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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob trzydobowego pomiaru ciepfa twardnienia betondéw i urzg-
dzenie do trzydobowego pomiaru ciepta twardnienia betonéw, zwlaszcza betonéw zawierajacych po-
pioty ze spalania wegla w energetyce.

Z normy PN-EN 196-9 znana jest semiadiabatyczna metoda pomiaru ciepta hydratacji, znana
takze jako metoda Langavanta lub metoda termosowa, stosowana do badania zapraw, to jest miesza-
nin piasku, cementu i wody. Metoda semiadiabatyczna polega na wprowadzeniu do kalorymetru po-
miarowego probki swiezo przygotowanej zaprawy i oznaczaniu ilosci wydzielanego ciepta na podsta-
wie wzrostu temperatury. Wzrost temperatury zaprawy zostaje porownany z temperaturg prébki bier-
nej w kalorymetrze odniesienia. Kalorymetr pomiarowy stanowi naczynie izolacyjne ze szkia, zwlasz-
cza naczynie Dewara, w ktérym jest umieszczane naczynie pomiarowe. Naczynie pomiarowe stanowi
cylindryczny pojemnik na zaprawe o objetosci okoto 800 cm?®z dopasowang pokrywka. Pojemnik po-
winien by¢ wykonany z cynowej blachy. W pokrywce znajduje sie centralnie umieszczona kieszenh na
termometr, zapewniajgca usytuowanie termometru w srodku badanej prébki. Naczynie pomiarowe jest
umieszczone w sztywnej obudowie stuzacej jako jego umocowanie. Termometr jest potgczony z przy-
rzadem do rejestracji temperatury.

Opisana w powyzszej normie procedura zostata zaprojektowania do badania normowych za-
praw cementowych zawierajgcych piasek kwarcowy o uziarnieniu do 2 mm i nie moze zosta¢ zasto-
sowana do badania betondéw zawierajacych kruszywo grube, poniewaz zaprawa cementowa jest
w opisanej metodzie umieszczana w szklanym naczyniu o niewielkiej pojemnosci i nie jest mozliwe
poddanie badaniom mieszanek betonowych zawierajgcych kruszywo grube o uziarnieniu do 16 mm.
Ponadto zgodnie z opisem powyzszej metody normowej pomiar temperatury prowadzi sie rzadko
— poczatkowo co godzine, a pdzniej co 4 godziny, co jest wystarczajgce do wyznaczenia ciepta hydra-
tacji zapraw betonowych. W przypadku trzydobowego pomiaru ciepta twardnienia betonéw, zwtaszcza
zawierajacych popioty lotne ze spalania wegla w energetyce, wystepuje zjawisko przesuwania sie
maksimum temperatury wytwarzanej w badanym betonie w zaleznosci od jego skfadu i dlatego okre-
Slenie momentu wystgpienia tego maksimum jest istotne z punktu widzenia rodzajéw proceséw za-
chodzacych w tym czasie w badanym betonie.

Sposdb trzydobowego pomiaru ciepta twardnienia betonéw, zwtaszcza betonéw zawierajgcych
popioty ze spalania wegla w energetyce, w ktérym oznacza sie ilo§¢ wydzielanego ciepta twardnienia
na jednostke masy $wiezo przygotowanej mieszanki betonowej, umieszczonej w pojemniku z izolo-
wang termicznie komorg pomiarowa, na podstawie wzrostu temperatury probki wypetniajgacej pojemnik
i porownuje z temperaturg odniesienia, wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze podczas tward-
nienia betonu rejestruje sie co jedng minute przez trzy doby temperature prébki i temperature odnie-
sienia z doktadnoscig pomiaru nie mniejszg niz + 0.5 K, przy czym jako temperature odniesienia mie-
rzy sie temperature otoczenia na zewnatrz pojemnika, natomiast ciepto g; twardnienia na jednostke
masy oblicza sie wedtug wzoru empirycznego:
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gdzie c, oznacza przyjetg dla betonu wartos¢ ciepta wtasciwego, ,4t,” oznacza kolejne przyro-

sty temperatury prébki mierzone w minutowych odstepach czasu, w ktérych temperatura wzrasta,

a w pozostatych odstepach czasu za ,4t,” przyjmuje sie zero, ,V’ oznacza objetos¢ pojemnika,

,0," 0znacza kolejne roéznice temperatury prébki i temperatury otoczenia mierzone w 4320 minuto-
wych odstepach czasu w trakcie pomiaru trzydobowego, a ,m” oznacza mase prébki w kilogramach.

