate w wyniku
powstajcych gradientow temperatury i kiedy jednagie wydzielane s naj-
wicksze ilgci ciepta, a przez to ryzyko powstania szkodliwygtadientow,

i w konsekwenciji rys, jest najghsze.

Beton wykorzystywany do konstrukciji oston biologigeh reaktoréw g-
drowych musi charakteryzowssi¢ nisky przepuszczalrégia zaréwno cieczy,
jak i gazoéw [1,2,10]zeby zapobiec wyciekowi radioaktywnemu w przypadku
awarii reaktora. Wymagatakich nie spetni materiat, w ktérym na etapieriva
nienia powstaty rysy. W zapobieganiu ich powstawamézna role petni odpo-
wiedni dobor materiatdw. W tym nie tylko cementwapowiednio niskim cie-
ple hydratacji, ale tale kruszywa, ktorego wsaiwosci cieplne (tj. ciepto wia-
sciwe i przewodn& cieplna) w najwgkszym stopniu decydajo wiasciwo-
sciach gotowej mieszanki.

Rownie istotna jest wiedza na temat zmianseitaosci cieplnych mtodego
betonu w czasie procesu jego twardnienia. Znagéreh zmiennéci w czasie
moze pozwolé na precyzyjne modelowanie pol temperatury w karksfach
masywnych i sterowanie nimi. Takie zagadnienieaogtodgte miedzy innymi
w pracy [8].

Celem niniejszego artykutu jest przeanalizowanienikgw monitoringu
zmian temperatury w twardniglych mieszankach betonéw wagu pierwszych
72 godzin od zabetonowania oraz wptywu zastosowakygszyw do betonow
ostonowych (o zrégnicowanych whaciwosciach cieplnych) na rozwdj i propaga-
Cj¢ ciepta w twardnigicym materiale.

2. Materiaty i metodyka badan

2.1. Sktad mieszanek

Badane mieszanki betonowe zostaty wykonane z vzyltaniem cementu
CEM 1 42,5 R z cementowni Kujawy. Jako kruszywalarego uyto piasku
kwarcowego frakcji 0-2 mm. Zastosowano trzy rodzkjaszywa grubego.
Do wykonania betonu odniesienia (oznaczonego CleAjo grysu amfibolito-
wego o uziarnieniu 2-8 mm oraz 8-16 mm. Do wykoadrétonoéw ostonowych
uzyto kruszywa magnetytowego frakcji 0-5 mm i 0-16 rtimeton CI-M) oraz
kruszywa serpentynitowego frakcji 2-8 mm i 8-16 nipeton CI-S). W celu
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uzyskania podobnej konsystencji mieszanek w pragpdettonéw CI-M i CI-S
zostat zastosowany superplastyfikator. Podstawofggracje na temat sktadu
wykonanych mieszanek betonowych zamieszczono wciabl

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

) Mieszanka

Sktadnik

CI-A CI-M CI-S
Cement CEM | 42,5 R [kg/th 400 400 400
Woda [I/nT] 200 200 200
Piasek 0-2 mm [kg/fh 552 552 552
Grys amfibolitowy 2-8 mm [kg/ff} 585
Grys amfibolitowy 8-16 mm [kg/f 698
Kruszywo magnetytowe 0-5 mm [kgiin 625
Kruszywo magnetytowe 0-16 mm [kgfn 1500
Kruszywo serpentynitowe 2-8 mm [kgin 846
Kruszywo serpentynitowe 8-16 mm [kg/m 305
Plastyfikator (na bazie fosfonianéw) [% m. c.] ,30 0,8

2.2. Przebieg badania

Badane mieszanki po przygotowaniu umieszczonealyost uradzeniu
pomiarowym, ktoérego schemat przedstawiono na rydJr¥adzenie podczas
pomiaru znajdowato giw pomieszczeniu, w ktéryrfrednia temperatura oscy-
lowata wokét 22C, a jej dobowe wahania ndmty siec w zakresie 3-4C.

Ze wzgkdu na spos6b rozmieszczenia izolacji znajckejj st wokot bada-
nej porcji mieszanki, ciepto wydzielane w proceshgiratacji cementu byto
odprowadzane w domingej wickszaci przez nieizolowas powierzchng gor-
na. Byta ona w trakcie badania przykryta jedynie kiewarstw folii polietyle-
nowej majca za zadanie ogranicgyvysychanie twardniegej mieszanki. W ten
spos6b wymuszono w probce jednokierunkowy przemhepta, co skutkowato
m.in. pojawieniem gipionowego gradientu temperatury.

