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.Je popsano zafizeni a metodika pro sledovani casoveho pritbehu hydratacni 
teploty pojiv. Principem je kontinualni mefeni teploty, ktera charakterizuje 
1•y1•oj hydratacniho tepla v procesu zpevnovani anorganickeho pojiva. 

Intenzitu, rychlost a prithe'?i tohoto procesu popisuje casova zavislost teploty 
�· integralni nebo diferencialni forme. Zafizeni a metoda jsou vhodne pro 
urcovani vlivu pocatecni teploty smesi, teploty okoli, druhu pouziteho pojiva, 
jeho chemickeho a fazoveho slozeni, pouzitych pfimesi atd. na charakter vyvoje 
hydratacniho tepla a tim celkovy pritbeh tuhnuti. 

Metodu lze pouzit jako zakladni metodu pfi sledovani prithlhu reakcni 
teploty pojiva nebo jako doplnkovou pfi urcovani reologickych parametrit, 
charakteru narustu pevnosti a dals ich faktorit. Na rozdil od dosu,d pouzivanych 
metod umoznuje tento zpu.sob zkoumani teplotnich charakteristik v laboratornich 
podminkach, ale i v praxi pfimo v budovanych stavebnich dilech. Pfednosti 
metody je moznost pfechodu z kontinualniho snimani teploty na mefeni dis­
kretnich hodnot. 

UVOD 

Jednim z limitujfofoh faktoru pouzivani anorganickych pojiv je doba, po kterou 
si pojivo zachovava charakter visk6zni nebo plasticke hmoty az do okamziku 
prechodu ve hmotu pruznou a krehkou. 

K sledovani tohoto casoveho 11seku byla vypracovana :rada metod. Metody 
zalozene na zkoumani reologickych vlastnosti pojiv [l], urcovani charakteristik 
sifeni ultrazvukovych vln v materialech [2], kalorimetricke metody [3] a fada 
dalsich. 

Proces tuhnuti anorganickych pojiv je od okamziku zamesi pojiva s vodou 
provazen nejen zmenou reologickych parametru, ale i charakteristickou zmenou 
termickeho stavu systemu. Behem hydratace doch,izi k vyvinu tepla, kteremu 
odpovida zmena teploty systemu. Proces tuhnuti pojiva lze vyjadrit J?,apr. casovym 
narustem meze toku [4], podobne lze k jeho popisu pouzit charakteristickeho 
prubehu vyvoje hydratacniho tepla a tedy i caaoveho prubehu teploty. 

Pro zkoumani termickych zmen behem hydratace lze pouzit zakladni typy 
mefeni: 

a) mereni resp. metody prime, tj. kalorimetricka mefeni,
b) mereni nepfime, tj. metoda rozpoustecich tepel.

Kalorimetricka mereni urcuji prubeh vyvinu tepla za adiabatickych nebo izoter­
mickych podminek. Jejich vysledkem je casova zavislost vyvinu hydratacniho 
tepla. Metoda rozpoustecich tepel je zalozena na stanoveni rozdilu rozpousteciho 
tepla stejneho druhu cementu nezhydratovaneho a hydratovaneho. Vysledkem 
mereni je jedina hodnota odpovidajici hydratacnimu teplu uvolnenemu do zvole­
neho okamziku mereni. Z hlediska stanoveni kinetiky vyvinu tepla je vyhodnejsi 
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pouziti pHmych metod. Ty je ovsem rnozne provadet pouze V uzavrenych kalori­
metrech a na vzorku nelze soucasne stanovit dalsi vlastnosti napr. pocatek a dobu 
tuhnuti, reologicke vlastnosti atd. 

Stale vice se ukazuje, ze krome chemickeho a fazoveho slozeni pojiva, zrnitostni 
skladby systemu, pouzitych prisad a primesi, maji na prubeh tuhnuti resp. na dobu · 
realne zpracovatelnosti vliv teplotni podminky, tj. teplota, pri ktere dochazi 
k tuhnuti [5]. 

Pri studiu problematiky tuhnut.i je t.feba pocitat s vlivem objemu tuhnouciho 
pojiva na celkovy charakter tuhnuti. Mereni v laboratornich podminkach jsou 
limitovana velikosti vzorku a hodnoty hydratacniho tepla takto ziskane, nepopisuji 
skutecny prubeh hydr�tace v praxi, tj. napriklad tuhnuti 'v tenkych vrstvach. 
Tento problem se snazi eliminovat uvadena metoda, ktera umozi'iuje sledovani 
casoveho prubehu teploty uvnitr systemu. Vychazi ze skutecnosti, ze prubeh zmen 
tepelneho toku je charakterizovan casovym prubehem teploty. 

Metodu lze pouzit ke sledovani procesu hydratace nejen v laboratori, ale i v  miste 
realizace stavebniho dila, napr. kontrola hydratace pri betonazi, torkretovani, 
injektazi apod. Mereni se provadi kontinualne nebo je mozne zjisfovat diskretni 
hodnoty po casovycn intervalech od zlomkli sekund do nekolika let. Po zmereni 
prislusnych hodnot je mozne merici zarizeni odpojit a do pristiho mereni ponechat 
ve vzorku, ci konstrukci pouze cidlo s vyvody. 

PRINCIP MEREN:t 

Metoda umozfmje sledovat prubeh hydrat,ace v zavislosti na zmenach vyvinu 
tepla a tomu odpovidajicich casovych zmenach teploty. Pri vyberu teplotniho 
cidla byla respektovana tri zakladni kriteria uvedena v lit. [6]. Na zaklade techto 
kriterii vychazela volba vhodneho elektrickeho snimace teploty pro mereni 
teploty uvnitr hmoty hydratujfoiho pojiva z nasledujicich pozadavku: 

1. rozsah me!-enych teplot 200 -400 K
2. odolnost proti agresivnimu prostredi
3. odolnost proti mechanickemu napeti ph zatizeni pojiva resp. kompozitu
4. dlouhodoba stalost a zivotnost
5. snadna zamenitelnost, jednotlivych snimacu ve vyhodnocovacim zarizeni
6. moznost jednoducheho vyhodnoceni merene veliciny - linearni za vislost

elektricke veliciny na teplote 
7. rychla casova odezva pri zmene teploty
8. male rozmery, nizka tepelna kapacita vlastniho cidla
9. nizka cenrt

Z uzivanych elektrickych snimacu teploty, jejichz prehled je uveden napr.
V [71, Se pfi uvazeni vsech vyse uvedenych naroku jevi jako nejvyhodnejsf polo­
vodicova dioda. Mereni teploty je pri jejim uziti zalozeno na sledovani ubytku 
napeti na propustne polarizovanem prechodu PN diody v zavislosti na teplote. 

