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EGZOTERMIA MIESZANKI BETONOWEJ W OStONIE
TERMOIZOLACYJNEJ

Streszczenie. Przedstawiono prébe oceny egzotermii mieszanki betonowej w ostonie
termoizolacyjnej, w oparciu o przyjety model podobiefstwa. Zaproponowana metoda pozwoli
na okreslenie korzystnych warunkéw dojrzewania poprzez wyznaczenie wspotczynnika
bezwymiarowej temperatury.

EXOTHERMIC PROPERTIES OF CONCRETE MIX UNDER
THERMOINSULATION COVER

Summary. In the paper a proposal of exothermic properties of concrete mix under
thermoinsulation cover, basing on similarity model is presented. The proposed method can
define adventageous conditions of curing by calculation of undimentional themperature
coefficient.

1. Wprowadzenie

Procesy wigzania i twardnienia tworzyw cementowych sg wynikiem reakcji chemicznych
zachodzacych pomiedzy jego skiadnikami. Reakcje te sa reakcjami egzotermicznymi, czyli
wydzielajagcymi ciepto. Ogdlnie ciepto to nazywamy cieptem hydratacji. Uwolnienie energii
cieplnej w mieszance betonowej jest wynikiem [1], [8], [10]:

- zwilzania cementu,

- hydrolizy i hydratacji sktadnikéw cementu,
- hydratacji produktéw przejsciowych,

- adsorbcji wody produktéw hydratacji

- pozostatych przemian fazowych.

* Opiekun naukowy: Prof, drhab. inz. Janusz Szwabowski



292 P. Krause

Wystepujaca réznica temperatur pomiedzy samonagrzewajacym sie w trakcie wigzania i
twardnienia elementem betonowym wywotuje ruch ciepta i masy, w tym do otoczenia,
poprzez ograniczajace powierzchnie zewnetrzne. Mozna przyja¢, ze przebieg temperatur i ich
rozktad w formowanym elemencie, towarzyszacy procesom wigzania i twardnienia tworzyw
cementowych, decyduje o konicowych wiasciwosciach stwardnialego betonu, szczegélnie o
wytrzymatos$ci i skurczu. W przypadku naturalnych warunkéw dojrzewania mieszanki
betonowej, gdy cement, woda oraz kruszywo majg temperature zblizong do temperatury
otoczenia, temperatura na powierzchni formowanego elementu nie rézni sie w sposéb
znaczacy od temperatury w jego wnetrzu. W warunkach matych gradientow temperatury
zminimalizowany jest wplyw odksztatcen termicznych w elemencie. Rozpatrywane
zagadnienie nie obejmuje elementéw masywnych.

Problem wystepowania niekorzystnych gradientéw temperatury pojawia sie w przypadku
prowadzenia rob6t betonowych w zbyt wysokich lub niskich temperaturach otoczenia.
Obnizona temperatura $rodowiska zewnetrznego w stosunku do normalnych warunkéw
termicznych otoczenia wpltywa niekorzystnie na mieszanke betonowg, pozostajagcg w
deskowaniu w okresie wigzania i twardnienia tworzywa cementowego. Przy niskich
temperaturach otoczenia intensywniej postepujgce procesy egzotermiczne wewnatrz
mieszanki betonowej, w stosunku do wolniej postepujgcego procesu na jej powierzchni,
prowadzg do powstawania zwiekszonych gradientéw temperatur. W przypadku wystgpienia
duzego gradientu temperatur istnieje mozliwo$¢ powstawania zbyt duzych naprezen w
betonie, mogacych spowodowaé spekania, zarysowania, a takze zniszczenia elementu
wskutek odksztatcen termicznych.

Na kinetyke procesu wigzania i twardnienia tworzywa cementowego w formowanym
elemencie zasadniczo wptywaja takie czynniki, jak: rodzaj zastosowanego cementu, ilos¢
wody (wyrazonej przez wskaznik wi/c), ilos¢ i rodzaj kruszywa, spos6b zageszczenia,
temperatura mieszanki betonowej oraz otoczenia, ksztatt betonowanego elementu, rodzaj

zastosowanych dodatkéw chemicznych.

2. Egzotermia tworzyw cementowych

Okre$lenie przebiegu egzotermii mieszanki betonowej mozna przeanalizowaé na

najprostszej postaci betonu, ktérym jest zaczyn cementowy. Kazde spoiwo, w tym cement,

zawiera okre$long ilos¢ substancji chemicznie aktywnych i nieaktywnych [1],
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Przebieg reakcji chemicznych i proceséw fizycznych towarzyszgcych zmieszaniu cementu z
wodg, zwany hydratacjg, uzalezniony jest w duzym stopniu od skiadu chemicznego i
uziamienia zastosowanego cementu.

