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Je popsdno zarizeni a metodika pro sledovdni &asového pribéhu hydrataéni
teploty pojiv. Principem je kontinudini mévent teploty, kterd charakterizuje
vyroj hydrataéniho tepla v procesu zpeviiovdni anorganického pojiva.

Intenzitu, rychlost a pribéh tohoto procesu popisuje éasovd zdvislost teploty
v {ntegrdlni nebo diferencidlni formé. Zarizent a metoda jsou vhodné pro
urdovdni vlivu pobdteéni teploty smési, teploty okoli, druhu pou%itého pojiva,
jeho chemického a fdzového slofent, poufitych primési atd. na charakter vyvoje
hydrataéniho tepla a tim celkovy prubéh tuhnuti.

Metodu lze pou%it jako zdkladni metodu pri sledovdni prubéhu reakdéni
teploty pojiva nebo jako dopliikovou p¥i uréovdni reologickych parametri,
charakteru ndrastu pevnosti a dalich faktorit. Na rozdil od dosud poufivanych
metod umo¥iiuge tento zpusob zkoumdni teplotnich charakteristik v laboratornich
podminkdch, ale i v praxi pfimo v budovanych stavebnich dilech. Prednosti
metody je mo¥nost prechodu z kontinudlniho snimdni teploty na méfeni dis-
krétnich hodnot.

UvoD

Jednim z limitujicich faktoru pouZivani anorganickych pojiv je doba, po kterou
si pojivo zachovava charakter viskézni nebo plastické hmoty aZ do okamziku
pfechodu ve hmotu pruznou a kiehkou.

K sledovani tohoto &asového useku byla vypracovdna Fada metod. Metody
zaloZzené na zkoumani reologickych vlastnosti pojiv [1], uréovani charakteristik
gifeni ultrazvukovych vin v materidlech [2], kalorimetrické metody [3] a fada
dalsich.

Proces tuhnuti anorganickych pojiv je od okamziku zamé&si pojiva s vodou
provazen nejen zménou reologickych parametru, ale i charakteristickou zm&nou
termického stavu systému. B&hem hydratace dochdzi k vyvinu tepla, kterému
odpovidd zmé&na teploty systému. Proces tuhnuti pojiva lze vyjddFit napt. tasovym
nirustem meze toku [4], podobng lze k jeho popisu pouiit charakteristického
prub&hu vyvoje hydratagniho tepla a tedy i &asového prubs&hu teploty.

Pro zkouméni termickych zm&n b&hem hydratace lze pouZit zédkladni typy
méfeni:

a) meéfeni resp. metody piimé, tj. kalorimetrickd méfeni,

b) mé&feni neptimé, tj. metoda rozpoust&cich tepel.

Kalorimetrickd méfeni uréuji prub&h vyvinu tepla za adiabatickych nebo izoter-
mickych podminek. Jejich vysledkem je &asova zavislost vyvinu hydrata&niho
tepla. Metoda razpoustécich tepel je zaloZena na stanoveni rozdilu rozpoustéciho
tepla stejného druhu cementu nezhydratovaného a hydratovaného. Vysledkem
mé&feni je jedinad hodnota odpovidajici hydrataénimu teplu uvolnénému do zvole-
ného okamziku mé&keni. Z hlediska stanoveni kinetiky vyvinu tepla je vyhodn&;jsi
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pouziti piimych metod. Ty je ov3em moZné provad&t pouze v uzavienych kalori-
metrech a na vzorku nelze soudasné& stanovit dal3i vlastnosti napf. potitek a dobu
tuhnuti, reologické vlastnosti atd.

Stale vice se ukazuje, Ze krom& chemického a fazového sloZeni pojiva, zrnitostni
skladby systému, pouZitych pfisad a pfimé&si, maji na prab&h tuhnuti resp. na dobu-
redlné zpracovatelnosti vliv teplotni podminky, tj. teplota, pfi které dochazi
k tuhnuti [5}.

PFi studiu problematiky tuhnuti je tfeba poé&itat s vlivem objemu tuhnouciho
pojiva na celkovy charakter tuhnuti. M&Feni v laboratornich podminkach jsou
limitovana velikosti vzorku a hodnoty hydrata&niho tepla takto ziskané, nepoplsu ji
skuteény prubsgh hydra(oace v praxi, tj. napFiklad tuhnuti v tenkych vrstvéch.
Tento problém se snazi eliminovat uvadéna metoda, kterda umoiiiuje sledovani
tasového prub&hu teploty uvniti systému. Vychazi ze skuteénosti, Ze prub&h zmén
tepelného toku je charakterizovan asovym prub&hem teploty.

Metodu lze pouzit ke sledovani procesu hydratace nejen v laboratofi, ale i v mist&
realizace stavebniho dila, napf. kontrola hydratace p¥i betonéZi, torkretovéni,
injektazi apod. M&Feni se provadi kontinualn& nebo je mozné zjidfovat diskrétni
hodnoty po &asovycn intervalech od zlomku sekund do né&kolika let. Po zmé&Feni
pEisludnych hodnot je moZné méFici zatizeni odpojit a do pFistiho mé&feni ponechat
ve vzorku, &1 konstrukci pouze &idlo s vyvody.

