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ODWROTNA IDENTYFIKACJA WEASCIWOSCI TERMICZNYCH
BETONOW W MEODYM WIEKU Z DODATKIEM POPIOL.OW
LOTNYCH WAPIENNYCH

W artykule przedstawiono alternatywng do testow kalorymetrycznych procedure
wyznaczania parametréw termicznych betonéw w miodym wieku z dodatkiem
popiotéw lotnych wapiennych za pomoca modelowania odwrotnego. W IPPT PAN
zostatla skonstruowana jednowymiarowa forma hydratacyjna wraz z ukladem
czujnikbw do monitorowania temperatury mieszanek betonowych podczas ich
twardnienia. Na podstawie zmierzonych rozkladéw temperatury rozwigzywane jest
zagadnienie odwrotne zdefiniowane jako problem optymalizacyjny. W rezultacie
wyznaczono dyfuzyjno$¢ cieplng oraz ciepto twardnienia dla szeregu mieszanek
zarowno w funkcji czasu jak 1 temperatury zaprawy. Wyniki te moga by¢
zastosowane do modelowania elementéw masywnych wykonanych z testowanych
betonow.

1. WPROWADZENIE

Popioty lotne wapienne, bedace ubocznymi produktami energetyki i hutnictwa, moga
by¢ wykorzystywane zgodnie ze strategig zrOwnowazonego rozwoju jako dodatki do
betonéw w celu obnizenia kosztéw produkcji, redukcji emisji CO, czy ochrony zasobow
naturalnych. Dodatek popiotéw lotnych wapiennych do mieszanek betonowych zmienia
ich wtasciwosci, dlatego aby dopusci¢ do uzytku nowy rodzaj betonu wymagane sa
badania laboratoryjne nowo powstalych mieszanek. Do wyznaczenia parametrow
termicznych powszechnie stosuje si¢ testy kalorymetryczne czy metody rozpuszczania.
Alternatywnym rozwigzaniem jest modelowanie odwrotne, tzn. wyznaczanie parametrow
termicznych (przewodnictwo cieplne, ciepto witasciwe, dyfuzyjno$¢ cieplna, ciepto
hydratacji, emisyjno$¢) na podstawie rozktadu temperatury w twardniejagcym betonie

(Philips [3]). W IPPT PAN zostata skonstruowana jednowymiarowa forma hydratacyjna do
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monitorowania procesu twardnienia betonu. Forma jest wyposazona w uktad czujnikéw
wielokrotnego uzytku do pomiaru temperatury mieszanek betonowych wraz z systemem
akwizycji danych rejestrujagcym wartosci temperatury w dwusekundowych odstgpach. Za
pomoca wlasnego programu komputerowego napisanego w $rodowisku MATLAB®
rozwigzywane jest zagadnienie odwrotne zdefiniowane jako problem optymalizacyjny. Do
jego rozwigzania uzyto algorytmu poszukiwania wzorca (ang. pattern search), ktéry
nalezy do rodziny metod bezgradientowych (Audet[1]). Pozwolilo to na wyznaczenie
zmiennego w czasie i zaleznego o temperatury ciepta twardnienia oraz dyfuzyjnosci
cieplnej dla szeregu zapraw z dodatkiem popiotu lotnego. Otrzymane rezultaty moga
postuzy¢ jako dane wejsciowe do dwu 1 trojwymiarowych modeli masywnych konstrukcji
betonowych wykonanych z innowacyjnych spoiw betonowych, dzieki ktérym mozliwa

bedzie ocena wlasciwosci takich konstrukcji.

2. METODOLOGIA
2.1. Réwnanie przewodnictwa cieplnego

Ewolucja temperatury w czasie w skonstruowanej formie moze by¢ opisana za
pomocg réwnania przewodnictwa cieplnego:

or o (,or
pcpa—g(kgj=5 )

W ktérym p to gestos¢ materiatu, ¢, — ciepto wlasciwe, T — temperatura, t — czas, x —
polozenie, k — wspélczynnik przewodnictwa cieplnego, S — ciepto twardnienia.

Przy zalozeniu, ze gestoscC i ciepto wlasciwe mieszanki nie zalezg od potozenia,
mozemy podzieli¢ stronami réwnanie (1) przez czion pc, 1 wlaczy¢ go do pochodne;]
przestrzennej. Otrzymujemy wtedy:

or o T _

o—=3=s 2
ot oOx Ox )
Gdzie a oznacza dyfuzyjnos¢ cieplna, a s = S/(pc).

Przeprowadzone pomiary wykazaly ze réwnanie w postaci (2) z warunkami

poczatkowymi i brzegowymi zadanymi w nastgpujacy sposob:

T(xt=0)=T,(x) 3)
p(x, t, T)+ aq(x, t)a—T =0 @
ox



187

z zadowalajaca dokladnoscia opisuja ewolucje temperatury twardniejagcego betonu
w skonstruowanej formie. Funkcje p i ¢g realizujg warunek brzegowy Robina.
Tak sformulowany problem wprost jest rozwiazywany w $rodowisku MATLAB® za

pomoca funkcji pdepe realizujacej tzw. metode linii (Schiesser [4]).