Korzystnym jest, jezeli podczas pomiaru utrzymuje sie dodatnig temperature otoczenia o dobo-
wej réznicy temperatury nie przekraczajacej 5 stopni Kelvina. Ponadto objetos¢ V pojemnika jest stata
dla kazdego trzydobowego pomiaru i wynosi 0,0035 m°.

Urzadzenie do trzydobowego pomiaru ciepta twardnienia betonéw, zwtaszcza betonéw zawiera-
jacych popioty ze spalania wegta w energetyce, wyposazone w pojemnik z izolowang termicznie cylin-
dryczng komorg pomiarowg, obudowe pojemnika, oraz czujnik do pomiaru temperatury prébki wypet-
niajacej komore pomiarowa, potaczony z urzadzeniem do rejestracji temperatury, wedtug wynalaz-
ku wyrdznia sie tym, ze pojemnik sktada sie z cylindra wykonanego z dwuwarstwowej pianki polietyle-
nowej o zamknietych porach i sztywnej rury z tworzywa sztucznego, zwtaszcza PCV, oddzielajgcej
warstwe zewnetrzng pianki od warstwy wewnetrznej, oraz krgzka gérnego i kragzka dolnego, ktére to
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krazki sg wykonane ze styropianu, przy czym czujnik do pomiaru temperatury probki jest umieszczony
w dolnej czesci komory pomiarowej w rurce polietylenowej osadzonej w krazku gornym w osi komory
pomiarowej, zas obudowe pojemnika stanowi rama ztozona z pretéw z nakretkami dociskowymi i po-
ziomych przektadek dystansowych, gérnej i dolnej, miedzy ktérymi jest mocowany pojemnik. Ponadto
w sktad urzadzenia wchodzi czujnik temperatury otoczenia potagczony z urzadzeniem do rejestracji
temperatury.

Korzystnym jest, jezeli wewnetrzna warstwa pianki jest potaczona roztgcznie z krgzkami i szty-
wna rura.

W korzystnym wykonaniu urzadzenia, czujnik temperatury probki jest umieszczony w komorze
pomiarowej w odlegtosci zblizonej do jednej czwartej wysokosci komory od krgzka dolnego, zas czuj-
nik temperatury otoczenia jest umieszczony na zewnatrz pojemnika, korzystnie przy kragzku gérnym.
Ponadto oba krazki sg wykonane ze styropianu o grubosci 100 mm i gestosci nie wiekszej niz
20 kg/m3, przy czym grubos¢ kazdej warstwy pianki w cylindrze wynosi 10 mm, zas grubos¢ sztywnej
rury wynosi 6 mm.

Rozwigzanie wedtug wynalazku umozliwia przeprowadzanie trzydobowego pomiaru ciepta
twardnienia betonéw zawierajacych kruszywo grube, oraz zapewnia wysoka dokfadnosé pomiaréw
niezbedng przy badaniu zjawiska przesuwania sie maksimum temperatury wytwarzanej w badanym
betonie w zaleznosci od sktadu mieszanki betonowej, zwlaszcza w przypadku mieszanek betonowych
zawierajgcych popioty ze spalania wegla w energetyce. Urzadzenie wedtug wynalazku ma prostg kon-
strukcje, w ktorej scianki pojemnika stanowig jednoczesnie izolacje termiczng komory pomiarowe;j,
ktéra wypetnia sie mieszankg betonowa. Ponadto elementy pojemnika nadajg sie do wielokrotnego
wykorzystania po usunieciu stwardniatej probki wraz z warstwg wewnetrzng pianki polietylenowe.