Na intensywno$¢ przebiegu procesu hydratacji cementu, jako materiatu wielofazowego,
wptywa szybko$¢ reakcji poszczegélnych faz z wodg. Gtdwnymi sktadnikami wigzgcymi w
cemencie sg krzemian tréjwapniowy (C3S) oraz krzemian dwuwapniowy (C20). Przebieg
reakcji chemicznych faz ortokrzemianowych wraz z ich egzotermia przedstawiajg wzory [8]:

2(CsS) +6H -* C3S2H3 + 3CH + 523 J/g CsS, (1)

2(C2S) + 4H C3S2H3+CH+ 264 J/g C2S. 2)

Na ciepto powyzszych reakcji wptywa zaréwno ciepto hydratacji, jak i ciepto adsorpcji wody

przez zel CSH. Ciepto hydratacji powyzszych faz ma warto$¢: dla fazy Cj,S'-404 J/g, dla fazy

C20-102,6 J/g [8], Oprécz powyzszych przemian wydzielanie sie ciepta zwigzane jest takze z

fazag C3A oraz innymi zwigzkami aktywnymi. Znajac sktad mineralny cementu oraz ciepto

hydratacji poszczeg6lnych faz, mozna okres$li¢ jego egzotermie. Wedlug Neville’a ciepto
hydratacji 1g cementu mozna wyznaczy¢ na podstawie wyrazenia [10]:

136 (C35) + 62 (C2S) +200 (C3A) + 30 (C<AF). (3)

Schematyczny przebieg procesu wydzielania sie ciepta (wg krzywej kalorymetrycznej) w

zaczynie cementowym, z zaznaczonymi charakterystycznymi okresami egzotermii

przedstawiono na rys. 1wg [2],

Rys. 1 Typowa krzywa mikrokalorymetryczna zaczynu cementowego
Fig. 1 A tipical microcalorymetric curve of cement poste

Najwieksza egzotermia wystepuje w okresach Il i IV, czyli w momencie tworzenia sie
uwodnionych zwigzkéw chemicznych w tworzywie cementowym. Ilo$¢ ciepta wydzielanego

od poczatku przebiegu egzotermii cementu Q(v do okresSlonego czasu r mozna wyrazié

wzorem [2]:
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QM- jw((dr, @
O

gdzie:
W(t) - moc cieplna.
Charakterystyczna wielko$¢ egzotermii Qe oznacza niezbedng ilo$¢ ciepta zapewniajaca

korzystne warunki wigzania i wzrostu wytrzymatos$ci tworzyw cementowych w czasie r,.

Q. :|_Ir_r*? 2(0 5

3. Wymiana ciepta

Charakter przebiegu procesu egzotermicznego zwigzany jest ze zmieniajaca sie gestoscia
przeptywajgcego strumienia cieplnego pomiedzy dojrzewajacg mieszanka betonowg a
otoczeniem zewnetrznym. Wyznaczenie tego przebiegu bedzie mozliwe poprzez wyznaczenie
rozktadéw po6l temperatur w funkcji czasu. Zmienne w czasie wielko$ci temperatur
dojrzewajacej mieszanki betonowej bedag uzaleznione od ich usytuowania w elemencie.
Pole temperatur opisuje funkcja zmiennych potozenia i czasu:

t =f(x,y,z,t), (6)
gdzie:
X,y,Z - wspo6trzedne punktu w elemencie,
T-czas.

W kazdym przypadku ruch ciepta zachodzi prostopadle do powierzchni izotermicznych,
czyli w kierunku najwiekszej zmienno$ci temperatury. Przebieg egzotermii dojrzewajacej
mieszanki betonowej, odniesiony do przesuniecia punktu wzdtuz normalnej (powierzchni

egzotermicznej) jest wyrazony poprzez gradient temperatur
Yiirad, )

oraz prawo Fouriera
g =-Xgradt (8)
W dojrzewajgcej mieszance betonowej na skutek reakcji egzotermicznych wyzwala sie
okre$lona ilo$¢ ciepta (4). W przypadku tym mamy doczynienia zezmieniajgcym  sie
wewnetrznymzrédtem cieptaWydajno$¢ objetosciowa tego Zrédtaokreslona jestpoprzez

stosunek ilos$ci wydzielonego ciepta do objetosci i czasu.
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©
gdzie:
Oir-wewnetrzne zrodto ciepta,
V- objetos¢.

Na podstawie wiasnych badan przyjeto, ze w przypadku wystepowania ujemnych
temperatur otoczenia mozna zapewni¢ przebieg procesu dojrzewania mieszanki betonowej
poprzez zastosowanie ostony o odpowiednim oporze cieplnym.