PRINCIP MERENI

Metoda umoziiuje sledovat prub&h hydratace v zavislosti na zmé&nach vyvinu
tepla a tomu odpovidajicich &asovych zménach teploty. P¥i vybéru teplotniho
tidla byla respektovéana t¥i zdkladni kritéria uvedena v lit. [6]. Na zdklad& t&chto
kritérii vychéazela volba vhodného elektrického snimade teploty pro méFeni
teploty uvnitf hmoty hydratujiciho pojiva z nasledujicich pozadavki:

. rozsah mé&fenvch teplot 200 —400 K

. odolnost proti agresivnimu prostfedi

. odolnost proti mechanickému napé&ti pii zatiZeni pojiva resp. kompozitu

. dlouhodobha stélost a Zivotnost

. snadnd zamé&nitelnost jednotlivych snima&u ve vyhodnocovacim zafizeni

. moZnost jednoduchého vyhodnoceni méfené velifiny — linearni zavislost
elektrické veli¢iny na teplot&

7. rychla dasové odezva pki zmé&né teploty

8. malé rozméry, nizksa tepelna kapacita vlastniho &idla

9. nizké cena

SO Ot W N

Z uzivanych elektrickych snima&u teploty, jejichZ pfehled je uveden napt.
v [7], se pfi uvazZeni viech vy3e uvedenych naroku jevi jako nejvyhodng&j3i polo-
voditova dioda. Mé&Feni teploty je pfi jejim uZiti zaloZeno na sledovani bytku
napéti na propustn polarizovaném pfechodu PN diody v zavislosti na teplot&.

Za ptedpokladu, Ze proud diodou je dan pouze difizni slozkou proudu (zanedbani
jevil generace-rekombinace a velké injekce), lze zdvislost proudu prochazejiciho
diodou na napé&ti na diod& I = f(U) popsat vztahem (2)

I =1,.(exp (eUlkT) — 1), (1)
kde I, pfedstavuje zbytkovy proud diodou, e ndboj elektronu, ¥ Boltzmannovu
konstantu a 7 absolutni teplotu. P¥i uvaZeni I = konst., I > I, a Iy = Ij,.

242 Silikaty &. 3, 1988



Méfeni prubéhu teploty p#i hydrataci anorganickych pojiv

exp (— Wy/kT), kde W, reprezentuje 8ffku zakazaného pasu polovodidového mate-
ridlu a g teplotn& slab& zavislou slozku zbytkového proudu, je moZné rovnici (1)
pfevést na zavislost U = g(T') vztaZenou ke vztaZné teploté T

AN

v=vy—(EmP)|  o-m, @)

€ 1 I =konst.
kde U(T) pfedstavuje napéti na diod& pfi teplot& T, kterou lze dale vyjadfit ve
tvaru

U = A(To) — B(T — To), 3)
pFicem7 A=U(Ty) aB= (ﬁ . lnﬁ)
e I ) |1-xonst.

jsou konstanty zavislé na konstrukei dané polovoditové diody.

Rovnice (3) vyjadfujici lineadrni zavislost nap&ti na propustn& polarizované
diod& v zavislosti na teplot& pfi konstantnim proudu prochézejicim diodou plati
pro polovoditové diody pouze v uréitém rozsahu teplot, ktery zavisf na uzitém
druhu polovoditového materidlu a technologickych parametrech diody. P¥ikladem
je na obr. 1 uvedeny prib&h U = ¢g(T') v zahranidi vyrab&ného diodového snimate
teploty DT-500 pro rozsah teplot 1—400 K [8].

x 702

T (k)

Obr. 1. Zduvislost ubytku napéti U na teploté T kfemikové diody DT-500 (proud tekouci diodou:
10 pA).

Diodové snimate teploty nejsou v sou€asné dob& v tuzemsku vyrab&ny. Vhodnou
nahradou mohou byt kfemikové planarni diody pro vieobecné pouZiti Fady
KA 261 —KA 264 vyrabtné v n. p. TESLA Piesfany. Pfehled jejich elektrickych,
mechanickych a klimatickych parametriu je uveden v [9]. Podrobnym studiem
termometrickych vlastnosti diody KA 261, zvlasdté pak jeji dlouhodobou stalostf,
se zabyva prace [5], jejiz zdv&ry lze shrnout do n&kolika bodi:

1. Dioda KA 261 ma pfedpoklad pracovat jako spolehlivy snimaé& teploty
v rozsahu 70—420 K.

2. Vyznaguje se velmi dobrou stalosti zakladnich termometrickych parametri.
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3. V rozsahu teplot 195—423 K je charakteristika U = ¢g(7') diody KA 261
pfi I = 100 pA pfimkova s chybou méfené teploty mensi nez 4 1 K.

4. Rozptyly termometrickych parametri jednotlivych diod jsou velmi malé
a lze je charakterizovat stfednimi hodnotami.

K témto piiznivym vysledkum dile muZeme pFipolitat malé rozméry diody
KA 261 obr. 2 a jeji rychlou odezvu na zménu teploty. Zménu napé&ti na diodé
KA 261 v zavislosti na 8ase jsme méFili pfi skokové zmé&né z pokojové teploty na
teplotu kapalného dusiku. Grafické zavislost AU/AUmax = f(¢) je uvedena na obr.'3.
Z naméfenych vysledku vyplyva, Ze k ustaleni napéti na diod& po skokové zméng
teploty dochazi magimaln& po dvou sekundéich. Déle jsme zjistili, Ze rozptyly
termometrickych parametru jednotlivych diod v rameci vyrobni série jsou v souladu
s [5] minimalni a umoziiuji rozt¥idéni diod do skupin se zcela shodnymi vlastnostmi.
Tato skutefnost usnadiiuje vyménu &idel pfi méfeni v provoznich podminkach
a zjednodusuje vyhodnoceni pfi uziti v&tsitho postu mé&ficich bodu.

& L semm
“fm'

Obr. 2. Rozméry a tvar pouzdra diod rady KA 261 —264.
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Obr. 3. Casovd zména napéti na diodé K A 261 pFi zméné teploty AU/AUmax = f(2), (To = 300 K,
T = 233 K).

