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WSKAZNIK HAMOWANIA PRZEPLYWU CIEPLA W ELEMENTACH
BETONOWYCH O MALEJ MASYWNOSCI

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize warunkow dojrzewania betonu w ostonie
termoizolacyjnej w oparciu o skorygowang liczbe kryterialng Biota. Bazuje ona na
zaproponowanym przez autora wskazniku hamowania przeptywu ciepta (Hpc), uzaleznionym
od oporu hamowania przeptywu ciepta oraz masywnosci betonu. Wyznaczenie HPc wymagato
przeprowadzenia badan eksperymentalnych w celu okre$lenia optymalnego oporu cieplnego
termoizolacji, zapewniajacego warunki dojrzewania betonu zblizone do normalnych.

THE INDEX OF HEAT FLOW RESTRAIN IN SMALL MASSIVE
CONCRETE UNITS

Summary. In the paper the analysis of concrete curing conditions under thermoinsulation
cover, on the basis of corrected criterial Biot number, is presented. The number is based on
the index of heat flow restrain (Hpc), proposed by author. The experimental research were
carried out to get the index. Their main aim was to define the optimal thermal resistance of
curing conditions of concrete similar to normal environment.

1 Wprowadzenie

Proces dojrzewania betonu zalezy w istotny sposéb od temperatury otoczenia.
Podstawowe trudnos$ci stwarza obnizona temperatura srodowiska zewnetrznego, powodujac
konieczno$¢ stosowania okreslonych zabiegéw technologicznych lub w skrajnych
przypadkach zaprzestania wykonywania monolitycznych rob6t betonowych. Istnieja
zréznicowane metody ograniczania wpltywu niskiej temperatury otoczenia na warunki
dojrzewania betonu. Wiekszo$¢ stosowanych metod wigze sie z dostarczeniem dodatkowej
energii cieplnej do dojrzewajgcego betonu. Dzieje sie to w sytuacji, gdy sam beton jest

zrodlem ciepta, ktére nalezy umiejetnie wykorzystat. Istota zagadnienia dotyczy
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energooszczednego podejscia do rozpatrywanego zagadnienia, z uwzglednieniem specyfiki
zjawisk zachodzacych w okresie dojrzewania betonu. Wazne jest takze zapewnienie
korzystnych warunkéw dojrzewania betonu, z punktu widzenia zmienno$ci temperatury
w czasie. Mozna stwierdzié, ze uwzglednienie postulatow dotyczacych wykorzystania jedynie
wewnetrznego Zrdédta ciepta oraz zapewnienie zblizonych warunkéw dojrzewania betonu
w catej jego objetosci bedzie mozliwe w przypadku uktadu izolowanego termicznie [5,
Wiagze sie to z konieczno$cig zastosowania ostony termoizolacyjnej, zwigkszajacej opér

cieplny pomiedzy betonem a otoczeniem.

2. Wymiana ciepta w ukladzie

Intensywno$¢ wymiany ciepta w przyjetym ukladzie BIS (Beton - lzolacja - Srodowisko)
analizowano w oparciu o liczhe kryterialng Biota. Stanowi ona bezwymiarowy zapis
przewodzenia ciepta ijest kryterium podobienstwa warunkéw brzegowych Il rodzaju [1,9],

-Agradt)F=a{tF-te) )

Po pomnozeniu obu stron réwnania (1) przez wymiar charakterystyczny lo oraz prowadzeniu
przeksztatcen otrzymuje sie zaleznos¢ wyrazong za pomocg liczby Bt

- 10 (grad t)F = Bi (tF- t§ @)

Uwzglednia ona taczny wpltyw trzech wielkosci: wspoétczynnika przejmowania ciepta,

wymiaru charakterystycznego oraz wspo6tczynnika przewodzenia ciepta [1,3,4,10],

gdzie:
a - wspoétczynnik przejmowania ciepta,
lo~ wymiar charakterystyczny obiektu badan,

A- wspotczynnik przewodzenia ciepta betonu.