Za predpokladu, ze proud diodou je dan pouze difuzni slozkou proudu (zanedbani 
jevu generace-rekombinace a velke injekce), lze zavislost pr0udu prochazejiciho 
diodou na napeti na diode I = /( U) popsat vztahem (2) 

I = 10• (exp (eU/kT) - I), (1) 

kde 10 predstavuje zbytkovy proud diodou, e naboj elektronu, k Boltzmannovu 
konstantu a T absolutni teplotu. Pri uvazeni I= konst., I� 10 a 10 = 10. 
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exp (-WufkT), kde Wu reprezentuje sffku zakazaneho pasu polovodicoveho mate­rialu a lo teplotne slabe zavislou slozku zbytkoveho proudu, je mozne rovnici (1) prevest na zavislost U = g(T) vztazenou ke vztazne teplote To

U = U(To) - (�. In :0 )' I . (T - To), (2) 
e ,l=konst. 

kde U(To) pfedstavuje napeti na diode pfi teplote T0, kterou lze dale vyjadrit ve tvaru 

pficemz 
U = A(To) - B(T - To),

A= U(To) a B = (!!.... lnJ10) I
e I=konst. 

jsou konstanty zavisle na konstrukci dane polovodicove diody. 

(3) 

Rovnice (3) vyjadrujici linearni zavislost napetf na propustne polarizovane diode v zavislosti na teplote pfi konstantnfm proudu prochazejicim diodou plati pro poJovodicove diody pouze V urcitem rozsahu tep}ot, ktery za.visf na uzitem druhu polovodicoveho mat,eria.Ju a technologickych parametrech diody. Pfikladem je na obr. 1 uvedeny prubeh U = g(T) v zahranici vyrabeneho diodoveho snimalie teploty DT-500 pro rozsah teplot 1-400 K [8]. 

0 1 2 3 2 4 

T ( K) 
x 10 

Obr. 1. Zavislost uhytku napeti U na teplote T kfemikove diody DT-500 (proud tekouci diodou: 
JOµA). 

Diodove snimace teploty nejsou V soucasne dobe V tuzemsku vyrabeny. Vhodnou nahradou mohou byt kfemikove planarni diody pro vseobecne pouziti fady KA 261-KA 264 vyrabcne v n. p. TESLA Pies£any. Prehled jejich elektrickych, mechanickych a klimatickych parametru je uveden v [9]. Podrobnym studiem termometrickych vlastnosti diody KA 261, zvlaste pak jeji dlouhodobou stalostf, se zabyva prace [5], jejiz zavery lze shrnout do nekolika bodu: I. Dioda KA 261 ma pfedpoklad pracovat jako spolehlivy snimac teplotyv rozsahu 70-420 K. 2. Vyznacuje se velmi dobrou stalosti zakladnich termometrickych parametru.
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3. V rozsahu teplot 195-423 K je charakteristika U = g(T) diody KA 261
pfi I = 100 µA pfimkova s chybou mefene teploty mensi nez ± 1 K. 

4. Rozptyly termometrickych parametr1i jednotlivych diod jsou velmi male
a lze je charakterizovat stfednimi hodnotami. 

K temto pfiznivym vysledkum dale muzeme pfipocitat male rozmery diody 
KA 261 obr. 2 a jeji rychlou odezvu na zmenu teploty. Zmenu napeti na diode 
KA 261 v zavislosti na case jsme mefili pfi skokove zmene z pokojove teploty na 
teplot,u kapalneho dusiku. Graficka zavislost !:!..Uf!:!..Umax = /(t) je uvedena na obr.13. 
z namefenych vysledku vyplyva, ze k ustaleni napeti na diode po skokove zmene 
teploty dochazi ma.s:imalne po dvou sekundach. Dale jsme zjistili, ze rozptyly 
termometrickych parametru jednotlivych diod v ramci vyrobni serie jsou v souladu 
s (5) minimalni a umozfmji roztfideni diod do skupin se zcela shodnymi vlastnostmi. 
Tato skutecnost usnadiiuje vymenu cidel pfi mefeni v provoznich podminkach 
a zjednodusuje vyhodnoceni pri uziti vetsiho poctu mericich bodu. 

� 42mm 

===�=t=j::::11\111=1"'==-

Obr. 2. Rozmery a tvar pouzdra diod fady KA 261-264. 
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Obr. 3. Casova zmena naplti na diode KA 261 pfi zmlnl teploty t:lU /t:lUmax = /(t), (To = 300 K, 
T = 233 K). 

Dioda KA 261 se jevi jako velmi vhodne cidlo pro mefeni teploty pfi hydrataci 
anorganickych pojiv. Linearni prubeh napeti na diode V zavislosti na teplote 
v pozadovanem rozsahu teplot umoziiuje jednoduchou kalibraci cidel (zmereni 
11bytku napeti pro dve zname teploty) a vyhodnoceni vysledku. Moznost vyberu 
snimacu se shodnymi parametry zefektiviiuje mefeni pfi uziti vetsiho poctu meficich 
bodu a dovoluje snadnou zamenitelnost, ktera je spolu s nizkou cenou pfedurcuje 
pro jednorazova mefeni. Male rozmery diody KA 261 umozi'iuji provadeni bodo-
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vych mereni teplot in situ. Rychlost odezvy diody na zmenu teploty je ekvivalentni 
bezne uzivanym teplotnim cidlum. 

Pro overeni pozadavku 2., 3. a 4. byla dioda KA 261 vystavena modelovemu 
pusobeni agresivniho prostredi pfichazejiciho v uvahu v cementovych kompozitech. 

Dale byla ovefovana odolnost diody vuci meehanickemu namahani pri za­
budovani V ruznych typech cementovych kompozitu. 

Dlouhodoba stalost a zivotnost diod byla ovefovana na trech typech pojiv 
pri dlouhodobem zabudovani diod. S ohledem na konstrukci diody obr. 2 je nutne 
opatrit koncove vyvody ochrannym hydroizolacnim povlakem (polyestrovy 
nastrik, silikonovy lak atd.), aby se vzhledem k pomerne vysoke elektricke vodivosti 
vodni suspenze pojiva zabranilo vzniku rusivyeh svodovych proudu, ktere by 
zkreslovaly prubeh mefeni. 