Dioda KA 261 se jevi jako velmi vhodné &idlo pro mé&feni teploty p#i hydrataci
anorganickych pojiv. Linedrni prub&h nap&ti na diod& v zivislosti na teploté
v poZadovaném rozsahu teplot umoziiuje jednoduchou kalibraci &idel (zmé&feni
tbytku napéti pro dvé znamé teploty) a vyhodnoceni vysledki. MoZnost vyb&ru
snimad&u se shodnymi parametry zefektivituje mékeni p¥i uziti v&tsiho poétu méficich
bodu a dovoluje snadnou zamé&nitelnost, kterd je spolu s nizkou cenou pfeduréuje
pro jednorazova méfeni. Malé rozméry diody KA 261 umoziuji provadéni bodo-
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vych mé&feni teplot in situ. Rychlost odezvy diody na zmé&nu teploty jeekvivalentni
bézné uzivanym teplotnim é&idlum.

Pro ovéfeni pozadavku 2., 3. a 4. byla dioda KA 261 vystavena modelovému
pusobeni agresivniho prostfedi ptichazejiciho v tivahu v cementovych kompozitech.

Daéle byla ovéfovana odolnost diody vaéi mechanickému namahani pfi za-
budovani v raznych typech cementovych kompoziti.

Dlouhodoba stalost a Zivotnost diod byla ové&fovana na tiech typech pojiv
pii dlouhodobém zabudovani diod. S ohledem na konstrukci diody obr. 2 je nutné
opatfit koncové vyvody ochrannym hydroizolatnim povlakem (polyestrovy
nastFik, silikonovy lak atd.), aby se vzhledem k pomérné vysoké elektrické vodivosti
vodni suspenze pojiva zabranilo vzniku rusivych svodovych proudu, které by
zkreslovaly prub&h méfeni.

Pro zkousky v agresivnich rvoztocich Ca(OH), a NaOH byly diody opatfeny
ochrannym polyesterovym nastfikem ve dvou variantach (alternativni moznosti
muze byt pouziti silikonového laku apod.):

a) pouze koncové vyvody a misto pFipajeni k vodidi (transformatorovy drat
o sile 0,30 mn),

b) celd dioda v&etn& plasté, mista spijeni a vyvodu.

P¥i stalém pusobeni roztoku NaOH (pH = 12,2 teplota roztoku 55 °C) byla spravna
funkce ¢idla u varianty a) 10 dnud, b) 90 dni. V nasyceném roztoku Ca(OH),
(teploty 55 °C) varianta a) 28 dnu, b) 90 dnu.

Dlouhodoba stélost a Zivotnost diod v ruznych typech pojiv byla ov&fovana ve
vzorcich z cementovych kasi pFi uloZeni ve vod& a v prostfedi o relativni vlhkosti
75—80 %, pfi teplot& 20 °C po dobu 420 dni, p¥i variant& ochrany b).

V zédném z pouzitych pojiv PC 400, RVCT g ramberk, struskoalkalicky cement
(struska VZKG) nedoslo k porucham funkce zabudovanych &idel ani po 420 dnech
méfeni. SniZeni citlivosti diody na zmé&ny teplotv zvyéenim tepelného odporu
plasté zpusobeného pouZitim ochranného nastfiku je mozné vzhledem k tloustce
nastfiku a jeho tepelné vodivosti zanedbat.

Odolnost diod proti mechanickym vlivim pusobicim na ¢idlo v laboratornich
vzorcich nebo stavebnich dilech byla posuzovana pfi destruktivnich zkouskach
na vzorcich cementovych kasi, malt a betonu ruzné velikosti. Vzorky byly namaha-
ny v tlaku pfi rovnovazné teplot& vzorku i okoli 20 °C tab. I, obr. 4.

Tabulka 1
Vysledky méFeni

Typ smési Velikost vzorku r Modul Mecz pevnosti ) '
pouzité pojivo (mm) | pruznosti v tlaku Funkce diody
RVCT Straniberk i Edyn (MPa) R. (MPu) i

‘; | | i o
cementovi kase 40 x40 x40 I‘ 34 670 ‘ 85,0 ‘ do Rc*¥) l
normovi malta*) ; i
1:3 70X T0X70 " 42130 60,5 | do Rc*¥)
betonovs smés 150150 X 150 ' 55 516 51,5 do R *¥)

*) Malta normalni konzistence
**) K porudeni funkce diody doslo v okamziku pfekroeni meze pevnosti viz obr. 4
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Z hlediska umist&ni &idel v laboratornich vzorcich pfi sledovani prub&hu hydrata-
¢nf teploty se jako nejvyhodné&jdi ukazala poloha v jeho geometrickém stfedu,
kde je mé&Feni zatiZzeno nejmensi chybou, jez je funkei tepelnych kapacit, soudinitela
pfestupu tepla a zmén stiedn{ teploty soustavy méfici ¢idlo—vzorek—forma [6].
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Obr. 4. Zdwvislost napéti na diodé KA 261 na zatiteni vzorku v tlaku pis Tonst = 293.15 K. Velikost
vzorku: 40X 40X 40 mm. Slofeni vzorku: cementovd kase RVCT Stramberk.

Zapojeni a funkce pkistroje

Spravnou funkci diodového snimade teploty je nutné zabezpedit vhodné& navrze-
nvm vyhodnocovacim obvodem. Pfehled uzZivanych zapojeni je uveden v literatufie
[8]. Zastavaji v principu dv& funkce: umoziiuji vhodné p¥ipojeni vyhodnocovaciho
zaFizeni (elektronicky voltmetr s normovanym vstupem, soufadnicovy zapisovad)
a zabezpeduji vhodné napijeni diodového ¢&idla tak, aby byly splnény podminky
pro platnost vztahu (2). Pro pfesnd méfeni nejlépe vyhovuje obvodovi realizace
napajeni diody zdrojem konstantnibo proudu s pfipojenim vyhodnocovaciho
zalizeni s vysokou vstupni impedanci pfimo na svorky diodového &idla.