Wynalazek jest objasniony w przyktadzie wykonania uwidocznionym na rysunku, na ktérym
fig. 1 przedstawia urzadzenie do trzydobowego pomiaru ciepta twardnienia betonéw w przekroju po-
dluznym, a fig. 2 przedstawia wyniki pomiaru réznicy temperatury prébki i temperatury otoczenia
w stopniach Kelvina dla trzech przyktadowych kompozycji mieszanek betonowych podczas trzydobo-
wego pomiaru ciepfa twardnienia betonu.

Jak przedstawiono na fig. 1, urzadzenie do trzydobowego pomiaru ciepta twardnienia betonéw
jest wyposazone w pojemnik z izolowang termicznie cylindryczng komorg pomiarowg 3. Pojemnik
skfada sie z cylindra wykonanego z dwuwarstwowej pianki polietylenowej o zamknietych porach
i sztywnej rury 10 z tworzywa sztucznego, zwlaszcza PCV. Sztywna rura 10 oddziela warstwe ze-
wnetrzng 2a pianki od warstwy wewnetrznej 2b. Grubo$é kazdej warstwy pianki w cylindrze wynosi
10 mm, za$ grubo$¢ sztywnej rury 10 wynosi 6 mm. Ponadto w skfad pojemnika wchodzi krgzek gor-
ny 4 i krgzek dolny 1, ktére to kragzki sa wykonane ze styropianu o grubosci 100 mm i gestosci nie
wiekszej niz 20 kg/m3. W krazku gornym 4 jest zamocowana hermetyczna i elastyczna rurka polietyle-
nowa 5, w ktorej jest umieszczony czujnik temperatury probki. Rurka polietylenowa 5 jest usytuowana
w osi komory pomiarowej 3 tak, ze umieszczony w jej koncu czujnik temperatury probki znajduje sie
w dolnej czesci komory pomiarowej 3. Cylinder 2 i krazki 1, 2 sg tgczone ze sobg z uzyciem odpo-
wiedniej masy uszczelniajacej, tworzac pojemnik z izolowang termicznie komorg pomiarowg 3. We-
wnetrzna warstwa 2b pianki jest potaczona roztgcznie z krgzkami 1, 4 i sztywng rurg 10. Wspodtczynnik
przewodzenia ciepta tak wykonanego pojemnika wynosi 0,043 [W/m-K] + 0,002 [W/m-K], czyli jest
osiemnastokrotnie nizszy od podawanych w literaturze wspdétczynnikéw przewodzenia ciepta dla beto-
nu suchego.

W skfad urzadzenia do trzydobowego pomiaru ciepta twardnienia betonéw wchodzi obudowa
pojemnika i urzgdzenie do rejestracji temperatury. Obudowe pojemnika stanowi rama ztozona z pio-
nowych pretéw 6 i poziomych przektadek dystansowych 7, 8, gérnej i dolnej, miedzy ktérymi jest mo-
cowany pojemnik. Przektadki sg wykonane z drewna lub ptyt drewnopochodnych. Przektadka gérna 8
ma otwér, przez ktdry przechodzi rurka polietylenowa 5. Pojemnik z prébkg jest mocowany miedzy
przektadkami za pomoca nakretek dociskowych 9. Urzadzenie do rejestracji temperatury jest potgczo-
ne z czujnikiem temperatury prébki i czujnikiem temperatury otoczenia. Komore pomiarowg 3 przed
pomiarem wypetnia sie szczelnie badang mieszankg betonowa. Tak uformowana probka ma ksztait
walca o wysokoséci okoto 400 mm. Czujnik temperatury prébki jest umieszczony podczas pomiaru
wewnatrz prébki w odlegtosci od krazka dolnego 1 zblizonej do jednej czwartej wysokosci komory
pomiarowej 3, to jest w odlegtosci okoto 50 mm od krazka dolnego. Czujnik temperatury otoczenia
jest umieszczony na zewnatrz pojemnika, korzystnie przy krazku gérnym 4. Po wykonaniu pomiaru
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i zdemontowaniu obudowy, prébka i warstwa wewnetrzna 2b pianki jest usuwana z pojemnika. Pozo-
state elementy nadajg sie do ponownego wykorzystania.