Pro zkousky v agresivnich roztocich Ca(OH)z a NaOH byly diody opatreny 
ochrannym polyesterovym nastrikem ve dvou variantach (alternativni moznosti 
m11ze byt pouziti silikonoveho laku a pod.): 

a) pouze koncove vyvody a misto pfipajeni k vodici (transformatornvy drat
o sile 0,30 nun),

b) cela dioda vcetne plaste, mista spajeni a vyvodu.
Pfi stalem pusobeni roztoku NaOH (pH = 12,2 teplota roztoku 55 °C) byla spravna 
funkce cidla u varianty a) 10 dnu, b) 90 dnu. V nasycenem roztoku Ca(OH)z 
(teploty 55 °C) varianta a) 28 dnu, b) 90 dnu. 

Dlouhodoba stalost a zivotnost diod V ruznych typech pojiv byla ovefovana ve 
vzorcich z cernentovych kasi pfi ulozeni ve vode a v prostredi o relativni vlhkosti 
75-80 %, pfi teplote 20 °C po dobu 420 dni, pfi variante ochrany b).

V zadnem z pouzitych pojiv PC 400, RVCT Stramberk, struskoalkalicky cement
(struska VZKG) nedoslo k porucham funkce zabudovanych cidel ani po 420 dnech 
mereni. Snizeni citlivosti diody na zmeny teploty zvysenim tepelneho odporu 
plaste zpusobeneho pouzitim ochranneho nastriku je mozne vzhledem k tlousfce 
nastriku a jeho tepelne vodivosti zanedbat. 

Odolnost diod proti mechanickym vlivum pusobicim na cidlo v laboratornich 
vzorcich nebo stavebnich dilech byla posuzovana pri destruktivnich zkouskach 
na vzorcich cementovych kasi, malt a betonu r1izne velikosti. Vzorky byly namaha­
ny v tlaku pri rovnovazne teplote vzorku i okoli 20 °C tab. I, obr. 4.

Typ snH'si 
pouzite pojivo 

RVCT Stramberk 

cementova kasc> 
normova malta*) 
1 : 3 
betonova smes 

Tabulka I 

Vysledky merc>ni 

V elikost vzorku 
(mm) 

40X40X40 

Madu! ! :MC'z pevnosti I 
... �:,; 1---··-1 

pruznosti 

1

1 v tlaku Funkce diody I
Edyn (l\1Pa) Re (MPa) 

��, �-·· �-I 
34 670 ! 85,0 I do Re**) I 

do Re**) 
do Re**) 

1ox1ox10 42130 
L

ti0,5 

150 X 150 X 150 i 55 516 51,5
, _ ____ __ __JL__ _____ _  __L ________ - -- -�- -----

*) Malta normalni konzistence 
**) K poruseni funkce <liody doslo v okamziku pf<'kroceni meze pevnosti viz obr. 4 
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Z hlediska umisteni cidel v laboratornich vzorcich pri sledovani prubehu hydrata­
cni teploty se jako nejvyhodnejsi ukazala poloha v jeho geometrickem stfedu, 
kde je mefeni zatizeno nejmensi chybou, jez je funkci tepelnych kapacit, soucinitelu 
pfestupu tepla a zmen stredni teploty soustavy mefici cidlo-vzorek-forma [6]. 

x1D
1 

69 

67 

G5 

:_:) 

GJ 

61 

59 

57 "max 

55 

0 2 3 4 5 6 1 8 9 10 

cr(t1Pa) X 10 

Obr. 4. Zavislost napeti na diode KA 261 na zatizeni vzorku v tlaku pfi Tkonst = 293.15 K. Velikost 
vzorku: 40 X 40 X 40 mm. Slozeni vzorku: cementova kaae RVCT Stramberk. 

Zapojeni  a funkce  pr istroje  

Spravnou funkci diodoveho snimace teploty je nutne zabezpecit vhodne navrze­
nym vyhodnocovacim obvodem. Pfehled uzivanych zapojeni je uveden v literature 
[8). Zastavaji v principu dve funkce: umozirnji vhodne pfipojeni vyhodnocovaciho 
zafizeni (elektronicky voltmetr s nom1ovanym vstupem, soufadnicovy zapisovac) 
a zabezpecuji vhodne napajeni diodoveho cidla tak, aby byly splneny podmfnky 
pro platnost ntahu (2). Pro pfesna mefeni nejlepe vyhovuje obvodov:i realizace 
napajeni diody zdrojem konstantniho proudu s pripojenim vyhodnocovaciho 
zarizenf s vysokou vstupni impedancf pfimo na svorky diodoveho cidla. 

Pro mefeni teplotnich zmen pfi hydrataci anorganickych pojiv bylo zvoleno, 
vzhledem k odlisnym pozadavkum na vyhodnocovacf obvod (snadna kalibrace, 
zamenitelnost cidel, vhodne napojeni na soufadnicovy zapisovac), jine zapojeni. 
s vyhodou byla vyuzita obvodova realizace rozvazeneho odporoveho mustku 
s diodovym snfmacem teploty obr. 5. Pro zmenu napeti D.U32 sn:fmanou vyhodno­
covac:fm zaf:fzen:fm plati 

(4) 

po dosazen:f (2), (3) ziskame 

R1 
D.U32 = Uo. 

R R 
- U(To) +B. (T - 'l'o).