Pro meéfeni teplotnich zmén p#i hydrataci anorganickych pojiv bylo zvoleno,
vzhledem k odliSnym poZadavkum na vyhodnocovaci obvod (snadnéd kalibrace,
zaménitelnost &idel, vhodné napojeni na soufadnicovy zapisovad), jiné zapojeni.
S vyhodou byla vyuZita obvodova realizace rozviZeného odporového mustku
s diodovym snima&em teploty obr. 5. Pro zmé&nu napéti AU;; snimanou vyhodno-
covacim zakizenim plati

By

AUy = Uy ——— — U, 4
SR Sy > @
po dosazeni (2), (3) ziskame
R,
=Up. 55— — ' AT — Ty). 5
AUs, = U, TR U(To) + B . ( 0) (8)

Za predpokladu, Ze mustek je pomoci reostatu R, vyvaZen pro vztaznou teplotu
To, tj. Usy(To) = 0, dostdva rovnice (5) tvar

AUs; = B . (T — To). (6)
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Zmé&na, snimaného napé&ti Ui, je tedy piimo tmérna rozdilu mé&fené a vztazné
teploty, kterou lze libovoln& volit v zavislosti na podminkich mé&teni. Timto
zpusobem lze dosahnout vysoké citlivosti a plného vyuziti rozsahu soufadnicového
zapisovale, piipadn& pfimé cejchovani vyhodnocovaciho zaFizeni ve stupnich
Celsia. Pri vyuziti diody KA 261 jako snimade teploty, je citlivost takto konstruo-
vaného mustku p¥iblizng 2 mV/K, coz dovoluje piimé zpracovani signdlu bez
dalsiho zesileni. Doporugeny proud diodou 100 1 A [5] je nastaven pomoci dostatedns
velikého odporu R;. Volime-li Uy = 10 V a R, = R; = 100 kQ, je zmé&na proudu I
prochizejictho diodou s teplotou pFiblizng 20 nAK -1, tj. 0,2 ©/go K~1. Tato pFesnost
je dostadujici, uvaZime-li, Ze tbytek nap&ti na diod& je logaritmickou funkei
proudu (1). VloZenim prepina&e méficich mist mezi mustek a vlastni diodové
snimad&e teploty lze p¥i pouZiti &idel se shodnymi termoelektrickymi vlastnostmi
a vyuZitim vhodného Fizeni mé&Fit teplotu v n&kolika bodech soudasn& pomoci
jednoho vyhodnocovaciho zaFizeni.

Obr. 5. Schéma principielniho zapojeni vyhodnocovaciho obvodu.

VYSLEDKY

Nasledujici vysledky ukazuji nékolik moZnosti aplikace uvedené metody v la-
boratofi.

Meteni byla provad&na zs izotermickych podminek na kasich pfipravenych
ze tfech typu anorganickych pojiv s odlisnym charakterem tuhnuti. Prehled
méfenych kasi uvadi tab. II. Ka3e pFipravené s vodnim souéinitelem 0,28 ze slozek
temperovanych na 20 °C, byly umistény v tenkost&nnych sklen&nych vilcovych
forméch (tepelny odpor formy R = 7,89 . 10-4 m2 KW-1) 0 objemu 250 ml s &idlem
zavedenym v geometrickém stfedu méfFeného vzorku. Forma s mé&fenou kasi
byla 2 minuty po zdmési pojiva s vodou umisténa v klimatizaénim bozu Feutron.
V boxu probihala mé&feni pfi konstantni teplot& 20 40,5 °C, vzorek RVCT byl
méfen jest& pri — 18,5 40,5 °C.

U ptipravenych vzorku byly kontinuadln& méfeny &¢asové zmény teploty b&8hem
hydratace v prub&hu 24 hodin od smiSeni pojiva s vodou.

Vysledky méteni, tj. kiivky &asovych zmé&n teploty b&hem hydratace T = f(?)
pro jednotlivé vzorky, jsou uvedeny na obr. 6, 7, 8. Pro mé&feni byl pouzity systémo-
vy multimetr fy Keithley pro vyrovnani a vykresleni kiivek byl pouzit poditaé
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Hewlett Packard. Interpretace naméfenych vysledku umozfiuje porovnani rozdil-
ného prub&hu tuhnuti zvolenych pojiv charakterizovaného prub&hem teploty
hydratace.

Tabwlka 11
Prehled méfenych kasi

& Mé&rny povrch dle
vzorku Kase vfe Blaina ‘
(m2kg1) ‘
1 [‘ Gisty p-slinck*) ‘ 0,28 450 E
2 ' PC 400%*) 0,28 370 |
3 i RVCT*) 0,28 650 ‘
| '

*) Portlandsky cement PC 400 i RVCT byly vyrobeny ze slinku
z lokality Stramberk s fizo-vym slozenim:

CsS = 53,59, C:S = 19,49
C:A =14 9 CAF = 19,1 9
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Obr. 6. Prabéh teploty hydratujici slinkové kase pri 20 °C PouZity slinek: p-slinek 450 m2/kg.
Vodn!i souéinitel: vlc = 0,28. Doba méFeni: 0—24 h.