Podczas trzydobowego pomiaru ciepta twardnienia betonéw, realizowanego w urzadzeniu we-
dtug wynalazku, oznacza sie ilos¢ wydzielanego ciepta twardnienia na jednostke masy swiezo przygo-
towanej mieszanki betonowej, umieszczonej w pojemniku z izolowang termicznie komorg pomiaro-
wa 3, na podstawie wzrostu temperatury probki wypetniajacej pojemnik i poréwnuje z temperaturg
odniesienia, ktorg stanowi temperatura otoczenia.

Podczas twardnienia betonu rejestruje sie co jedng minute przez trzy doby temperature mie-
szanki betonowej wewnatrz prébki i temperature otoczenia z doktadnoscig pomiaru nie mniejszg niz
+ 0.5 K. natomiast ciepfo g, twardnienia na jednostke masy oblicza sie wedtug wzoru empirycznego:
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gdzie c, oznacza przyjetg dla betonu z literatury wartos¢ ciepta wiasciwego wynoszacag
1130 [kJ/kg-K], ,4t,” oznacza kolejne przyrosty temperatury prébki mierzone w minutowych odstepach
czasu, w ktérych temperatura wzrasta, a w pozostatych odstepach czasu za ,4t,” przyjmuje sie zero,
,V” 0znacza objeto$¢ pojemnika, ,0,” oznacza kolejne réznice temperatury prébki i temperatury oto-
czenia mierzone w 4320 minutowych odstepach czasu w trakcie pomiaru trzydobowego, a ,m” ozna-
cza mase probki w kilogramach. Objetos¢ V pojemnika pomiarowego jest stata dla kazdego trzydobo-
wego pomiaru i wynosi 0,0035 m?®. Objetos¢ V pojemnika oznacza objetos¢ komory pomiarowej 3.
Temperature wewnatrz probki mierzy sie czujnikiem temperatury prébki umieszczonym w osi komory
pomiarowej 3, w odlegtosci zblizonej do jednej czwartej wysokosci komory od kragzka dolnego 1.

Pomiar temperatury byt dokonywany w pomieszczeniu, w ktérym w trakcie catego pomiaru
zmiany temperatury nie przekraczaty 5 stopni Kelvina. Czujnik temperatury otoczenia byt umieszczony
przy krazku goérnym 4. Oba czujniki temperatury byly podczas pomiaru potaczone z urzadzeniem do
rejestracji temperatury. Masa probki byta oznaczana na podstawie réznicy masy pojemnika przed i po
wypetnieniu komory pomiarowej 3 $wiezo przygotowang mieszankg betonowa.

Przyktadowe kompozycje mieszanek betonowych badanych prébek, dla ktérych wyniki pomia-
réw sg zilustrowane na fig. 2, miatly nastepujacy stosunek wagowy cementu, piasku, kruszywa grube-
go, popiotu i wody:

kompozycja nr 1: 131/543/1136/306/243;

kompozycja nr 2: 89/370/1706/209/165;

kompozycja nr 3: 0/370/1706/298/165.

Wyniki pomiaréw potwierdzaja, ze maksimum temperatury w prébkach zawierajgcych popioty
lotne wystepuje pdzniej niz dla zapraw normowych wykonanych na cemencie portlandzkim. W przy-
padku kompozycji nr 3, ktdra nie zawierata cementu, maksimum temperatury wystapito znacznie p6z-
niej, niz w przypadku pozostatych kompozyciji.