1 + 2 

(5) 

Za pfedpokladu, ze mustek je pomoci reostatu R 1 vyvazen pro vztaznou teplotu 
T0 , tj. U32('1'0) = 0, dostava rovnice (5) tvar 

D.U32 = B. (T - To). (6) 
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Zmena, snimaneho napeti U32 je tedy pr(mo 1.'imerna rozdilu merene a vztazne 
teploty, kterou lze libovolne volit V zavislosti na podminkach mereni. Timto 
zpusobem lze dosahnout vysoke citlivosti a plneho vyuziti rozsahu soufadnicoveho 
zapisovace, pripadne prime cejchovani vyhodnocovaciho zarizeni ve stupnich 
Celsia. Pri vyuziti diody KA 261 jako snimace teploty, je citlivost takto konstruo­
vaneho mustku priblizne 2 mV/K, coz dovoluje prime zpracovani signalu bez 
dalsiho zesileni. Doporuceny proud diodou 100 µA [5] je nastaven pomoci dostatecne 
velikeho odporu R3 • Volime-li U0 = 10 V a  R2 = R3 = 100 kQ, je zmena proudu I 
prochazejiciho diodou s teplotou priblizne 20 nAK-1, tj. 0,2 °/00 K-1• Tato presnost 
je dostacujici, uvazime-li, ze ubytek napeti na diode je logaritmickou funkci 
proudu (1). Vlozenim prepinace mericich mist mezi mustek a vlastni diodove 
snimace teploty lze pri pouziti cidel se shodnymi termoelektrickymi vlastnostmi 
a vyuzit.fm vhodneho rizenf merit tep]otu V neko}ika bodech soucasne pomOCl 
jednoho vyhodnocovaciho zarizeni. 

Obr. 5. Schema principielniho zapo/eni vyhodnocovaciho obvodu. 

VYSLEDKY 

Nasledujici vysledky ukazuji nekolik moznosti aplikace uvedene metody v la­
boratori. 

Mereni byla provadena za izotermickych podminek na kasich pripravenych 
ze trech typu anorganickych pojiv s odlisnym charakterem tuhnuti. Prehled 
merenych kasi uvadi tab. II. Kase pripravene s vodnim soucinitelem 0,28 ze slozek 
temperovanych na 20 °C, byly umisteny v tenkostennych sklenenych valcovych 
formach (tepelny odpor formy R = 7,89. 10-4 m2 KW-1) o objemu 250 ml s cidlem 
zavedenym V geometrickem stredu mereneho vzorku. Forma s merenou kasi 
byla 2 minuty po zamesi pojiva s vodou umistena v klimatizacnim boxu Feutron. 
V boxu probihala mereni pri konstantni teplote 20 ±0,5 °C, vzorek RVCT byl 
meren jeste pri -18,5 ±0,5 °c. 

u pripravenych vzorku byly kontinualne mereny casove zmeny teploty behem
hydratace v prubehu 24 hodin od smiseni pojiva s vodou. 

Vysledky mereni, tj. krivky casovych zmen teploty behem hydratace T = f(t) 
pro jednotlive vzorky, jsou uvedeny na obr. 6, 7, 8. Pro mereni byl pouzity systemo­
vy multimetr fy Keithley pro vyrovnani a vykresleni krivek byl pouzit pocitac 
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Hewlett Packard. Interpretace namerenych vysledku umoznuje porovnani rozdil­
neho prubehu tuhnuti zvolenych pojiv charakterizovaneho prubehem teploty 
hydratace. 

Talndka II

Ptehled meten�·ch kasl 

-::;:u r� . 
' 

Kase v/c 

1 

I 
cisty p-slinek*) 0,28

I 
2 ' PC 400*) 

I
0,28 

3 RVCT*) 0,28 

Merny povrch dle I Elaina 
(m2 kg-I) 

450 
370 
650 

*) Portlandsky cement PC 400 i RVCT byly vyrobeny z<' Hlinku 
z lokality Stramberk s fazo-vym slozenim: 

C3S = 53,5% 
C3A = 14 % 

C2S = 19,4% 
C4AF = 19,l % 

4 

3 

2 

i dT/dt = 9(t) 

7 

4 ;:; 
3 ;::: 
2 

1 

0 

-0 

v-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-· 
1 '---'--�-'--�-'--��-��-��� -1 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
t ( h) 

Obr. 6. Pritbeh teploty hydratujici slinkove kase pfi 20 "C Pouzity slinek: p-slinek 4,50 m2/kg. 
Vodni soucinitel: r/c = 0,28. Doba mefeni: 0-24 h. 

Graf obr. 6 ukazuje prubeh teploty pri hydrataci p-slinku. K intenzivnimu 
narustu teploty, indikujicimu uvolneni velkeho mnozstvi hydratacniho tepla, 
dochazi behem prvnich 5 minut po smiseni slinku s vodou. Dalsi proces hydratace 
neni charakterizovan vyraznymi teplotnimi efekty az zhruba do 8. hodiny, kdy 
dochazi k mirnemu zvyseni teploty. 

Tyto skutecnosti odpovidaji prubehu tuhnuti suspenze p-slinku popsanemu 
v [4]. Suspenze p-slinku zatuhne prakticky okamzite po smiseni maltoviny s vodou 
V dusledku rychle hydratace casti C3A na C4AH19, K dalsimu tuhnuti charakteri-

248 Silikaty c. 3, 1988 



Mefeni prubehu teploty pfi hydrataci anorganickych pojiv 

zovanernu zmenou konzistence a v nasem pripade odpovidajici zmenou teploty 
dochazi az asi po 8 hodin2och V dusledku hydratace c3s a C2S. 

Kfivka casovych zrnen teploty pri hydrataci PC 400 obr. 7 nevykazuje vyrazmi 
maxima, narust teploty je mozne sledovatod 4.-5. hodiny, rychlost zmen teploty 
je prakticky rovnomerna. To odpovida charakteru tuhnuti portlandskeho cementu, 
kdy v dusledku primiseni sadrovce k p-slinku dochazi k zpomaleni hydratace 
C3A a tim k oddaleni pocatku tuhnuti pojiva. 

Casovy prubeh teploty pfi hydrataci RVCT Stramberk uvedeny na obr. 8 je 
srovnatelny s prubehem hydratace portlandskeho slinku, coz odpovida skutecnenm 
mechanismu tuhnuti RVCT. 
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Obr. 7. Prubeh teploty hydratujici cementove kase pfi 20 °C Pouzity cement: PC 400 Stramberk. 
Vodni soucinitel: v/c = 0,28. Doba mefeni: 0-24 h. 
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Obr. 8. Prubeh teploty hydratujici cementove kase pfi 20 °0 Pouzity cement: RVCT Stramberk 
650 m2/kg. Vodni soucinitel: v/c = 0,28. Doba mefeni: 0,1-24 h. 
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z uvedenych grafu je patrne, ze k nejvyraznejsim zmenam teploty behem hydra­
tace' p-slinku a RVCT dochazf v prvnfch minutach po smiseni s vodou. Proto je 
na obr. 9 a 10 zaznamenan prubeh hydratacnf teploty vzorku V prvnfoh dvou 
hodinach hydratace.*) 
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Obr. 9. Pritbeh teploty hydratujici slinkove ka§e pfi 20 °0 Pouzity slinek: p-slinek 450 m2/kg. 
Vodni soucinitel: v/c = 0,28. Doba mlfeni: 0,1-2 h. 
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Obr. 10. Pritbeh teploty hydratujwi cementove ka§e pfi 20 °0 Pouzity cement: RVCT Stramberk 
650 m2/kg. Vodni soucinitel: v/c = 0,28. Doba mefeni: 0,1-2 h. 

