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monitorowania procesu twardnienia betonu. Forma jest wyposa�ona w układ czujników

wielokrotnego u�ytku do pomiaru temperatury mieszanek betonowych wraz z systemem

akwizycji danych rejestruj�cym warto�ci temperatury w dwusekundowych odst�pach. Za

pomoc� własnego programu komputerowego napisanego w �rodowisku MATLAB®

rozwi�zywane jest zagadnienie odwrotne zdefiniowane jako problem optymalizacyjny. Do

jego rozwi�zania u�yto algorytmu poszukiwania wzorca (ang. pattern search), który

nale�y do rodziny metod bezgradientowych (Audet[1]). Pozwoliło to na wyznaczenie

zmiennego w czasie i zale�nego o temperatury ciepła twardnienia oraz dyfuzyjno�ci

cieplnej dla szeregu zapraw z dodatkiem popiołu lotnego. Otrzymane rezultaty mog�

posłu�y� jako dane wej�ciowe do dwu i trójwymiarowych modeli masywnych konstrukcji

betonowych wykonanych z innowacyjnych spoiw betonowych, dzi�ki którym mo�liwa

b�dzie ocena wła�ciwo�ci takich konstrukcji.

2. METODOLOGIA

2.1. Równanie przewodnictwa cieplnego

Ewolucja temperatury w czasie w skonstruowanej formie mo�e by� opisana za

pomoc� równania przewodnictwa cieplnego:
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W którym � to g�sto�� materiału, cp – ciepło wła�ciwe, T – temperatura, t – czas, x –

poło�enie, k – współczynnik przewodnictwa cieplnego, S – ciepło twardnienia.

Przy zało�eniu, �e g�sto�� i ciepło wła�ciwe mieszanki nie zale�� od poło�enia,

mo�emy podzieli� stronami równanie (1) przez człon �cp i wł�czy� go do pochodnej

przestrzennej. Otrzymujemy wtedy:
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Gdzie � oznacza dyfuzyjno�� ciepln�, a s = S/(�cp).

Przeprowadzone pomiary wykazały �e równanie w postaci (2) z warunkami

pocz�tkowymi i brzegowymi zadanymi w nast�puj�cy sposób:

� � � �xT==tx,T 00 (3)
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z zadowalaj�c� dokładno�ci� opisuj� ewolucj� temperatury twardniej�cego betonu

w skonstruowanej formie. Funkcje p i q realizuj� warunek brzegowy Robina.

Tak sformułowany problem wprost jest rozwi�zywany w �rodowisku MATLAB® za

pomoc� funkcji pdepe realizuj�cej tzw. metod� linii (Schiesser [4]).

2.2. Problem odwrotny

Problem odwrotny zdefiniowany jest jako zagadnienie optymalizacyjne, tzn. szukane

s� funkcje � = �(t) i s = s(t), dla których wyra�enie:

� �� �2*TT=e � (5)

osi�ga warto�� minimaln�. Przy czym T oznacza zmierzon� w do�wiadczeniu temperatur�

w formie, za� T*, to temperatura wyznaczona na podstawie modelu.

Poszukiwane funkcje �(t) i s(t) zdefiniowane s� w nast�puj�cy sposób:
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Gdzie zale�ne od czasu funkcje Ni w analogii do liniowych funkcji kształtu w metodzie

elementów sko�czonych s� definiowane jako:
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� jest równoodst�powym wektorem czasów, dla których wyznaczane s� parametry a i b:

� � � �� ���+n��,��,=�,,�,��=� +n 120,1210 ��� (9)

W celu poprawy uwarunkowania numerycznego zadania zastosowano metod�

regularyzacji Tichonowa pierwszego rz�du.

Do rozwi�zania problemu odwrotnego przetestowano kilka algorytmów

optymalizacyjnych takich jak: symulowane wy�arzanie, algorytmy genetyczne, szukanie

wzorca czy pakiet KNITRO (Byrd [2]). Ze wzgl�du na najlepsz� zbie�no�� wybrano

algorytm poszukiwania wzorca.
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2.3. Eksperyment

Na rysunku 1 została przedstawiona forma wraz z systemem akwizycji danych do

pomiaru temperatury (Rys. 1-I oraz 1-III). �rednica wewn�trzna formy wynosi 95 mm, za�

wysoko�� 500 mm. Wła�ciwo�ci izolacyjne formy zostały wyznaczone na podstawie

pomiarów stygni�cia nagrzanego piasku. �rednia warto�� współczynnika przewodzenia

ciepła wynosi 0.043 W/(m·K) i jest zbli�ona do warto�ci współczynnika przewodzenia

pianki polietylenowej u�ywanej jako izolacja termiczna formy. Szczegółowy opis formy

i systemu akwizycji danych został opisany w przygotowywanym wzorze u�ytkowym:

Sposób i urz�dzenie do trzydobowego pomiaru ciepła twardnienia betonów zwłaszcza

zawieraj�cych popioły lotne. Rysunek 1-II przedstawia rdze� betonowy po zako�czeniu

pomiarów, z którego w sposób mechaniczny odzyskiwane s� czujniki temperatury.

W pomiarach u�yto cementu CEM I 42.5R z cementowni Góra�d�e oraz popiołu lotnego

wapiennego z Elektrowni Bełchatów. Kruszywo grube stanowił amfibolit. Procentowy

skład badanych mieszanek przedstawia tabela 1.

W eksperymencie zastosowano dwie procedury pomiarowe A i B:

A – czujniki znajduj� si� na wysoko�ci 5cm, 20cm, 30cm i 45cm od dna formy, ponadto

forma od góry jest zamkni�ta korkiem styropianowym w celu jak najlepszej izolacji

termicznej od otoczenia.