Graf obr. 6 ukazuje prub&h teploty pfi hydrataci p-slinku. K intenzivnimu
narustu teploty, indikujicimu uvoln&ni velkého mnoZstvi hydrataéniho tepla,
dochézi béhem prvnich 5 minut po smiseni slinku s vodou. Dalsi proces hydratace
neni charakterizovan vyraznymi teplotnimi efekty aZ zhruba do 8. hodiny, kdy
dochézi k mirnému zvy3eni teploty.

Tyto skuteénosti odpovidaji prubshu tuhnuti suspenze p-slinku popsanému
v [4]. Suspenze p-slinku zatuhne prakticky okamZit& po smideni maltoviny s vodou
v duasledku rychlé hydratace éasti C3A na CsAHyo. K dalsimu tuhnuti charakteri-
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zovanému zménou konzistence a v nasem pfipadé odpovidajici zmé&nou teploty

dochézi a% asi po 8 hodinédch v dusledku hydratace CsS a C.S.

KFivka ¢asovych zmé&n teploty pfi hydrataci PC 400 obr. 7 nevykazuje vyrazni
maxima, narust teploty je mozné sledovat,od 4. —5. hodiny, rychlost zmén teploty
je prakticky rovnomerna. To odpovida charakteru tuhnuti portlandského cementu,
kdy v dusledku pifimiseni sidrovce k p-slinku dochézi k zpomaleni hydratace

C3A a tim k oddéleni podatku tuhnuti pojiva.

Casovy pribgh teploty pfi hydrataci RVCT Stramberk uvedeny na obr. 8 je
srovnatelny s prub&hem hydratace portlandského slinku, coz odpovida skutednému

mechanismu tuhnuti RVCT.

x10 2 T T—1 T T T T T T T T

7(°C)| . 7
4+ ]
b _
T=f(t)
2 - -]

7 \

.P dT/dt =q(t)
i 2 —

Obr. 7. Prabéh teploty hydratujici cementové kase pri 20 °C Poubity cement: PC 400 Stramberk.
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Vodni soudinitel: vjc = 0,28. Doba méveni: 0 —24 h.
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Obr. 8. Prubéh teploty hydratujici cementové kase pii 20 °C Poutity cement: RVCT Stramberk
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650 m2[kg. Vodni souéinitel: v/c = 0,28. Doba mé¥eni: 0,1 —24 h.
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Z uvedenych grafu je patrné, Ze k nejvyrazn&j3im zm&nam teploty b&hem hydra-
tace p-slinku a RVCT dochézf v prvnich minutach po smiseni s vodou. Proto je
na obr. 9 a 10 zaznamendn prub&h hydrataén{ teploty vzorka v prvnich dvou
hodinach hydratace.*)

i T T 1117 "%
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Obr. 9. Prubéh teploty hydratujici slinkové kade pFi 20 °C Pouzity slinek: p-slinek 450 m?/kg.
Vodni soubinitel: vlc = 0,28. Doba méfeni: 0,1 —2 h.
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Obr. 10. Prabéh teploty hydratujici cementové kade p¥i 20 °C Poukity cement: RVCT Stramberk
650 m2/kg. Vodni soubinitel: v/c = 0,28. Doba méfeni: 0,1 —2 h.

Obr. 11, 12 a 13 reprezentuji moznosti sledovani v prub&hu tuhnuti charakteri-
zovaného &ascvou zmé&nou teploty pFi riznych podminkéch hyvdratace. Graf na
obr. 11 zaznamenava prub&h hydratadni teploty RVCT pii teplot& okoli —18,5
40,5 °C za izotermickych podminek (vstupni teplota sloZek 20 °C).

*) Viechny kfivky. uvedené v této préci byly vykresleny pomoci poditace Hewlett Packard
4895 B a vyrovnany pouzitim SPLINE funkce. Derivace d7/d¢ = g(¢) byla pro 24hodinové
méfeni poditdna z 400 bodu a pro 2hodinové méfeni z 200 bodu. Rozdily mezi grafy 24 a 2hodino-
vych méfeni jsou dény rozlicnym typem vyrovnéni v zavislosti na poétu bodu.

250 silikaty ¢. 3, 1988



Meé¥eni prabéhu teploty p¥i hydratact anorganickych pojiv

x10 2,0 e S e TR B e
1) I T T x702
15 |- =3
10 |- 42
05 |- 1 S

[ i dTsdt=g(t) | &
0 .r\ —— 'l.\’-"—'sn—'—g—‘—_ 0 >
-hr/ N :
G 15
=40 _!' -2
© 215 : 11 1 1 1 L 1 1 1 -3
0 2 4 6 8 10 12 % 1 18 20
t(h)  x107

Obr. 11. Pribéh teploty hydratujici cementové kase pii — 18,5 °C. Pouity cement: RVCT Stramberk
650 m2/kg. Vodni souéinitel: v/c = 0,28. Doba mé¥eni: 0,03—2 h.
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Obr. 12. Priubéh teploty pifi semiadiabatické hydrataci cementové kasSe. Poufity cement: PC 400
Stramberk. Vodni soutinitel: vic = 0,28. Doba méFeni: 0,1 — 24 h.
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Obr. 13. Priubéh teploty pii semiadiabatické hydrataci cementové kase. Poufity cement: RVCT
650 m2/kg. Vodni souéinitel: v/c = 0,28. Doba mérent: 0,1— 24 hodin.
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Na obr. 12 a 13 jsou uvedeny &asové prub&hy teploty pfi hydrataci PC a RVCT
za semiadiabatickych podminek.

Béhem meéteni byly uréovany teplotni charakteristiky t¥i riznych typi maltovin
za ruznych podininek hydratace. Zjist&né teplotni charakteristiky jsou v souladu
s dal3imi udaji popisujicimi prub&h hydratace stejnych typu pojiv, napf. mé&tenim
zmén konzistence smé&si uvedenych v lit. [4], zjisfovanim mnoZstvi uvolnéného
hydrataéniho tepla v semiadiabatickém kalorimetru apod.