2.2. Problem odwrotny
Problem odwrotny zdefiniowany jest jako zagadnienie optymalizacyjne, tzn. szukane

sa funkcje a = a(t) 1 s = s(t), dla ktérych wyrazenie:
e=r-17° (5)

osigga warto$¢ minimalng. Przy czym T oznacza zmierzong w do$wiadczeniu temperature
w formie, za$ T, to temperatura wyznaczona na podstawie modelu.

Poszukiwane funkcje a(?) 1 s(t) zdefiniowane sg w nastgpujacy sposob:

a)=Y N, (1) ©)

s®=Z@M@ )

Gdzie zalezne od czasu funkcje N; w analogii do liniowych funkcji ksztaltu w metodzie

elementow skonczonych sa definiowane jako:

Ll NPT
No=1-""% qag <o 8
i AH i i+1 ( )
0 w.p.p.

0 jest rownoodstepowym wektorem czaséw, dla ktérych wyznaczane sg parametry a i b:

0=16,,60,,0,>0,,,1=10,402- 416> (n+1)46} (9)

W celu poprawy uwarunkowania numerycznego zadania zastosowano metode
regularyzacji Tichonowa pierwszego rzedu.

Do rozwigzania  problemu  odwrotnego  przetestowano  kilka  algorytméw
optymalizacyjnych takich jak: symulowane wyzarzanie, algorytmy genetyczne, szukanie
wzorca czy pakiet KNITRO (Byrd [2]). Ze wzgledu na najlepsza zbiezno$¢ wybrano

algorytm poszukiwania wzorca.
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2.3. Eksperyment

Na rysunku 1 zostata przedstawiona forma wraz z systemem akwizycji danych do
pomiaru temperatury (Rys. 1-I oraz 1-III). Srednica wewngtrzna formy wynosi 95 mm, za$
wysokos¢ 500 mm. Wlasciwosci izolacyjne formy zostaly wyznaczone na podstawie
pomiaréw stygniecia nagrzanego piasku. Srednia warto$é wspétczynnika przewodzenia
ciepta wynosi 0.043 W/(m-K) i jest zblizona do wartosci wspdiczynnika przewodzenia
pianki polietylenowej uzywanej jako izolacja termiczna formy. Szczegdétowy opis formy
1 systemu akwizycji danych zostat opisany w przygotowywanym wzorze uzytkowym:
Sposéb 1 urzadzenie do trzydobowego pomiaru ciepla twardnienia betondéw zwlaszcza
zawierajacych popioty lotne. Rysunek 1-II przedstawia rdzen betonowy po zakonczeniu
pomiardw, z ktérego w sposéb mechaniczny odzyskiwane sg czujniki temperatury.
W pomiarach uzyto cementu CEM I 42.5R z cementowni Gorazdze oraz popiotu lotnego
wapiennego z Elektrowni Belchatéw. Kruszywo grube stanowil amfibolit. Procentowy
sktad badanych mieszanek przedstawia tabela 1.
W eksperymencie zastosowano dwie procedury pomiarowe A i B:
A — czujniki znajduja si¢ na wysokosci Scm, 20cm, 30cm 1 45cm od dna formy, ponadto
forma od gory jest zamknigta korkiem styropianowym w celu jak najlepszej izolacji
termicznej od otoczenia.
B — czujniki znajduja si¢ na wysokosci Scm, 20cm, 35¢cm 1 50cm od dna formy, ponadto
gérny koniec formy nie posiada zamknigcia, co umozliwia swobodng wymiang ciepta
z otoczeniem.
Aby zapobiec ucieczce pary wodnej uzywana jest naktadka z cienkiej folii plastikowe;.
Motywacja do stosowania dwoch procedur badawczych bylo lepsze uwarunkowanie

zadania odwrotnego poprzez pomiar w réznych warunkach identycznych mieszanek.

2.4. Modelowanie numeryczne

Modelowanie numeryczne zostalo wykonane w Srodowisku MATLAB®. Dane
pomiarowe sg wstepnie wygladzane, aby usung¢ obserwacje odstajace 1 przyspieszy¢
poézniejsze obliczenia. Do rozwigzania jednowymiarowego réwnania przewodnictwa ciepta
uzywana jest funkcja pdepe. Aby zmniejszy¢ liczbe niewiadomych w modelu jako warunki

brzegowe uzywane sg pomiary ze skrajnych czujnikéw (5cm i 45¢m w formie A oraz Scm i
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50cm w formie B), za$ temperatura modelowana jest dla pozostatych dwéch wewngtrznych
sensorOw. Pozwala to na wyznaczenie wydzielonego ciepta oraz dyfuzyjnosci dla czterech
réznych przebiegdéw temperatur, co w efekcie pozwala na wyznaczenie funkcji a i s jako
o=a(t,T) 1 s=s(t,T). Do rozwigzania problemu optymalizacyjnego uzywana jest funkcja

patternsearch.