B – czujniki znajduj� si� na wysoko�ci 5cm, 20cm, 35cm i 50cm od dna formy, ponadto

górny koniec formy nie posiada zamkni�cia, co umo�liwia swobodn� wymian� ciepła

z otoczeniem.

Aby zapobiec ucieczce pary wodnej u�ywana jest nakładka z cienkiej folii plastikowej.

Motywacj� do stosowania dwóch procedur badawczych było lepsze uwarunkowanie

zadania odwrotnego poprzez pomiar w ró�nych warunkach identycznych mieszanek.

2.4. Modelowanie numeryczne

Modelowanie numeryczne zostało wykonane w �rodowisku MATLAB®. Dane

pomiarowe s� wst�pnie wygładzane, aby usun�� obserwacje odstaj�ce i przy�pieszy�

pó�niejsze obliczenia. Do rozwi�zania jednowymiarowego równania przewodnictwa ciepła

u�ywana jest funkcja pdepe. Aby zmniejszy� liczb� niewiadomych w modelu jako warunki

brzegowe u�ywane s� pomiary ze skrajnych czujników (5cm i 45cm w formie A oraz 5cm i
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50cm w formie B), za� temperatura modelowana jest dla pozostałych dwóch wewn�trznych

sensorów. Pozwala to na wyznaczenie wydzielonego ciepła oraz dyfuzyjno�ci dla czterech

ró�nych przebiegów temperatur, co w efekcie pozwala na wyznaczenie funkcji � i s jako

�=�(t,T) i s=s(t,T). Do rozwi�zania problemu optymalizacyjnego u�ywana jest funkcja

patternsearch.

Rys.1 I – jednowymiarowa forma pomiarowa, II – wsad betonowy po zako�czeniu
pomiarów, III – system akwizycji danych

Fig.1 I - one-dimensional measuring form, II - concrete batch after measurements,
III - Data Acquisition System
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Tabl.1 Skład badanych mieszanek (proporcje)
Tabl.1 Composition of test mixtures (proportions)

Nazwa próbki Zawarto��
cementu

[% spoiwa]

Zawarto��
piasku

[% spoiwa]

Zawarto��
kruszywa
grubego

[% zaprawy]

Zawarto��
popiołu
lotnego

[% spoiwa]

Stosunek
woda/spoiwo

L–60–100–60 0 124 60 100 0.6
L–60–100–40 0 124 40 100 0.6
L–60–100–00 0 124 0 100 0.6
L–60–70–60 30 124 60 70 0.6
L–60–70–40 30 124 40 70 0.6
L–60–70–00 30 124 0 70 0.6
L–60–30–60 70 124 60 30 0.6
L–60–30–40 70 124 40 30 0.6
L–60–30–00 70 124 0 30 0.6
L–60–00–60 100 124 60 0 0.6
L–60–00–40 100 124 40 0 0.6
L–60–00–00 100 124 0 0 0.6

3. WYNIKI

W celu zbadania wydajno�ci algorytmu oraz oceny jako�ci rozwi�zania w pierwszej

kolejno�ci rozwi�zano zagadnienie odwrotne dla testowych warto�ci ciepła twardnienia i

dyfuzyjno�ci cieplnej. Rysunek 2 przedstawia rezultat dla wyznaczonych parametrów,

które zostały odtworzone w sposób zadowalaj�cy. Pozwala to twierdzi�, �e proponowana

metoda mo�e by� stosowana do rzeczywistych pomiarów.

Rys.2 Dopasowanie modelu (krzy�yki) do danych testowych (kółka)
Fig.2 Model fit (crosses) to test data (circles)
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Wykres z rysunku 3 przedstawia przykładowe wyniki pomiarów temperatury

mieszanki z zast�pieniem 30% cementu popiołem lotnym wapiennym w skonstruowanej

formie dla procedury A i B. Na podstawie danych tego typu rozwi�zywane jest zagadnienie

odwrotne. Przykładowy rezultat przedstawia rysunek 4. Maksymalna ró�nica pomi�dzy

zmierzonymi i obliczonymi temperaturami w tym przypadku wynosi 0.21oC i zdaniem

autora jest to ró�nica na akceptowalnym poziomie. Rozkład wyznaczonych

współczynników (ciepło twardnienia i dyfuzyjno��) w czasie i w funkcji temperatury

został przedstawiony kolejno na rysunkach 5 i 6.

Analiza wszystkich uzyskanych rezultatów wykazała znikom� zale�no��

dyfuzyjno�ci cieplnej od temperatury betonu w badanym zakresie oraz siln� zale�no��

wydzielanego ciepła od ilo�ci dodanego popiołu.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione podej�cie do wyznaczania parametrów termicznych młodych betonów

jest now� technik� i na chwile obecn� tylko nieliczni badacze zajmowali si� t� tematyk�

(Philips [3]).

Rys.3 Wyniki pomiarów temperatury w formie A i B
Fig.3 Temperature measurement results in the A and B mold
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INVERSE IDENTIFICATION OFTHE THERMAL PROPERTIES OFTHE
EARLYAGE CONCRETEWITH CALCIUM FLYASH

(summary)

The article presents an alternative to calorimetric tests procedure of determination of
thermal parameters of concrete with calcium fly ash at early age by the inverse modeling.
In IPPT PAN was constructed one-dimensional hydration form with system of sensors to
monitoring temperature of concrete mixture during curing. Based on the measured
temperature distributions the inverse problem, defined as an optimization problem, is
solved. As a result, the thermal diffusivity and the heat of hardening were determined for a
series of mixtures as a function of both time and temperature of the mortar. These results
can be used to model solid elements made from tested concretes.