Znalost ¢asového prub&hu teploty umoziuje detailngjsi popis prub&hu hydratace
anorganického pojiva a vhodn& doplfiuje idaje o zmé&né reologickych parametri,
nirustu pevnosti a daldfch faktorech pouzivanych k charakterizovani prabé&hu
tuhnuti.

ZAVERY

Popsani metoda ma tyvto vvhody:

1. MozZnost pouziti v praktickych podminkach, tzn. jeji aplikace neni vazina
na provadéni méfeni v laboratofi.

2. NenAro&nost na piistrojové vybaveni. V laboratofi moznost pfimého pripojeni
méficitho zakizeni bud na digitdlni multimetr se sbérnici a vyhodnocovani dat
pomoci poéitaée, nebo na zapisovagé.

3. V praktickych podminkdch, tj. pfimo na stavbé, stai pro zaznamenavani
prub&hu teploty digitdlni popf. analogovy voltmetr, jako zdroj napé&ti lze pouzit
pFenosny akumulitor, baterii.

4. Pouzita mé&Fici ¢idla i zapojeni lze snadno vyuzit i pro b&ind provadéna
kalorimetricka mé&feni (metoda rozp. tepel atd.).

5. Diody KA 261—264 pouzivané pro méfeni jsou b&zné dostupné v malo-
obchodni i velkoobchodnf siti.

Metodu lze pouzit pro:

1. provadéni méFeni na nepfistupnych mistech stavebnich konstrukei;

2. sledovani zmén tepelného toku po vrstvach, tj. osazenim nékolika méticich
c¢idel v riiznych mistech sledované konstrukce, nap¥. pFi postupné betoné?i;

3. uréovani teplotniho gradientu v konstrukci vystavené teplotnim Sokum;

4. uréovani konkrétniho prub&hu teplot a teplotnich poli pti vypo&tu napjatosti
konstrukee:

5. ziskani informaci o vlivu pouzitych piisad a piimé&si na prub&h hydratace
ze zdznamu zmeén teploty hydratujiciho cementu v &ase;

. posouzeni kvality cementu, napf. z hlediska starnuti vlivem skladovanf;

7. Fizeni propafovani betonovych prefabrikatu s ohledem na konkrétni podminky
vyroby a tim umoznit znaéné sniZeni energetické naroénosti vyroby.
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U3ME PEHHE XOOA TEMITIEPATVYPHI
NP THOAPATAILWHYM HEOPTAHHYECRHX BARYIINX

Tomam Bmereuka*, IlaBes Xasgpa**, Mupka Buiereukopa***

* A pmabemors, mexruueckoe pazgumue, Anmaia Cmawra 32
140 00 IIpaza 4

**[Ipanccruil NOAUMETHUNECKUL UHCMUMYM, 31EeKM DOMeXHUNECKUT (haryabmem
Cyxb6amaposa 2, 160 00 Hpaza 6

*** ITpanccruic noaumexrnuveckuic unemumym, Hayuno-uccaedosameavcruic
empowneavbtnt it uncrnumym, Moaunosa 7, 166 08 Il paza 6

B paGore omncelBaloTcA YCTAHOBKA M MeTO;l, Npe;iHa3HauYeHHBIe [UIA Mcclle;[OBaHIA Bpe-
MEHHOI'0 X0,la TeMIepaTyphl HpPH IH/paTalii¥ HEOPIAHMUYECKMX BfDKYIIHMX. MeTo;[ OCHOBI-
BaeTcs Ha ¢’beMKe TeMIIepaTypol BHYTPU I'HAPATHPYIONIEro BAMKYIIEI'0, KOTOpas XapakTepHa
IJiA Pa3BHTHA TEIUIOTHL T'M/IPAaTallMM BO BpeMs Ipoliecca CXBAaTHIBAHUA BsKymlero. LIHTeH-
CHBHOCTb, CKOPOCTh H XOJ [[AHAOI'0 Ipolecca ONMCHIBaeT BpeMeHHAas 3aBACHMOCThH TeMIlepa-
TYpHl B MHTEI'PaJIbHOM MM Jiu()ipepeHIHAIEHOM BILIe.

TemnepaTypa BHYTpPM I'MPaTHPYIONIEro BIIAIIIEr0 CHMMAET:HA ¢ IIOMOIIIBI0O KPEMHEBOro
n;1aHapHOTo Auoga. B pabore j0kasana NMpPUIrofHOCTH MO/JO00PAaHHOIO BKIOUENUdA (pHde. 5)
¥ mojbop Auoja B KauecTBe JMATHUMKA He TOJIBKO ¢ TOYKHM 3peHHs Her.I03KHOI 00paboTkH,
U3MEPHUTEJILHOH TeXHUKH, ;I/INTEILHOM CTOMKOCTH M JI0JII'OBEYHOCTH, HO M 3JIEKTPHUEC KHX
XapaKTepUCTHK, M300pamaeMslx Ha puc. 1 u 2, MexaHHIeCKOH M KOPPO3MOHHOH CTOHKOCTH
JIATYHKOB, u300pa:aeMbIX Ha puc. 3 H 4 U MPUBOJIMUMEIX B Tabi. 1.