Ohr. 11, 12 a 13 reprezentuji moznosti sledovani v prubehu tuhnuti charakteri­
zovaneho 6asovou zmenou teploty pri ruznych podminkach hydratace. Graf na 
obr. 11 zaznamenava prubeh hydratallni teploty RVCT pri teplot-e okoli -18,5 
±0,5 °C za izotermickych podminek (vstupni teplota slozek 20 °C). 

*) Vsechny khvky. uvedene v teto praci byly vykresleny pomocf pocitace Hewlett Packard 
4895 B a vyrovnany pouzitim SPLINE funkce. Derivace dT/dt = g(t) byla pro 24hodinova
mefeni pocitana z 400 bodti a pro 2hodinove mefeni z 200 bodu. RozdHy mezi grafy 24 a 2hodino­
vych mefenf jsou dany rozlicnym typem vyrovnanf V zavislosti na poctu bodu, 
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Obr. 11. Pritheh teploty hydratujici cementove ka.fe pfi -18,5 °0. Pouzity cement: RVCT Stramberk 
650 m2/kg. Vodni soucinitel: v/c = 0,28. Doba mlfeni: 0,03-2 h. 
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Obr. 12. Pritheh teploty pfi semiadiabaticke hydrataci cementove ka.fe. Pouzity cement: PC 400 
Stramberk. Vodni soucini�el: v/c = 0,28. Doba mlfeni: 0,1-24 h. 
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Obr. 13. Prithe"h teploty pfi semiadiabaticke hydrataci cementove ka.fe. Pouzity cement: RVCT 
650 m2/kg. Vodni soucinitel: v/c = 0,28. Doba mlfeni: 0,1-24 hodin. 
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Sa obr. 12 a 13 jsou uvedeny casove prubehy teploty pri hydrataci PC a RVCT 
za semiadiahatickych podrninek. 

Behem mereni byly urcovany teplotni charakteri,stiky tri ruznych typu maltovin 
za ruznych podlninek hydratace. Zjistene teplotni charakteristiky jsou v souladu 
s dalsimi udaji popisujicimi prubeh hydratace stejnych typu pojiv, napr. merenim 
zmen konzistence smesf uvedenych V }it. [ 4], zjisfovanfm mnozstvf uvolncneho 
hydratacniho tepla v semiadiabatickem kalorimetru apod. 

Znalost casoveho prubehu teploty umoznuje detailnejsi popis prubehu hydratace 
anorganickeho pojiva a vhodne dopliiuje udaje O zmene reologickych parametru, 
ll'lrustu pevnosti a dalsich faktorech pouzivanych k charakterizovani prubehu 
tuhnutf. 

ZAVERY 

Popsarni metoda ma tyto v�·hody: 

1. Moznost pouziti V praktickych podminkach, tzn. jeji aplikace neni vazana
na provadeni mereni y laboratori. 

2. Ncnftrocnost na pHstrojove vybaveni. V laboratori moznost primeho pripojeni
mericiho zarizeni bud na digitalni multimetr se sbernici a vyhodnocovani dat 
pomoci pocitace, neho na zapisovac. 

3. V praktickych podminkach, tj. primo na stavbe, staci pro zaznamenavani
prubehu teploty digitalni popr. analogovy voltmet,r, jako zdroj napeti lze pouzit 
prenosny akumulator, baterii. 

4. Pouzita merici cidla i zapojeni lze snadno vyuzit i pro bezne provadena
kalorimetricka mereni (metoda rozp. tepel atd.). 

5. Diody KA 261-264 pouzivane pro mereni jsou bezne dostupne v malo­
obchodni i velkoobchodni siti. 

l\Ietodu lze ponzit pro: 

l. provadeni mereni na nepristupnych mistech stavebnich konstrukci;
2. sledovani zmen tepelneho toku po vrstvach, tj. osazenim nekolika mericich

cidel v ri\znych mistech sledovane konstrukce, napr. pri postupne betonMi; 
3. urcod.ni teplotniho gradientu v konstrukci vystavene teplotnim sokum;
4. urcovAni konkretniho prubehu teplot a teplotnich poli pri vypoctu napjatosti

kon.-;trukce: 
5. ziskani informaci o vlivu pouzitych prisad a primesi na prubeh hydratace

ze zaznamu zmen teploty hydratujiciho cementu v case; 
ti. posouzeni kvality cementu, napr. z hlediska starnuti vlivem skladovani; 
7. rizeni propafovani betonovych prefab1ikatu s ohledem na konkretni podminky

vyroby a tim urnoznit znacne snizeni energeticke nArocnosti vyroby. 
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113:\IE PEHHE XO,[(A TEMIIEPATYPbI 

IlPl1 r11,[(PATAQI1H HEOPrAHJ1qECKHX BfDKY�IIX 

ToMam BrneTe•rn:a*, IlaBeil Xa3p;pa**, MHpirn BureTe•rn:oaa*** 

* Ap.Ma6emon, mexHu1tec1.oe paaeumue, AHma.ria Cmauu;;a 32 
140 00 IIpaaa 4 

** II paJicc,,uu no.riumexHu1tec,;uu uHcmumym, a.rie1.mpomexHu1tec,;u11 ifia1,y.ribmem 
Cyx6amapoea 2, 160 00 IIpaea 6 

*** II paJ1Cc,;ui1 no.11,umexHu1tech'ui1 UHCmumym, 1/ 1Jy1tHO·uccae&oeameabch'Ui1 
cmpowneabHb11i uHcmumym, filoauHoea 7, 166 08 IIpa?a 6 

B pa6oTC OIUICh!BaIOTCfl yCTaHOBKa H MeTOi-(, npe;rna3Ha'IeHHhie )lJllI H('CJIC,i;oaamrn Bpe­
MCHHOl'O XO,'.\a TCMneparyphl npH rHp;paTal(HH HeoprnHH'IeCKHX BlllRYII�IIX. ',leTOi( OCHOBhI· 
BaCTOI Ha C'bCMKC TCMnepaTypbl BHYTPH rnp;paTnpyroll(ero BHlRY!l(Cl'O, KOTopaH xapaKTCpHa 
)J;Jlfl pa:rnnTllfl TCIIiIOThl n111paTaI(llH BO BpCMfl npol(ecca CXBUTh!BaHHfl BHJRyll(ero. l1HTCH· 
CllBHOCT.b, CKOpOCTh II xop; gaHHOro npoqecca OIIIICb!BaeT BpeMCHHaf! 3aBIICllMOCTh TCMrrepa­
TYPhI B HHTerpai!bHOM IIJIII l(H<p<pepeHqnaJibHOM Blli\C. 