W analizie wymiany ciepta pomiedzy mieszanka betonowg a $rodowiskiem zewnetrznym
wystepuje ztozony ukiad wielowarstwowy o zréznicowanej konduktancji. Uktad ten sktada
sie z wewnetrznego zrédta ciepta oraz ostony termoizolacyjnej. Wewnetrzne zrédto ciepta
charakteryzuje sie zmiennymi gradientami temperatur w czasie (rys. 1) oraz zmieniajagcym sie
oporem cieplnym mieszanki betonowej. Ostona termoizolacyjna, o statym oporze cieplnym,
wplywa na ksztattowanie gradientéw temperatur w mieszance betonowej, zabezpieczajac ja
przed niekorzystnymi wptywami otoczenia.

Przebieg zmiennos$ci temperatur w uktadzie bedzie uzalezniony od mocy wewnetrznego
Zrédfa ciepta oraz od intensywnosci jego oddawania do otoczenia Przyjeto, ze w warunkach
obnizonych temperatur zewnetrznych proces egzotermiczny powinien przebiega¢ w
temperaturze wyzszej od temperatury zamarzania wody.

Zatozono, ze dla zapewnienia mieszance betonowej odpowiednich warunkéw
termicznych bilans cieplny uktadu, do momentu zakonczenia procesu wigzania cementu,
powinien mie¢ warto$¢ dodatnia, wynoszac [4]:

dQ =dQ.ir ~dQx > o, (10)
gdzie:
0ir - wewnetrzne Zrddto ciepta,
Qk - ciepto wyptywajace z uktadu poprzez ograniczajgce powierzchnie.

Na podstawie przeksztatcen zawartych w literaturze wynika, ze:

01)
gdzie:

wewnetrzny strumien ciepta uktadu:

QIr=Wvdv (12)



296 P. Krause

strumien ciepta wyptywajacy z uktadu

Q x=-\yv- (13)

Po przeprowadzeniu przeksztatcer otrzymano [4]:
\(qv+*gqW =\cpfradv >0 (19

Po potaczeniu (14) z prawem Fouriera (8) otrzymamy réwnanie ré6zniczkowe nieustalonego

przewodzenia ciepta (Fouriera-Kirchhoffa), uwzgledniajgce egzotermie mieszanki betonowej.

cP% =qv-~"T)> 0. (15)

Przyjmujac sprowadzony wspoétczynnik przewodzenia ciepta mieszanki betonowej X oraz cp

jako wartos¢ statg, rownanie przyjmuje postac:

3r cp (16)

gdzie:
a - wspotczynnik wyréwnania temperatury,
cp —pojemnos$¢ cieplna.

Dla poprawnego rozwigzania powyzszego réwnania rézniczkowego nalezy ustali¢
nastepujace warunki jednoznacznoS$ci rozwigzania poprzez okreslenie [3]:
- ksztattu i wymiaru ciala,
- wiasciwosci fizycznych mieszanki betonowej oraz rozktadu wewnetrznych zrédet ciepta,
- rozktadu temperatur w chwili poczatkowej,

- wymiany ciepta na powierzchni ciata.

4. Modelowanie zjawiska transportu ciepta

W przyjetym ukiadzie, w poszczegélnych jego punktach, ruch ciepta wystepuje w
zakresie trojwymiarowego pola temperatur (4). W przypadku nieustalonego przeptywu ciepta
podobienistwo przyjetego modelu jest pewnego rodzaju przyblizeniem [7],

W celu rozwigzania zagadnienia transportu ciepta w ukfadzie mieszanka betonowa-
ostona termoizolacyjna rozpatrzono jednowymiarowy przeptyw ciepta. Zmienne
oddziatywanie wewnetrznego zrédta ciepta w formowanym elemencie, znajdujgcym sie w

ostonie termoizolacyjnej, powoduje jego odpowiedZ wyrazong temperaturami w zaleznosci
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od oporu cieplnego termoizolacji. Egzotermia elementu moze by¢ wyrazona zar6wno poprzez
gesto$¢ strumienia cieplnego (w pomiarach trudna do wyznaczenia), jak réwniez poprzez
charakterystyczne temperatury, okreslajace przebieg wymiany ciepta, ktére mozna wyrazic¢ za
pomoca bezwymiarowej temperatury [4], [7],

W celu pominiecia wptywu zréznicowania ksztattu elementu do modelowania procesu
przyjeto hipotetyczny model kuli (rys. 2) o promieniu r, z wewnetrznym nieustalonym
zrédtem ciepta, ostoniety warstwg izolacji termicznej grubosci d, o statym oporze cieplnym R.