Wymiar charakterystyczny modelowanego obiektu wyznacza sie z warunku geometrycznego.
W przypadku dojrzewajgcego betonu mozna go zapisa¢ w postaci

\% |
F~Mp Q)
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gdzie:
V- objetos¢ elementu,
F - powierzchnia elementu,

Up-wskaznik masywnosci.

Ze wzgledu na wystepowanie w modelowanym uktadzie izolacji termicznej pomiedzy
dojrzewajacym betonem a $rodowiskiem zewnetrznym ulegajg zmianom warunki wymiany
ciepla na powierzchni ciala. Zaproponowano przyjecie wielkosci nazwanej jako opor
hamowania przeptywu ciepta Rh. Uwzglednia ona wystepowanie oporu przejmowania ciepta

oraz oporu przewodzenia ciepta przez warstwe ostony termoizolacyjnej [8]

**“;f+-rTO|fz_ <5>

gdzie:
a - wspoétczynnik przejmowania ciepta,
dn- grubosc¢ i-tej warstwy ostony termoizolacyjnej,

- wspotczynnik przewodzenia ciepta i-tej warstwy ostony termoizolacyjne;j.

Na podstawie przeprowadzonych analiz [2,6,8] zatozono, ze zmiana pozornego
wspoétczynnika przewodzenia ciepta dojrzewajgcego betonu odbywa sie wedtug zaleznosci
V = exp at) (6)
gdzie:
ab- wielkosci zalezne od rodzaju cementu,
- wspoétczynnik przewodzenia ciepta stwardniatego betonu (2,0 W/mK),

r- czas dojrzewania.

Po uwzglednieniu przyjetych zatozen dla modelowanego uktadu BIS otrzymano

skorygowang liczbe kryterialng Biota

Bh = M pRhX ' (7)
Ze wzgledu na fakt, iz op6r hamowania przeptywu ciepta istotnie zalezy od wskaznika
masywnosci elementu, przyjeto okre$lenie iloczynu modutu powierzchniowego oraz oporu
hamowaniajako wskaznika hamowania przeptywu ciepta Hpc [8]

HFC=Mp *Rh. )

Wobec powyzszego skorygowana liczba kryterialna Biota przyjmuje postac:



3. Wyniki badah eksperymentalnych

W celu wyznaczenia skorygowanej liczba kryterialnej Biota niezbedne byo
eksperymentalne wyznaczenie wskaznika hamowania przeptywu ciepta Hpc. Dla betonu
dojrzewajgcego w niskich temperaturach otoczenia istotne jest okres$lenie oporu hamowania
przeptywu ciepta, zapewniajacego warunki wigzania i twardnienia zblizone do normalnych.
Przeprowadzone badania laboratoryjne umozliwity okreslenie zaleznosci pomiedzy Rh i Mp
dla temperatury otoczenia wahajacej sie od ok. 0°C do -12°C [7,8]. Wskaznik HK
wyznaczono dla betonu wykonanego na cemencie CEM | 42,5R w ilosci nie mniejsze niz
350 kg/m3. Temperatura poczatkowa betonu wynosita 20°C.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan oraz ich metrologicznej i statystycznej analizy
przedstawiono w postaci graficznej zalezno$¢ wskaznika masywnosci elementu betonowego

od oporu hamowania - rys. 1-3 [8],

Rys. 1. Zalezno$¢ oporu hamowania przeptywu ciepta od wskaznika masywnosci
elementu betonowego dojrzewajacego w temperaturze te= -2°C + 2°C