Temperatuy mieszanki podczas twardnienia rejestrowaty miermoez-
mieszczone wzdiupionowej osirodkowej uradzenia. Wyniki pomiaréw zapi-
sywane byty automatycznie w ogisach co 1 mingt przez okoto 72 godziny.
Przyktadowy zapis uzyskany w przypadku mieszankiAQdrzedstawiono na
rys. 2. Na wykresie tym widaze najwy:sz temperatuy w mieszance zareje-
strowat miernik umieszczony na wys@ko20 cm nad dnem wdzenia. Prawi-
dtowos¢ ta powtorzyta si we wszystkich badanych mieszankach, dlatego wyni-
ki pomiaréw na tej wysoki przyjeto jako najbardziej miarodajne. Stanowity
one podstawdo wkksza¢ przeprowadzanych dalej analiz.



126 R. Jaskulski, M. Glinicki, M. gbrowski, Z. Ranachowski, M. Sobczak

wuw o5k

wuw osk

wuw o5

@ miernik temperatury

wiu og

Rys. 1. Schemat wdzenia do badania jednowymiarowego przeptywu ciepta
Fig. 1. Schematic illustration of a one-dimensidmedt flow test equipment
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Rys. 2. Wykres zmian temperatury twardgigigo betonu w mieszance CI-A
Fig. 2. Temperature changes during hardening o€th& mixture

Uzyskane zapisy zmian temperatury ze wszystkicindaw, tacznie z re-
jestrowamn réwnoczénie temperatur otoczenia, poskyly do wyznaczenia pa-
rametrow termicznych twardnigjych betondw: ciepta wéaiwego, wspotczyn-
nika przewodzenia ciepta oraz wapfunkcji ciepta twardnienia. Warfoi te
wyznaczono numerycznie rozwujac tzw. problem odwrotny. Szczego6towy
opis tej metody, jej zak®n oraz algorytmu zamieszczono w pracy [9].
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3. Wyniki i ich dyskusja

Ze wzgkdu na due r&nice temperatury pogikowej badanych mieszanek
jako podstaw analiz przygto nie bezwzgidne zmiany temperatury, ale jej przy-
rosty w stosunku do temperatury pgikowej. Wykresy przyrostéw temperatury
poszczegoblnych mieszanek przedstawiono na rys.afeDktére poskyty do
sporadzenia prezentowanych wykresow, poddano analizienegzagc m. in.
maksymalg warta¢ przyrostu temperatury oraz maksymalny przyrostpea-
tury w czasie (badany w interwatach 15-minutowych).
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Rys. 3. Przyrost temperatury w badanych mieszan@agsokaé 20 cm od dna)
Fig. 3. Temperature growth in tested mixtures (at over the bottom)

Ponadto na podstawie wszystkich zarejestrowanyattosea temperatury
okreslono warté¢ maksymalnego gradientu temperatury, jaki powstahie-
szance oraz najwgz bezwzgédmg temperatuy, jaka oshgreta mieszanka.
W przypadku wszystkich wymienionych wej wartagci okreslono rownie: czas
ich wysgpienia. J&li ktéras z nich wysgpowata wielokrotnie, ok&ono w jej
przypadku tylko czas jej pierwszego wystnia. Zestawienie ww. parametrow
znajduje sj w tablicy 2.

Analiza wynikdw wskazujeze najwysz wartgé¢ temperatury osgreta
mieszanka CI-S, ale jednoéné&e w jej przypadku zanotowano najsey wzgéd-
ny przyrost temperatury. Na drugim biegunie znalazt mieszanka CI-M, ktora
osihgreta najnizsz wartcs¢ maksymalnej temperatury oraz napsyy jej
wzgledny przyrost. Zanotowanemdice miedzy poszczegolnymi mieszankami s
jednak niewielkie i w przypadku przyrostu tempenaticgajg 0,6°C.
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Tablica 2. Parametry termiczne procesu twardnignészanek betonowych
Table 2. Thermal parameters of concrete mixturegdming process

Parametr Mieszanka
CI-A CI-M CI-S
Temperatura maksymalng,d [°C] 33,3 31,4 35,0
czas wysipienia t(Tns,) [h] 17,67 22,07 23,43
Maksymalny przyrost temperatuf{)ms* [ °C] 13,8 14,2 13,6
czas wysjpienia tQAT)ma,* [h] 17,67 22,07 23,43
Maksymalny gradient temperatuyT)ma, [°C/mM] 28,0 21,3 30,7
czas wysipienia t((0T)may [h] 17,35 21,33 20,88
Maks. szybké¢ wzrostu temperatuny\T/At),,,** [ °C/h] 1,6 1,6 2,8
czas wysjpienia t(AT/At) ma)** [h] 2,00 1,63 20,58