TeMrrepaTypa BHYTPll J'H)lpaTHpyroll(ero BJifllO![(Cl'O CHl!MaeT(',fl C II0MO!l(hlO KpCMHCBoro 
IJilaHapHOI O p;11:op;a. B pa6oTe )lOKa3ana rrpHI'OI\HOCTh rrogo6paHHOl'O BKJ!IO'Iellllll (puc. 5) 
II nop;6op I\IIO)J;a B Ka•recTBC /_\aT'IIIKa He TOllhKO e TOqKn 3pCHllfl HC\'.'IOlRHOH o6pa60TKH, 
llaMCpUTCJlhHOH TCXHHKII, iVIIITC;!hHOH CTOHKOCTll 11 l(Olll'OBC'!HOCTU, HO ll :3iICKTpll'IeCI{llX 
xapaKTCpHCTllK, U3o6pamaeMh!X Ha puc. 1 ll 2, Mexam1qecKOH ll K0pp03UOHHOH CTOllKOCTll 
J-WT'JUKOB, ll306pamaeMh!X Ha p11:c. 3 II 4 ll npHBO)lllMh!X B Ta6;r. 1. 

B :3KCIICp.11MCHTallbHOii lJaCTU npoBOi-(llilll rrpaKTll'IeCKllC U3MepeHHll xo;i,a TCMrrepaTypb! 
l'lli\paTal(Hll Ha BfllRYI[(llX IJacTaX C p:!3Hh!M XO/J;OM CXBaTh!BaHHll, np.11roTOBileHHh!X 113 
KJlllHKepa MCCTOHaXOlR/_\CHUfl lIITpaM6epK. O63op np11:MeHflCMh!H rracT npHBO)lllTCfl B Ta6JI. II. 
l13MCpCHUll rrpoBO;IUlI.11 rrpn H30TCPMII'IeCKl1X II ceMnagua6aTu•recKIIX yc;IOBUHX. Pe3y;rb­
TaThl ll'1MCpCHllll B Bll)(C KpHBhIX BpCMeHHhlX U3MeHCHIIll TeMrrepaTyphl B Teqemrn l'Hi[paTal(HII 
T = f(t) H KpIIBble KllHCTllKII nqpaTaI(l!OHHOro rrpoqecca dT /dt = g(t) )J;Jlfl OT)_(eJibHhIX 
o6pa3l(OB rrpIIBO)_(flTCfl Ha p.11c. 6-13. 

B 3aKJIIOlJeHHe pa0OThI paccMaTpnBaIOTCfl npe11:Myll(eCTBa MCTO/IU. Ero MOlRHO C ycrreXOM 
IICIIOJlh30BaTb HC TOJlhKO B ;ra6opaTopHil:, HO II Ha rrpaKTHKe, OH OCHOBh!BaeTCH Ha HCClIOlRHOH 
yeTaHOBKC ll Bee /_\UTlJHKH BIIO�IHe i-(OCTYilHhI. HpoMe Toro MCTO;\ MOlRHO lICII0llh30BaTh i(ilfl 
ll3MepeHHH Ha HC/(OCTYIIHI,IX MCCTaX CTpOIITeJihHh!X KOHCTPYKl(llH, I\J!H OIIpC/ICiICHllfl rpa­
)_\llCHTa TCMrrep,lTyphl B KOHCTPYKl(llll, Haxop;Hll(eiicH IIO)_( TCMIIepaTypHb!Mll y11ap_:lMll, ;IlIH 
IIOi!yqeHlrn /(aHH.b!X OTHOCHTCJlhHO Bi!HJIHHH rrpHMCHHeMh!X )_(06aBOK .If IIpHMCCCH Ha xop;

rlli-[paTal(UH ll3 3arruceii H3MeHeHHH TeMIIepaTyphI I'II/.\paT.11pyroll(ero �eMeHTa BO BpeMeHH, 
i-(ilfl OI(CHKll KaqecTBa [(eMeHTa Harrp. C TOqKH 3peHHH rra"\CHHH KaqecTBa B pe3yJihTaTe 
cpoKoxpaHeHHfl, )J;Jlfl yupaBi!CHHll nponapnBaHIIeM 6eTOHHh!X npecpa6puKaTOB c yqeTOM 
KOHKpCTHh!X yci!OBHH rrpOll3BoncTBa, a CJ!Ci(OBaTCJ!hHO IIOlJHJReHIIH :3HepreTnqecKOH Tpe6o­
BaTCilhHOCTll npoH3BO;:J,CTBa II T. II. 

Puc. 1. 3aeucu.Mocmb na&e1rn:i 1-1,anp:iJ1Ce1-1,u:i U am me.Mnepamypbi T npe.1me1Joeo &uo&a 
DT-500 (moi., npome1.a10Ufuit iJuoiJo.M 10 µA). 

Puc. 2. Paa.Mep u ,Pop.Ma 1Jmy.11,,;u &uo&oe p:i&a KA 261-264. 
Puc. 3. Bpe.MeHHoe ua.MeHe1-1,ue 1-1,anp.11,JiceHUR Ha &uo&e KA 261 npu uaMeHeHuu me.Mnepamypb! 

l::,,U /1::,,UMaHc. = f(t1, (T0 = 300 R, T = 233 K).
Puc. 4. 3aeucu.Mocmb Hanp.11,Jice1-1,u.11, 1-1,a iJuoiJe RA 261 am 1-1,aa pya1.u 06paa1ta 1-1,a iJaeJ1eaue 

npu THoHcT. = 293,15 K. Paa.1,tep o6paa!fa: 40x40x40 .M.M. Cocmae o6paa!fa; 
!fe.4-teHmHa.<i nacma R VCT filmpa.M6epi.. 