13 okcmepuMeHTaJIpHOM YacTH MPOBOMIIM MPAKTHIECKHe U3MEpPEeHMs XOja TeMIepaTyPpbl
rMjlpaTallMM Ha BMKYIONX NACTAaX C DPA3HBIM XO/IOM CXBATHIBAHHMHA, NPUIOTOBJIEHHBIX H3
KJIIMHKepa MecTOHaXo0sx/eHud [llTpamdepk. O630p npuMeHAeMblif macT npuBojiuTes B Tabir. I1.
WamepeHHs NMPOBO;IMIM NPH HM30TePMUUYECKHX M ceMHa/jMabaTHUYeCKOX YCJIOBUAX. Pedyis-
TaThl H3MEePEHHUSA B BHjle KPUBbIX BDeMEHHHIX H3MeHeHHII TeMIIepaTypsl B TedeHAe I'MpaTaum
T = f(t) n kpuBhle KMHETHKH rujpaTamuoHHoro mpouecca d7(d¢ = g(t) mia oTmesbHbIX
o6pa3noB npaBojgATcA Ha puc. 6—13.

13 saxioveHne paGoThl paccMaTpUBAIOTCA NMpeHMYIlecTBAa MeTOxA. Ero momxkHO ¢ ycmexom
HCII0IH30BaTh He TOJILKO B 1abopaTopuil, HO H HA MPAKTHKE, OH OCHOBHBAaeTCA Ha HeCJIOMKHOU
YCTaHOBKe M Bce JAaTMMKHU BIO;IHE JOCTYUHbI. Hpome TOro MeTos MOKHO HCHONIB30BATh JJIA
n3MepeHHsA Ha Hejl0CTYNHEIX MeCTaX CTPOHTEeJLHBIX KOHCTPYKIM, JJIA OlpelelleHHsA I'pa-
JMEeHTa TeMIIePATYpbl B KOHCTPYKIMH, HaXoAAMleidcA HOA TeMllepaTypHBIMH yHAapamu, AJIA
DOJIyYeHHds ;JaHHBIX OTHOCHTeJILHO BIMAHHMA IpHMeHAeMHX A00aBOK H IIpuMeceil Ha Xo[
rujpaTanyy M3 3alMceil U3MeHeHHII TeMIlepaTypsl I'HApaTHPYIOMero lieMedTa BO BpeMeHH,
I OIleHKM KadecTBAa IleMEHTa HANp. ¢ TOUKU 3peHHA MajeHUA KadecTBA B pe3yJbTaTe
CPOKOXpaHeHMs, JUIA YLUpaBiIeHHs NpomnapuBaHnem OeToHHbIX npedaOpmxaTtoB ¢ ydeToMm
KOHKDETHHIX YCJIOBMIi IPOU3BOJICTBA, & CJIE;|0BATEILHO IIOWHKEHNA dHepreTHIecKoil Tpebo-
BaTeJILHOCTH NPOU3BOJCTBA M T. IL

Puc. 1. Basucumocmv nadenus nanpancenus U om memnepamyper T kpemhesozo duoda
DT-500 (mok, npomekatouguii duodom 10 pA).

Puc. 2. Pasmep u gopma emyaxu ouodos pada KA 261—264.

Puc. 3. Bpemenroe usmenenue nanpancenus na 0uode KA 261 npu usmenenuu memnepamy poi
AU |AUwmake. = f(t), (Ty = 300 K, T = 233 K).

Puc. 4. 3agucumocmy nanpaxcenus na duode KA 261 om nae pysku obpasya na dasaerue
npu  Trxoucr. = 293,15 K. Pasmep obpasya: 40X 40X 40 mm. Cocmae o06pasya;
yesmernmnas nacma RVCT lImpambepk.

Puc. 5. Cxrema npunyunuasbrozo 6KAlMEHUS PACCMAM PUEAEMOLE Yenu.

Puc. 6. X0d memnepamypu. eudpamupyrowets yemenmroii nacmut npu memnepamype 20 °C.
ITpumensemoiic kaunkep: p-kaunkep 450 m?(k2, 600anati xKospPpuyuenm; ely = 0,28,
epems usmepenus: 0—24 vaca.
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Puc. 7. X0d memnepamypur eudpamupyioweis yemenmuot nacmyt npu memnepamype 20 °C.
Hpumensemurii yemenm: PC 400 HImpambepk, 600anoii kKospuyuenm; ey = 0,28,
epema uamepenua: 0—24 vaca.

Puc. 8. X0d memnepamypur eudpamupyroweii yemenmmoti nacmu. npu memnepamype 20 °C.
Hpumersemorii yemenm: RVCT Llmpambepr 650 m?[ke. 600anoii rosguyuenm;
ely = 0,28, épema usmepenus: 0,1—24 vaca.

Puc. 9. X0d memnepamypul cudpamupyioweii kaurkeproii nacmul npu memnepamype 20 °C.
ITpumeraemuiii Kaunkep: p-xaunkep 450 m2[ke, 60daroii Kosgpuyuenm; efy = 0,28,
epema uamepenua: 0,1--2 uaca.

Puc. 10. X 00 memnepamypui eudpamupyroweii yemenmmoii nacmet npu memnepamype 20 °C.
M pumersemviti yemewm: RVCT Ilmpambepr 650 m*[ke, 0danot kosfduiuenm,
vjc = 0,28, epesta uamepenus: 0,1—2 waca.

Puc. 11. X000 memnepamypur ecudpamupyroweli YemeHmHol nacmsl npu memnepamype
—18,5 °C. Il pumennemviii yemenm: RVCT Illmpambepr 620 m?[ke, 6008100 K03gh-
Puyuenm; ¢y = 0,28, epema uameperua: 0,03—2 waca.

Puc. 12. X00 memnepamypbi npu cemuaduabamuueckoii sudpamayuu YemewmHol nacmeol.
1 pumensemvrii yemenm; PC 400 lImpambepk, sodanoii koapduyuenm; ¢/y = 0,28,
epema uamepenus: 0,1—=24 waca.