Przyjety uproszczony model uwzglednia egzotermie mieszanki betonowej, wyrazajac
mozliwe do okreslenia charakterystyczne temperatury. Zatozenia dotyczace uproszczonego
modelu:

poczatek uktadu wspdtrzednych znajduje sie w $srodku geometrycznym kuli,

Zrodto ciepta umieszczone jest w masie kuli,

maksymalna temperatura (i/) znajduje sie w $rodku kuli,

temperatura powierzchni kuli (t>,)jest wieksza od temperatury powierzchni ostony (u e),

straty ciepta z kuli do otoczenia nastepujg poprzez ostone termoizolacyjng

przebieg zmienno$ci egzotermii betonu wyrazony jest poprzez réznice temperatur,

pomija sie wspétczynniki ksztattu,

materiat masy kuli oraz ostony termoizolacyjnej jestjednorodny i izotropowy,

przyjeto staty zastepczy wspotczynnik \ mieszanki betonowej,

zachodzi warunek /, > ut >te,

w okresie wigzania tworzywa cementowego u, >0°C.

i r &

Rys. 2. Model ukfadu mieszanka betonowa - ostona termoizolacyjna
Fig. 2. Model of concrete mix - thermoinsulation cover scheme
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Opis egzotermii formowanego elementu w przyjetym modelu bedzie wyrazony poprzez
gradienty charakterystycznych odpowiednich temperatur. Schemat wyjsciowego modelu pola

temperatury przy jednowymiarowym przeptywie ciepta przedstawia rys. 3.

C

t>c

At

1&j Rmb

Rys. 3. Hipotetyczny model podobienstwa ustalonych p6l temperatur
Fig. 3. Hipothetical model of similarity of settled temperature fields

gdzie:
Rmb- opdr cieplny mieszanki betonowej (warstwa 3-4),
RO- op6r cieplny ostony termoizolacyjnej (warstwa 2-3),
Re- op6r przejmowania ciepta (warstwa 1-2),
t, te, Q, ve- temperatury.

W powyzszym modelu poszczegdlne réznice temperatur sa proporcjonalne do
odpowiadajacych im oporéw cieplnych.

At _oe-te_ u, -tc _ t.-t,

Q- R Re Re +Ro Re+Ro+Rmb an

Zatozono stabilizacje ciepta w chwili pomiaru, odpowiadajacg lokalnej réwnowadze
termodynamicznej (ustalony przeptyw ciepta). Rozkiad temperatur w modelowanym
przekroju bedzie zalezat od temperatur U te, o, veoraz oporéw cieplnych Rmb, RO, Re.

Jako charakterystyke bezwymiarowej temperatury egzotermii mieszanki betonowej przyjeto:
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(18)

R '"+Ro+ Rmb ti~ K
Zakfadajac, ze ue &te, upraszcza sie wpltyw S$rodowiska zewnetrznego na pomiar

temperatur w czasie procesu dojrzewania tworzywa cementowego. Przyjmujac, ze

poszczegblne pomiary temperatur traktowane sajako wielkosci chwilowe, otrzymamy [7]:

Dla wymaganego przebiegu procesu wigzania i twardnienia mieszanki betonowej

charakterystyka temperaturowa jest $rednig n pomiaréw w czasie r:
n
(20)

5. Podsumowanie

Podczas prowadzenia robdt betonowych w obnizonych, szczeg6lnie w ujemnych,
temperaturach (bez udziatu dodatkéw chemicznych w mieszance betonowej) istnieje
niebezpieczeAstwo obnizenia koncowych wiasciwosci betonu lub nawet catkowitej jego
destrukgji.

Dla zapewnienia odpowiednich warunkéw przebiegu proceséw wigzania i twardnienia
tworzyw cementowych egzotermia mieszanki betonowej powinna przebiegaé w $rodowisku
zblizonym do naturalnych warunkéw.

W celu zagwarantowania odpowiednich warunkéw dojrzewania mozna zastosowaé
zewnetrzng ostone termoizolacyjng, uzalezniajac jej opo6r cieplny od masy i ksztattu
formowanego elementu, ograniczajac przez to transport wydzielanego ciepta do otoczenia.

Ostona termoizolacyjna bedaca elementem deskowania pozwoli na zachowanie
odpowiedniej temperatury mieszanki betonowej w okreslonym zakresie niekorzystnych
temperatur.

Dobér izolacji termicznej ostony, na podstawie zaproponowanej charakterystyki
bezwymiarowej temperatury 0, pozwoli na regulowanie gradientéw temperatur w

formowanym elemencie betonowym.
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Abstract

To secure appropriate conditions for binding and hardering cement materials,
en exothermics of concrete mix should take place in environment similar to natural
conditions. To guarantee proper conditions for hardering of concrete mix, a thermoinsulation
cover can be apply. Because a thermal resistance depends on mass and shape of forming
element this couse reduction of heat transport to external environment. A thermoinsulation
cover, as a part of forming plates, can keep a suitable temperature of concrete mix. A choice
of thermal insulation of the cover, based on proposed characteristics of undimensional

temperature can be useful for a control of temperature gradients in formed concrete element.