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

Jesli chodzi o czas pojawieniagsmaksimum temperatury, to najwénes)
zostato ono osggnicte w mieszance CI-A, a najpdej w mieszance CI-S.
Ta druga mieszanka maztevidoczne na wykresie przyrostu temperatury nie-
wielkie plateau. Poniewado jej wykonania wykorzystano naphkisz ilos¢
superplastyfikatora, (0,8 % m.c.) ahove jest,ze ten widnie dodatek spowo-
dowat przesumicie momentu rozpoegzia wigzania mieszanki i tym samym
osiggniecia przez i maksymalnego przyrostu temperatury.

Najwyzszy gradient temperatury wypit w mieszance CI-S i wynidst
30,7C/m, a najniszy w mieszance CI-M, gdzie wynidst 21C3m. Obie warto-
sci gradientéw wysipity zanim mieszanki osgnety swoje maksima temperatu-
ry. Bardzo wyrana r&nica midzy obliczonymi wartéciami gradientéw jest
skutkiem ranicy wiasciwosci termicznych wykorzystanych kruszyw. Jak wyni-
ka z pracy [6] betony z kruszywem magnetytowym akiaryzuy sic wysokim
wspotczynnikiem przewodsoi cieplnej sigajpcym nawet powyej 3,0 W/mK,
podczas gdy betony z kruszywem serpentynitowyrggagi duzo nizsze warto-
$ci tego wspotczynnika, okoto 1,9 Wikh

Maksymalna zanotowana szylkoprzyrostu temperatury w przypadku
mieszanki CI-S wyranie odbiega od pozostatych dwéch zarbwno samym tem-
pem (2,8C/h wobec 1,8C/h w przypadku obu pozostatych), jak tezasem,
w ktorym ten najszybszy przyrost ngst. Mieszanki CI-A i CI-M osagnety
maksymalne tempo przyrostu temperatury ggaipierwszych dwoch godzin od
rozpoczcia pomiarow, a mieszanka CI-S prawie po uptywibyddlrudno na
tym etapie badaprzegdzi¢, co mogto by przyczym tego opaénienia, ale przy-
puszczalnie byt to efekt uboczny zastosowania amgdlosci superplastyfikato-
ra.
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Parametry termiczne mieszanek gkvae w wyniku rozwazania zagadnie-
nia odwrotnego zamieszczono w tablicy 3. Znajdsig w niej wartdci ciepta
wtasciwego mieszanek,coraz ich wspoétczynnika przewodiud cieplnejA na
pocatku procesu twardnienia oraz po uptywie 72 godaimaliza otrzymanych
wartasci prowadzi do wnioskuze w przypadku analizowanych mieszanek
w kazdym przypadku wzrosta wadé przewodnéci cieplnej, a wart€ci ciepta
whasciwego w dwoch przypadkach spadly (mieszanki Cl-fazo CI-S),
aw jednym wzrosty (mieszanka CI-M). Najepodkréli¢, ze prezentowane
wyniki uzyskano po niewielkiej liczbie 12 iteragjirocedury obliczeniowej
w przypadku kadej mieszanki, co zaowocowatozdwmienndcia wynikow.

Tablica 3. Parametry termiczne twardadsich mieszanek okéne na podstawie rozaw

zania zagadnienia odwrotnego

Table 3. Thermal parameters of the hardening ctamonétures as a result of the inverse

problem solution

Mieszanka

Parametr

CI-A CI-M CI-S
Ciepto widciwe g (t=0)  [J/keK] 960 + 45 870 £51 1088 + 18
Ciepto wigciwe ¢, (t=72 h) [J/keK] 702+ 4 894 +18 956 + 80
Wspotczynnik przewodngi cieplnej .
\ (t20) [V)\///mK]p Pl 1 2481022 341+032 2,74+0,6
szgg*zcﬁ)y er\‘/'/kmp}i]zew"dm' ciepinej | 5 68+007| 368+011 278+0,05
Ciepto twardnienia betonu [kJ/kg] 46,3+14 371, 59,9+1,3
Ciepto twardnienia cementu [J/g] 282+8 3049 345
Wartas¢ funkceji celu [-] 18,5+ 3,7 15,6 + 3,1 13,1+1,9

W tablicy tej podano tewartcsci ciepta twardnienia obliczone na jednastk
masy betonu i cementu. Wadtd te rownie zostaly obliczone w procedurze
rozwigzania zagadnienia odwrotnego na podstawie stkmgch numerycznie
wartdici funkcji mocy zrodia ciepta wyraonej w W/ni. Wartdici te obliczone
zostaly w 19 punktach znajdgjch sé w rownych odsgpach czasowych
co 4 godziny. Wykresy funkcji uzyskanych w przypadkadanych mieszanek
z pomog@ tej metody przedstawiono na rys. 4.