Fig. 1 Dependence of the resistance restrain of heat flow to the index of massive concrete
unit curing at temperature te= -2°C £ 2°C
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Rys. 2. Zalezno$¢ oporu hamowania przeptywu ciepta od wskaznika masywnosci

elementu betonowego dojrzewajacego w temperaturze te= -6°C + 2°C
Fg. 2. Dependence of the resistance restrain of heat flow to the index of massive concrete unit curing

at temperature te= -6°C £ 2°C

Rys. 3. Zaleznos$¢ oporu hamowania przeptywu ciepta od wskaznika masywnosci
elementu betonowego dojrzewajacego w temperaturze te=-10°C + 2°C
Fig. 3. Dependence of the resistance restrain of heat flow to the index of massive concrete

unit curing at temperature te= -10°C + 2°C

Analiza zaleznosci oporu hamowania przeptywu ciepta od modutu powierzchniowego
betonu umozliwia okreslenie obszaru hamowania przeptywu ciepta, gwarantujagcego
zapewnienie warunkéw normalnych wigzania oraz warunkéw zblizonych do normalnych

twardnienia w pierwszej dobie dojrzewania - rys. 4.
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Rys. 4. Obszar hamowania przeptywu ciepta OH zapewniajgcy warunki dojrzewania betonu
zblizone do normalnych w czasie 24 h od zaformowania

Fig. 4. The restrain area of heat flow for curing conditions of concrete similar to normal
environment after 24 hour after moulding

4. Analiza zagadnienia

W przypadku betonu w elementach o matej masywnos$ci, dojrzewajgcego w ostonie
termoizolacyjnej o stosunkowo duzym oporze cieplnym, op6r hamowania przeptywu ciepta
jest wielokrotnie wiekszy od oporu rozptywu ciepta wewnatrz betonu.

Rb«Rh (10
gdzie:
Rb - op6r rozptywu ciepta wewnatrz betonu,

Rh - op6r hamowania przeptywu ciepta.

Zwigzane jest to ze zjawiskiem, iz doptywajace do powierzchni ostony termoizolacyjnej
ciepto napotyka na duzy opdr cieplny Rot przy relatywnie matym oporze odptywu ciepta od
powierzchni Ra oraz rozptywu wewnatrz betonu Rb- Dzieki temu ciepto rozchodzi sig
z tatwoscig wokot ciata, nie dopuszczajac do istnienia duzych gradientéw temperatury.

W wyniku przeprowadzonych obliczeri otrzymano obszar zmiennos$ci skorygowanej
liczby kryterialnej Biota Bu, dla betonu w elementach o matej masywnosci dojrzewajacych

w warunkach obnizonych temperatur otoczenia.
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Rys. 5. Zakres skorygowanej wartosci liczby Biota w zalezno$ci od czasu dojrzewania
Fg 5. Dependence of corrected value of the Biot number to time of curing

Przyjmowane  wartosci  skorygowanej liczby  kryterialnej Biota dla betonu
wanalizowanych elementach o matej masywnosci nie przekraczaty Bih=0,05. Wyniki analiz
wskazujg, iz w rozpatrywanym uktadzie BIS spetniony jest warunek dla matych liczb Biota
[1,3,9,10].

Bi<o0,l (11)

5 Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz ich analiz w oparciu o skorygowang liczbe
kryterialng Biota stwierdzono, ze dla optymalnie przyjetego wskaznika hamowania przeptywu
ciepta temperatura wewnatrz betonu o Mp = 20-1-40 m'ljest wyr6éwnana. Potwierdzity to takze
wyniki badan eksperymentalnych autora [7,8]. W zwigzku z powyzszym dla kazdego
pomiarowego punktu, przy optymalnym doborze Rh, temperature betonu mozna traktowac
jedynie jako funkcje czasu r. Pozwala to na uproszczenie modelu zjawiska juz na etapie jego
formutowania. Zatozenie jednorodnosci rozktadu temperatury dla matych liczb Biota stanowi
dobre przyblizenie nieustalonej wymiany ciepta, o btedzie nie przekraczajacym 5%

wporéwnaniu z obliczeniami doktadnymi [1,9].
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