Wyniki pomiaréw okreslonych kompozycji mieszanek betonowych moga sie rozni¢ w zaleznosci
od sktadu chemicznego popiotéw lotnych i ich wiasciwosci mogacych ksztattowaé cechy betonu. Ba-
danie zjawisk zachodzacych w procesie twardnienia betonu w aspekcie oddziatywania na nie popio-
tow lotnych pozwala na wypracowanie wytycznych technologicznych ich wykorzystania do réznych
zastosowan w budownictwie.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposoéb trzydobowego pomiaru ciepta twardnienia betonow, zwtaszcza betonéw zawierajg-
cych popioty ze spalania wegla w energetyce, w ktérym oznacza sie ilos¢ wydzielanego ciepta tward-
nienia na jednostke masy Swiezo przygotowanej mieszanki betonowej, umieszczonej w pojemniku
z izolowang termicznie komorg pomiarowg (3), na podstawie wzrostu temperatury prébki wypetniajacej
pojemnik i poréownuje z temperaturg odniesienia, znamienny tym, ze podczas twardnienia betonu
rejestruje sie co jedng minute przez trzy doby temperature probki i temperature odniesienia z doktadno-
$cig pomiaru nie mniejszg niz + 0.5 K, przy czym jako temperature odniesienia mierzy sie temperature
otoczenia na zewnatrz pojemnika, natomiast ciepto q; twardnienia na jednostke masy oblicza sie we-
dtug wzoru empirycznego:
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gdzie ¢, oznacza przyjeta dla betonu wartos¢ ciepta wiasciwego, ,4t,” oznacza kolejne przyro-
sty temperatury probki mierzone w minutowych odstepach czasu, w ktérych temperatura wzrasta,
a w pozostatych odstepach czasu za ,4t,” przyjmuje sie zero, ,V” oznacza objetos¢ pojemnika,
,0," 0znacza kolejne réznice temperatury prébki i temperatury otoczenia mierzone w 4320 minuto-
wych odstepach czasu w trakcie pomiaru trzydobowego, a ,m” oznacza mase prébki w kilogramach.

2. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze podczas pomiaru utrzymuje sie dodatnig tem-
perature otoczenia o dobowej réznicy temperatury nie przekraczajgcej 5 stopni Kelvina.

3. Sposdb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze objetos¢ V pojemnika jest stata dla kazdego
trzydobowego pomiaru i wynosi 0,0035 m?®.

4. Urzgdzenie do trzydobowego pomiaru ciepta twardnienia betonéw, zwlaszcza betonéw za-
wierajacych popioty ze spalania wegla w energetyce, wyposazone w pojemnik z izolowang termicznie
cylindryczng komorg pomiarowg, obudowe pojemnika, oraz czujnik do pomiaru temperatury prébki
wypetniajgcej komore pomiarowa, potgczony z urzadzeniem do rejestracji temperatury, znamienne
tym, ze pojemnik sktada sie z cylindra wykonanego z dwuwarstwowej pianki polietylenowej o za-
mknietych porach i sztywnej rury (10) z tworzywa sztucznego, zwtaszcza PCV, oddzielajgcej warstwe
zewnetrzng (2a) pianki od warstwy wewnetrznej (2b), oraz krazka gérnego (4) i krgzka dolnego (1),
ktére to krazki sg wykonane ze styropianu, przy czym czujnik do pomiaru temperatury probki jest
umieszczony w dolnej czesci komory pomiarowej (3) w rurce polietylenowej (5) osadzonej w krazku
goérnym (4) w osi komory pomiarowej (3), zas obudowe pojemnika stanowi rama ztozona z pretéw (6)
z nakretkami dociskowymi (9) i poziomych przektadek dystansowych (7, 8), gornej i dolnej, miedzy
ktérymi jest mocowany pojemnik, przy czym w sktad urzadzenia wchodzi czujnik temperatury otocze-
nia potaczony z urzadzeniem do rejestracji temperatury.

5. Urzadzenie wedtug zastrz. 4, znamienne tym, ze wewnetrzna warstwa (2b) pianki jest pota-
czona roztgcznie z krgzkami (1, 4) i sztywnag rurg (10).

6. Urzadzenie wedtug zastrz. 4, znamienne tym, ze czujnik temperatury probki jest umieszczo-
ny w komorze pomiarowej (3) w odlegtosci zblizonej do jednej czwartej wysokosci komory od krazka
dolnego (1).

7. Urzadzenie wedtug zastrz. 4, znamienne tym, ze czujnik temperatury otoczenia jest umiesz-
czony na zewnatrz pojemnika, korzystnie przy krazku gornym (4).

8. Urzadzenie wedtug zastrz. 4, znamienne tym, ze krazki (1, 4) sa wykonane ze styropianu
o grubosci 100 mm i gestosci nie wigkszej niz 20 kg/m®, przy czym grubosé kazdej warstwy pianki
w cylindrze wynosi 10 mm, zas grubosc¢ sztywnej rury (10) wynosi 6 mm.
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