Puc. 5. Cxe.Ma npuH!funua.ribHoeo e1.a101te1-tu.<i pacc.MampueaeMoit 1tenu. 
Puc. 6. X oa me.Mnepamypbi eu&pamupy10Ufeit !fe.MeHmHou nacmbi npu me.Mnepamype 20 °C. 

IIpu.MeHRe.MblU 1..riu1-1,1.ep: p-1.au1-1,,;ep 450 .M2/i.a, eoiJ:i1-1,au 1-oaffiffiulfueam; 6/lf = 0,28, 
epe.MR ua.Mepe1-1,u.11,: 0-24 1taca. 
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Puc. 7. Xoo me.Mnepamyp&i 2uopamupy1014eit lfe.MeHmHou nac,n&1, npu me.Mnepamype 20 °C.

Ilpu.MeHRe.M&iu lfe.MeHm: PC 400 filmpa.M6epr., eooRHoii i.oaljiifiulfue1tm; li/lf = 0,28, 
epe.MR ua.ttepe1tu1i: 0-24 <£aca. 

Puc. 8. Xoo me.Mnepamyp&i euopamupy1014eii lfe.MeHmHoii nacm&i npu me.Mnepamype 20 °C.

Ilpu.MettRe.M&lii lfe.Mmm: R VCT filmpa.M6epr. 650 .M2/r.2. eoo1i1toii i.oaljiifiulfue1tm; 
eflf = 0,28, epe.MR ua.Mepe1tu1i: 0,1-24 <£aca. 

Puc. 9. Xoo me.Mnepamyp&i 2uopamupy10U{ei1 r..1iuHr.epH01"i nacm&i npu me.Mnepamype 20 °C.

Ilpu.MeHRe.Mbllt r.,iuHr.ep: p-1>.!IUHl.ep 450 .M2/r.2, 600RHOU r.oaljiifiulfUeHm; 6/lf = 0,28, 
6pe.MR ua.wepe1tu1i: 0,1--2 <£aca. 

Puc. 10. Xoo nie.Mnepamyp&i 2uopamupy1014eii lfe.MeHmnoi1 nacm&i npu me.Mnepamype 20 °C.

llpU.MeHRe.M&1i1 lfe.Me1tm: R VCT filmpa.M6epr. 650 .M2/r.e, eoo1i11oii i.oa,filjiuitueHm, 
v/c = 0,28, epe.MR ua.Mepe1tu1i: 0,1-2 <£aca. 

Puc. 11. X oo me.Mnepamyp&i 2uopamupy10Ufeii lfe.MeHmHoi1 nacm&i npu me.Mnepamype 
-18,5 °C. IlpU.Me1t1ie.M&1ii lf€.MeHm: R VCT filmpa.M6ep1. 620 .M2/r.e, eoo11,1toi1 i.oalji­
rfiulfue1tm; 6/lf = 0,28, epe.MR ua.Mepe1tu1i: 0,03-2 <£aca.

Puc. 1:2. X no me.Mnepamyp&1 npu ce.Muaoua6amu<£ecr.oi'i euopama!fuu lfe.Menmnou nacm&t. 
II pu.Me1-tReM&1i1 lfC.Mettm; PC 400 filmpa.M6epi., uooRHoll 1.oaljiifiulfue1-tm; eflf = 0,28, 
epe.MR ua.Mepe1tu1i: 0,1-24 <£aca. 

Puc. 13. X oo me.Mnepamyp&i npu ce.ttuaoua6amu<£eci.oi1 2uopama!fuu lf€.M€1-1mHoll nacm&1. 
Ilpu.Me1-t1ie.tt&1u 1fe.Me1-tm; R VCT 650 .M2/r.2, eooRHoii i.oaljiifiulfuenm; e/tt, = 0,23, 
epe.MR UiJ.MepeHUR." 0,1-24 "lllCa. 

MEASURING THE COURSE OF TEMPERATURE DURING HYDRATION 

OF INORGANIC BINDERS 
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*Armaheton, Department of Technical Development, 140 00 Prague 4

**Czech Technical Univereity, Electrotechnical Faculty, 160 00 Prague 6 

***Czech Technical Univereity, In.9titute of Building Conetruction, 166 08 Prague, 6 

The authors describe an apparatus and method for measuring the time course of temperature 
during hydration of inroganic binders. The method is based on scanning the temperature inside 
a hydrating binding agent, thus characterizing the generation of hydration heat in the course 
of setting and hardening of the binder. The intensity, rate and course of the process is described 
by the time dependence of temperature plotted in integral or differential form. The temperature 
inside the hydrating binder is scanned by a silicon planar diode. The study was concerned with 
proving the suitability of the connection employed (Fig. 5), that of the diode chosen as the measu· 
ring probe from the standpoint of simple evaluation, measuring technique, long-term durability 
as well as electrical characteristics shown in Figs. I and 2, mechanical and corrosion properties 
of the probes plotted in Figs. 3 and 4, and listed in Table I. 

The experimental part of the study dealt with practical measurements of the course of hydration 
temperature made on pastes of ground Stramberk clinker. A survey of the pastes is given in Table 
II. The measurements were carried out under isothermal and semiadiabatic conditions. The 
measuring results, i.e. the curves of the time course of temperature during hydration T = f(t)
and those of the hydration kinetics dT/dt = g(t) for the individual specimes are plotted in Figs. 6 
through 13. 
The advantages of the method are assessed in the conclusion. It is said to be applicable in labora· 
tory as well as in the field. The apparatus is easy to construct, consisting of readily available parts 
and components. Measurements can also be carried out on inaccessible parts of building structures. 
The method can be employed in determing the temperature gradients in structures exposed to 
thermal shocks, provides information on the effect of admixtures and agents on the course 
of hydration, allows the quality of cement to be checked with respect to storage ageing, and the 
course of steam curing in the manufacture of prefabricated concrete elements to be optimized 
with respect to energy consumption. 