Puc. 13. Xo0 memnepamypbr npu cemuaduabamuseckoli sudpamayu YemeHmHol nacmel.
HIpumensemviii yemenm; RVCT 650 m?*|ke, 600arnoti kospPuyuenm; ey = 0,23,
epema usmeperun: 0,1—24 waca.

MEASURING THE COURSE OF TEMPERATURE DURING HYDRATION
OF INORGANIC BINDERS

Toméas Vaetedka*, Pavel Hazdra**, Mirka Vieteckova***

* Armabeton, Department of Technical Development, 140 00 Prague 4
**Czech Technical University, Blectrotechnical Faculty, 160 00 Prague 6
**%Czech Technical University, Institute of Building Construction, 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. 1 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(¢)
and those of the hydration kinetics d7'/d¢ = g(¢) 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. Voltage decrese U vs. temperature T of the DT-500 siilcon diode (diode curremt 10 p.A).

Fig. 2. Dimensions and shape of series KA 261— 264 diode packages.

Fig. 3. Time change in voltage on KA 261 diode due to change in temperature AU[/AUmax = f(t),
(To = 300 K, T = 233 K).
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Fig. 4. Voltage on KA 261 diode vs. compression loading of spectmen at Teonst = 293.15 K.
Specimen size: 40X 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 ratio: 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 m2/kg. Water-to-cement ratio: wjc = 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 m?[kg.
Water-to-cement ratio: wjc = 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 wfc = 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 m2[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 wjc = 0.28. Time of measurement: 0.1 — 24 hours.

Fig. 13. Temperature course during semiadiabatic hydration of cement paste. Cement employed:
RVCT 650 m2/kg. Water-to-cement ratio: wjc = 0.28. Time of measurement: 0.1 — 24 hours.

C. STRUMILLO, T. KUDRA: DRYING — PRINCIPLES, APPLICATIONS
AND DESING (Sudeni — principy, aplikace a zafizeni). Gordon and Breach Science Publishers,
Montreux 1986 (Post Office Box 161, 1 820 Montreux 2, Switzerland; cena 160 §).

Vydané kniha je soulasti série témat chemického inzenyrstvi redigovanych R. Hughesem
z University Salford a vydédvanych Gordon and Breach Science Publishers. Pfedstavuje souborné
dilo shrnujici dosavadni poznatky z teorie sudeni a jejich aplikace na fedeni rtiznych zpusobu
suseni a typu sudaren. Ve srovnani s nejnovéjsimi knihami se stejnou tematikou (R. B. Keey:
Drying Principles and Practice 1972; R. B. Keey: Introduction to Industrial Drying Operations
1978; O. Krischer, W. Kast: Die Wissenschaftlichen Grundlagen der Trocknungstechnik 1978;
K. Kréll: Trockner und Trocknungsverfahren 1978) je pojeti ivodnich kapitol nové vydané knihy
blizké Lykovové Teorii sudeni z roku 1968, coz souvisi s derpanim poznatkt pfedevaim z publikaci
sovétskych autoru.

Uvodni kapitoly jsou v&novény vlastnostem vlhkého vzduchu a suseného materiélu, pfenosu
tepla a vody pFi sudeni, kinetice sudeni a odpovidajicim experimentélnim metodam. V souladu
8 Lykovovymi pracemi je zde provedena klasifikace materidlu a ptisludnych typa vlhkosti. Jsou
diskutovany mozné typy vazeb vlhkosti 8 materidlem a strukturné mechanické vlastnosti vlhkého
materidlu. Pfenos tepla a hmoty je rozebirdn jak z pohledu vné&jsich podminek sueni, tj. mezi
suicim prostfedim a materidlem, tak i vnitfnich podminek, tj. uvnitf vlhkého materialu. Rozbor
moznych mechanismi transportu vlhkosti v suSeném materialu je zdkladem kvantitativniho
popisu sudeni. V oblasti tykajici se kinetiky sudeni jsou objasnény zakladni kfivky, tj. sueni,
rychlosti sugeni a teploty materidlu vietn& vypoétu doby suseni. Experimentalni metody jsou
zamé&feny na stanoveni obsahu vlhkosti v matcridlu a v susicim prostfedi, sorpénich izoterem,
kFivek kinetiky sudeni a chemického potenciélu.

Kapitola vénovand zédkladnim principim ndvrhu a vypoétu suddren uvadi vychozi parametry
a rovnice pro vypodet sudaren véetnd vysvétleni suddrenskych I —X diagramu. Déle jsou uvedeny
vypocty suddren na zékladé integralnich, resp. diferencialnich bilanci tepla a hmoty véetné vy-
podtu rozméra susarny a vypodétu kontinudlnich resp. diskontinuélnich suséren.

Matematické modelovani susiciho procesu je rozélen&no do dvou ptistupi, a to experimentalni-
ho a analytického. Déle je vénovana pozornost metodam zaloZenych na bilanénich rovnicich,
rovnici rychlosti suseni a empirickych rovnicich véetné ptikladu vypoétu. Soudast této kapitoly
tvofi diskuse souéasnych trendi matematického modelovani.

Dalsi st knihy je vénovéna metoddm sudenf a sufdrnam. Obsahuje popis mechanismu kon-
vektivniho, kontaktniho, radiac¢niho, dielektrického, osmotického a dalsich typu suseni a klasifi-
kaci pouzivanych typu sud4ren. Hlavni pozornost je zaméfena na disperzni sudirny s pod-
robnym pojednéanim o fluidnich, vibrofluidnich, tryskovych, proudovych a rozprasovacich su-
sarnach. U kazdého typu jsou vedle zékladnich principu operace a moznosti aplikace uvedeny
vypodty sudarny a jeji konstrukce.
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