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Wprowadzenie

* Istnieje potrzeba stosowania cementow o odpowiednio matym
cieple hydratacji aby minimalizowac ryzyko spekan
termicznych w poczgtkowym okresie dojrzewania

 ciepto hydratacji zmniejsza sie wraz ze wzrostem zawartosci
pozaklinkierowych sktadnikow gtownych w cemencie

» wykorzystanie popiotow lotnych krzemionkowych i zuzla
wielkopiecowego jest znanym sposobem obnizenia
temperatury twardniejgcych masywnych elementow
betonowych
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Wprowadzenie

« w literaturze znane sg pozytywne efekty stosowania greckich
popiotdbw W w mieszankach betonowych przeznaczonych do
budowy masywnych zapor betonowych

 tylko nieliczne prace naukowe dotyczgce popiotow W
obejmujg wtasciwosci termiczne

* badania normowe nie sg wystarczajgce do petnego
oszacowania zjawiska samoocieplania sie betonu
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Wprowadzenie
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Knor G., Glinicki M.A., Holnicki-Szulc J., Determination of thermal parameters of hardening concrete by
means of inverse problem solution, Roads and Bridges — Drogi i Mosty, 11, 4, 281-294, 2012
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Wprowadzenie

model
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pomiar temperatury
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Konferencja Przedstawicieli Nauki i Przemystu, Bronistawow, 23-24 maja 201 o



INNOWACYIJNA UNIA EUROPEJSKA
E GOSPODARKA HOZWOLU RECIONALNEGS

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

Opis badar doswiadczalnych — materialy dobadan: St

* badania doswiadczalne przeprowadzono w przypadku 76
mieszanek pomiarowych

* czesc cementu portlandzkiego zostata zastgpiona przez popiot
W (odpowiednio 0%, 15%, 30%, 60% 1 100%)

* uzyto kruszywa granodiorytowego, wapiennego |

amfibolitowego (frakcja 2 — 16mm)
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Opis badan doswiadczalnych — materialy do badan s Es
Zawarto$¢ skladnikéw [kg/m3] w mieszance 0 0znaczeniu
Skladniki mieszanki betonowej P50 0 P5030 | P5060 | P50 30 P50 60 Wm | PP50 0
Ws Ws Wm

Cement CEM 1425R 400 | 280 160 280 160 800
Gorazdze
Popiot lf)tny wapienny — Elektrownia 0 120" 240" 120" 240™) 0
Betchatow
Piasek 0-2mm 580 564 547 564 547 290
Kruszywo grube 2-8mm — 625 | 625 625 625 625 305
grys granodiorytowy
Kruszywo grube 8-16mm — grys

: 615 615 615 615 615 295
granodiorytowy
Woda 200 200 200 200 200 400
Domieszka uptynniajgca Glenium 0 14 6 0 11 0
SKY 59

* popidt III nieuzdatniony: gesto$¢ 2,64 g/cm3, powierzchnia wlasciwa wg. Blaine’a 1900 cm?/g (0zn.WS5s)
** popiot 111 przemielony: gestos¢ 2,71 g/cm3, powierzchnia wlasciwa wg. Blaine’a 4060 cm?/g (0zn.Wm)
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Opis badan doswiadczalnych — materiafy do badan s

Zawartos¢ sktadnikow w [kg/m3] w mieszance o oznaczeniu
Skiadniki mieszanki
betonowej T50 | T50 T50 T50 T50 T50
- HA(W) 11B(W) IB(V-W) | lIB(S-W) | VA(S-W)
zawartoscé 400 400 400 400 400 400
CEM Il/ CEM I/
Cement rodzaj CEM | CEM I/ CEM II/ B-M B-M ,CEM V/
A-W B-W A(S-W)”
(V-W) (S-W) ( )
Piasek o uziarnieniu 0 — 530 530 580 580 530 530
2mm
Grys granodiorytowy o 625 625 625 625 625 625
uziarnieniu 2 — 8mm
Grys granodiorytowy o 615 615 615 615 615 615
uzilarnieniu 8 —=16mm
Woda 200 200 200 200 200 200
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Opis badan doswiadczalnych — metody:badan:

4320
60 - (51.5898 + 0.239486,)6,,
q: — Z Epﬂtn +V
] 1000m
n=

* (, - ciepto twardnienia na kilogram betonu

* C, - przyjeta dla betonu z literatury wartosc ciepta wtasciwego wynoszgca 1,13 kJ/kgK

* At - kolejne przyrosty temperatury probki mierzone w minutowych odstepach czasu,
w ktorych temperatura wzrasta (przy ujemnych przyrostach temperatury wartosc At,
wynosi 0)

* V - objetos¢ uzywanej formy pomiarowej wynoszgca 3500cm3

« O, - kolejne réznice temperatury probki i temperatury otoczenia

* M - masa probki w kilogramach

Wystepujgce w powyzszym wzorze wspotczynniki liczbowe okreslajgce wtasnosci
termiczne formy zostaty wyznaczone na podstawie pomiaréw temperatury stygngcego w
niej piasku

Konferencja Przedstawicieli Nauki i Przemystu, Bronistawow, 23-24 maja 20_‘-1‘13""'"
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Wyniki badan i ich analiza
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Parametr termiczny Oznaczenie mieszanki betonowej
(cementy z popiotem W
150 1 T50 T50 T50 T50 T50
- ITIA(W) IIB(W) IIB(V-W) | IIB(S-W) | VA(S-W)
¢ o D] 11 14,5 12,5 15 15 20,5
Ty [°C] 42,5 41 37,5 39 39,5 33
max [°C/N] 2 15 16 13 12 0,5
VT [°C/m] 23 22 13 20 20 13

Parametry termiczne twardniejacych betonow — pomiary laboratoryjne

Konferencja Przedstawicieli Nauki i Przemystu, Bronistawow, 23-24 maja 2013
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Wyniki badan i ich analiza
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Wyniki badan i ich analiza = T
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Wyniki badan blokow masywnych

Oznaczenie mieszanki betonowej

Parametr termiczny W50 W50 W50 W50 W50 W50
I I AW I BW IIBVW | IIBSW V ASW

t__[h] 39,0 39,8 42,0 35,0 45,8 50,5

T [°C] 51,4 44,4 36,3 38,1 46,0 36,7

AT, [°C] 19,1 18,9 11,3 13,8 17,0 12,6

Trmax[°C/h] 1,08 0,86 0,61 0,83 0,76 0,49

VT, [°C/m] 14,86 4,86 17,71 12,86 9,43 7,14

Parametry termiczne twardniejacych betonow — pomiary polowe

0
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Whioski e

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac

nastepujgce wnioski:

1. Dodatek popiotu W nie powodowat istotnych zmian jakosciowych
przebiegu temperatury twardniejgcego betonu, ale znaczgco
wptywat na ilosciowe parametry przebiegu temperatury.

2. Dodatek popiotu W spowodowat:
* obnizenie temperatury szczytowej T, ., 0 2,1°C na kazde
50kg/m? dodatku popiotu
* opodznienie czasu je] wystgpienia t, ., 0 1,6h na kazde
50kg/m? dodatku popiotu
« zmniejszenie maksymalnych pochodnych czasowych oraz
gradientow temperatury

e
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3. Uzyskano zblizong do liniowej zaleznos¢ czasu wystgpienia
temperatury maksymalnej od zawartosci dodatku popiotu W do
mieszanki betonowej, pomimo zréoznicowania sktadu
chemicznego i wiasciwosci fizycznych popiotdow pobieranych
pieciokrotnie z Elektrowni Betchatow w okresie 18 miesiecy.

4. Wykorzystujgc opracowany system obliczeniowy na podstawie
punktowych pomiarow temperatury mozna wyznaczyc¢ rozktad
temperatury w elementach masywnych o dowolnym ksztatcie.
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Polowe pomiary temperatury twardniejgcego betonu potwierdzity
korzystne efekty zastosowania popiotu W:.

1. Wskutek 30% zastgpienia cementu popiotem W-:
* maksymalny przyrost temperatury betonu obnizyt sie 0 6 — 7°C,
 czas wystgpienia temperatury szczytowej opoznit sie o okoto 8h

2. W przypadku cementow (15-30% popiotu W) maksymalny
przyrost temperatury betonu obnizyt sie:
« 8°C przy 15% zastgpienia cementu (opoznienie 1h)
« 16°C przy 30% zastgpienia cementu (opoznienie 3h)
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