Rys.1 I — jednowymiarowa forma pomiarowa, Il — wsad betonowy po zakonczeniu
pomiaréw, III — system akwizycji danych
Fig.1 I - one-dimensional measuring form, II - concrete batch after measurements,
IIT - Data Acquisition System
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Tabl.1 Sktad badanych mieszanek (proporcje)
Tabl.1 Composition of test mixtures (proportions)

Nazwa probki Zawartos¢ Zawartos¢  Zawartos¢ = Zawarto$s¢ = Stosunek
cementu piasku kruszywa popiolu  woda/spoiwo
[% spoiwa] [% spoiwal] grubego lotnego
[% zaprawy] [% spoiwa]

T —60-100-60 0 174 60 100 06
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 wydajnosci algorytmu oraz oceny jakos$ci rozwigzania w pierwszej
kolejnosci rozwigzano zagadnienie odwrotne dla testowych wartosci ciepla twardnienia i
dyfuzyjnosci cieplnej. Rysunek 2 przedstawia rezultat dla wyznaczonych parametréw,
ktore zostaly odtworzone w sposob zadowalajacy. Pozwala to twierdzi¢, ze proponowana

metoda moze by¢ stosowana do rzeczywistych pomiaréw.

Efekt rozwiazania problemu odwrotnego dla
znanych wartosci parametrow
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Rys.2 Dopasowanie modelu (krzyzyki) do danych testowych (kétka)
Fig.2 Model fit (crosses) to test data (circles)
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Wykres z rysunku 3 przedstawia przykladowe wyniki pomiar6w temperatury
mieszanki z zastgpieniem 30% cementu popiolem lotnym wapiennym w skonstruowanej
formie dla procedury A i B. Na podstawie danych tego typu rozwigzywane jest zagadnienie
odwrotne. Przyktadowy rezultat przedstawia rysunek 4. Maksymalna réznica pomiedzy
zmierzonymi i obliczonymi temperaturami w tym przypadku wynosi 0.21°C i zdaniem
autora jest to rdéznica na akceptowalnym poziomie. Rozktad wyznaczonych
wspotczynnikéw (ciepto twardnienia i dyfuzyjnos¢) w czasie i w funkcji temperatury
zostal przedstawiony kolejno na rysunkach 51 6.

Analiza wszystkich uzyskanych rezultatow wykazala znikoma zaleznos¢
dyfuzyjnosci cieplnej od temperatury betonu w badanym zakresie oraz silng zaleznos¢

wydzielanego ciepta od ilosci dodanego popiotu.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI
Przedstawione podejscie do wyznaczania parametréw termicznych mtodych betonéw
jest nowa technikg i na chwile obecng tylko nieliczni badacze zajmowali si¢ tg tematyka

(Philips [3]).

L-60-30-60 procedura A i B
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Rys.3 Wyniki pomiaréw temperatury w formie Ai B
Fig.3 Temperature measurement results in the A and B mold
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Dopasowanie modelu do danych pomiarowych Réznica dopasowania i danych pomiarowych
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Rys.4 Dopasowanie oraz r6znica pomi¢dzy modelem 1 danymi
Fig.4 Fit and the difference between the model and data
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Rys.5 Wyznaczone ciepto twardnieniadla ~ Rys.6 Wyznaczona dyfuzyjno$¢ cieplna dla
mieszanki L-60-30-60 mieszanki L-60-30-60
Fig.5 Estimated heat of hardening for Fig.6 Estimated Thermal diffusivity for
L-60-30-60 mixture L-60-30-60 mixture

Uzyskane rezultaty sg obiecujace i moga postuzy¢ do symulacji pola temperatury
w konstrukcjach masywnych we wczesnych stadiach. Zalezne od czasu i temperatury
cieplo twardnienia (tzw. funkcja zrédet - Witakowski [5]) pozwala obliczy¢ gradienty
temperatur w twardniejgcym betonie, dzigki czemu mozna zapobiec powstawaniu spekan
termicznych np. poprzez zaplanowanie odpowiedniego systemu chlodzacego. Aktualnie
trwajag prace nad dwuwymiarowg symulacja numeryczng oraz konstrukcja formy
dwuwymiarowej, dzigki ktérym mozliwe bedzie badanie spgkan oraz doswiadczalna
weryfikacja zaproponowanej metody. Umozliwi to réwniez poréwnanie wilasciwosci
powszechnie stosowanych betonéw z betonami z dodatkiem popiotéw lotnych

wapiennych.
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INVERSE IDENTIFICATION OF THE THERMAL PROPERTIES OF THE
EARLY AGE CONCRETE WITH CALCIUM FLY ASH
(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.