Fig.1. 
Fig. 2. 
Fig. 3. 
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Voltage decreee U ve. temperature T of the DT-500 eiilcon diode (diode current 10 µA). 
Dimeneione and ehape of eeriee KA 261-264 diode packagee. 
Time change in voltage on KA 261 diode due to change in temperatureti.U/t1Umax =f(t), 
(To = 300 K, T = 233 K). 
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Fig. 4. Voltage on KA 261 diode vs. ,;ompression loading of specimen at Tconst = 293.15 K. 
Specimen size: 40 X 40 X 40 mm. Specimen composition: cement paste RVCT Stramberk. 

Fig. 5. Schematic diagram of the evaluating circuit. 
Fig. 6. Temperature course of hydrating clinker paste at 20 °C. Clinker employed: P clinker 

450 m2/kg. Water-to-cement ratw: w/c = 0.28. Time of measurement: 0-24 hours. 
Fig. 7. Temperature course of hydrating cement paste at 20 °C. Cement employed: PC 400 Stramberk. 

Water-to-cement ratio: w/c = 0.28. Time of measurement: 0-24 hours. 
Fig. 8. Temperature course of hydrating cement paste at 20 °C Cement employed: RVCT Stramberk 

650 ml/kg. Water-to-cement ratio: w/c = 0.28. Time of measurement: 0.1-24 hours. 
Fig. 9. Temperature course of hydrating clinker paste at 20 °C Clinker employed: P clinker 450 ml/kg. 

Water-to-cement ratio: w/c = 0.28. Time of measurement: 0.1-24 hours. 
Fig. 10. Temperature course of hydrating cement paste at 20 °C Cement employed: RVCT Stramberk 

650 m2/kg. Water-to-cement ratio w/c = 0.28. Time of measurement: 0.1-2 hours. 
Fig. 11. Temperature course of hydrating cement paste at -18.5 °C. Cement employed: RVCT 

Stramberk 650 ml/kg. Water-to-cement ratio w/c = 0.28. Time of measurement: 0.03-2 hours. 
Fig. 12. Temperature course during semiadiabatic hydration of cement paste. Cement employed: 

PC 400 Stramberk. Water-to-cement ratio w/c = 0.28. Time of measurement: 0.1-24 hours. 
l"ig. 13. Temperature course during semiadiabatic hydration of cement paste. Cement employed: 

RVC'l' 650 ml/kg. Water-to-cement ratio: w/c = 0.28. Time of measurement: 0.1-24 hours. 

C. STRUMILLO, T. KUDRA: DRYING - PRINCIPLES, APPLICATIONS 
AND DE SING (Suseni - principy, aplikace a zatizenl). Gordon and Breach Science Publishers, 
Montreux 1986 (Post Office Box 161, 1 820 Montreux 2, Switzerland; cena 160 $). 

Vydana kniha je soucasti aerie temat chemickeho inzenyrstvi redigovanych R. Hughesem 
z University Salford a vydavanych Gordon and Breach Science Publishers. Ptedstavuje souborne 
dflo shrnujlci dosavadni poznatky z teorie susenf a jejich aplikace na tesenf riiznych zpusobi'1 
sullen! a typu su!laren. Ve srovnani s nejnovejsfmi knihami se stejnou tematikou (R. B. Keey: 
Drying Principles and Practice 1972; R. B. Keey: Introduction to Industrial Drying Operations 
1978; 0. Krischer, W. Kast: Die Wissenschaftlichen Grundlagen der Trocknungstechnik 1978; 
K. Kroll: Trockner und Trocknungsverfahren 1978) je pojetl uvodnich kapitol nove vydane knihy 
blizke Lykovove Teorii sullen! z roku 1968, coz souvisl s cerpanfm poznatku ptedevslm z publikacf 
sovetskych autoru. 

Uvodnl kapitoly jsou venovany vlastnostem vlhkeho vzduchu a su!leneho materialu, prenosu 
tepla a vody pti su!lenl, kinetice susenl a odpovldajiclm experimentalnfm metodam. V souladu 
s Lykovovymi pracemi je zde provedena klasifikace materialu a ptlslu!lnych typu vlhkosti. Jsou 
diskutovany mozne typy vazeb vlhkosti s materialem a strukturne mechanicke vlastnosti vlhkeho 
materialu. Ptenos tepla a hmoty je rozebiran jak z pohledu vnejsich podmlnek su!leni, tj. mezi 
su!liclm prostredlm a materialem, tak i vnitrnlch podmlnek, tj. uvnitr vlhkeho materialu. Rozbor 
moznych mechanismu transportu vlhkosti v su!lenem materialu je zakladem kvantitativniho 
popisu suseni. V oblasti tykajlcf se kinetiky su!lenl jsou objasneny zakladnl ktivky, tj. susenf, 
rychlosti su!lenf a teploty materialu vcetne vypoctu doby suseni. Experimentalnf metody jsou 
zamefeny na stanoveni obsahu vlhkosti v matcrialu a v su!licim prosttedl, sorpcnich izoterem, 
kfivek kinetiky suseni a chemickeho potencialu. 

Kapitola venovana zakladnim principum navrhu a vypoctu susaren uvadi vychozi parametry 
a rovnice pro vypocet susaren vcetne vysvetleni susarenskych I-X diagramu. Dale jsou uvedeny 
vypocty susaren na zaklade integralnich, resp. diferencialnlch bilanci tepla a hmoty vcetnc vy­
poctu rozmerii sus,\,rny a vypoctu kontinualnlch resp. diskontinualnich su!laren. 

Matematicke modelovani suslciho procesu je rozcleneno do dvou ptfstupu, a to experimcntalni­
ho a analytickeho. Dale je venovana pozornost metodam zalozenych na bilancnlch rovnicich, 
rovnici rychlosti suseni a empirickych rovniclch vcetne prlkladu vypoctu. Soucast teto kapitoly 
tvol'f diskuse soucasnych trendu matematickeho modelovani. 

Dalsf cast knihy je venovana metodam su!leni a su!larnam. Obsahuje popis mechanismu kon­
vektivniho, kontaktniho, radiacnfho, dielektrickeho, osmotickeho a dalslch typu su!lenf a klasifi­
kaci pouzivanych typu su!laren. IDavni pozornost je zametena na disperzni su!larny s pod­
robnym pojednanim o fluidnlch, vibrofluidnich, tryskovych, proudovych a rozprasovaclch su­
sarnach. U kazdeho typu jsou vedle zakladnlch principu operace a moznosti aplikace uvedeny 
vypocty susarny a jejl konstrukce. 
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