Otrzymane funkcje scatkowano graficznie otrzymuyv ten sposob catko-
wita wydzielory ilosé ciepta na 1 rhmieszanki. Uwzgldniajac gestasé mie-
szanki i zawart& cementu obliczono ciepto twardnienia przeliczodpawied-
nio na 1 kg masy mieszanki oraz na 1 g masy cementu

W tablicy 3 zamieszczono rowei®bliczane w procedurze rozygiywania
zagadnienia odwrotnego wadtd tzw. funkcji celu. Jest to funkcja pozwaleq
ocent jakoé¢ znalezionego rozwrania. Minimalizacja je] wartei jest celem
procedur optymalizacyjnych poszukoych rozwizan zagadnienia odwrotnego.
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Rys. 4. Funkcja emisji ciepta jako wynik roza@ania zagadnienia odwrotnego
Fig. 4. Heat release function as a result of terse problem solution

Informacja o jej wartéci jest przydatna przy interpretowaniu m.in. prezen
towanych wynikéw oblicze ciepta twardnienia cementu. Poniemwae wszyst-
kich mieszankach zastosowano ten sam cement, aédkibegc ciepto wydzielo-
ne podczas jego hydratacji powinna ksztaliowveg na podobnym poziomie.
W przypadku rozbienosci, ktére wid@ w wynikach zamieszczonych w tablicy 3,
jako najbardziej miarodajne naleuzna& wartasci uzyskane w przypadku mie-
szanki CI-S (345 J/g), w przypadku ktorej waétbunkcji celu jest najriisza.

4. Wnioski

Przeprowadzone pomiary oraz ich analiza pozwofdyrsutowa: nastpu-
jace wnioski.
1. Stwierdzono istotny wplyw zastosowania kruszyykerzystywanych w be-
tonach ostonowych na waktopowstatego w mieszance gradientu temperatury.
Wyniést on od 21,3C/m w przypadku mieszanki CI-M do 30C/m
w przypadku mieszanki CI-S.
2. Nie stwierdzono istotnego wptywu zastosowanegsiywa na wartg mak-
symalnego przyrostu temperatury w mieszance. Zstrejgane warteci mak-
symalne nie rinity sie od siebie o wicej niz 0,6°C.
3. Rozwizanie problemu odwrotnego w oparciu 0 wynikigtego pomiaru
temperatury przy wymuszonym jednowymiarowym przejpdyciepta pozwala
okresli¢ charakter funkcjirodia ciepta oraz catkowitilos¢ ciepta wygenerowa-
ng przez procesy hydratacji cementu. W przypadkuozastanego cementu
przyjeto, ze wynosi ona 345 J/g cementu.
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Stosowane w betonach ostonowych kruszywa istotiipicuja parametry
termiczne tyche betondéw w stosunku do betonéw zwyklych a w konwselk;ji
takze sposob propagacji ciepta w konstrukcjach masytnyctego wzgjdu
wszelkie obliczenia cieplne tego typu betonow powinwzgkdniat specyfile
kruszyw i nie nalgy ich opierg na powszechnie znanych parametrach wyzna-
czonych w przypadku betonéw zwyktych.
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MONITORING OF THE THERMAL PARAMETERS OF THE
HARDENING PROCESS OF SHIELDING CONCRETES

Summary

The article presents the results of thermal pararsehonitoring of the hardening process of
three concrete mixtures. Two of them were prepastag an aggregate used in the manufacturing
of shielding concretes (magnetite and serpentirggeagte) and the third one was the reference
one prepared with amphibolite aggregate. Thermedrpaters of the hardening process of the
concrete were determined on the basis of the medsemperature changes. On the same basis by
means of numerical solution of the inverse probteenthermal parameters of concrete mixtures
during 72 h of hardening were determined. Usingstae method the heat source function values
were determined and on its basis the total quaotibeat released during hydration of cement was
estimated. Good compliance of the release functans the charts of temperature changes in
mixtures was obtained. The differences due to wiffethermal parameters of the aggregates were
clearly marked. In the case of mixture with serpentaggregate significant differences in the
course of temperature increase (delay) relatitheémther mixtures were observed.
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