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1. Imie i nazwisko

Roman Jaskulski

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

2005 stopien doktora nauk technicznych,

Politechnika Warszawska, Wydziat Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii,

Tytut rozprawy: ,Wpltyw wybranych zatozen obliczeniowych na zapas bezpieczenstwa
zginanych i sciskanych zelbetowych elementéw pretowych, wyznaczany metodg Monte
Carlo”,

Promotor: dr hab. inz. Jan Pawlikowski, prof. PW;

Recenzenci: dr hab. inz. Jacek Kubissa, prof. PW; dr hab. inz. Szczepan Wolinski, prof.
PRz.

2000 tytut zawodowy magistra inzyniera budownictwa w zakresie konstrukcji
budowlanych i inzynierskich,

Politechnika Warszawska, Wydziat Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii,

Tytut pracy magisterskiej: ,Metoda trzech réwnahn w projektowaniu betonow
wysokowartosciowych”

Promotor: dr inz. Wiodzimierz Koper.

Dyplom z oceng celujgcg, studia ukonczone z 1. lokatg sposrod wszystkich
absolwentow Wydziatu w tym roczniku.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

3.1. Miejsce zatrudnienia obecnie

Politechnika Warszawska,

Wydziat Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii,

Instytut Budownictwa,

Zakfad Mechaniki Konstrukcji i Materiatdw Budowlanych,
09-400 Ptock, ul. tukasiewicza 17

3.2. Historia zatrudnienia

2017 — obecnie: asystent w Zaktadzie Mechaniki Konstrukcji i Materiatéw Budowlanych
Instytutu Budownictwa Wydziatu Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii Politechniki
Warszawskiej w Ptocku;

2015 - 2016: starszy specjalista w Pracowni P6l Odksztatcen Zaktadu Wytrzymatosci

Materiatébw Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie
(zatrudnienie w ramach projektu finansowanego z NCBIR);
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2007 — 2017: adiunkt w Zaktadzie Mechaniki Konstrukcji i Materiatbw Budowlanych
Instytutu Budownictwa Wydziatu Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii Politechniki
Warszawskiej w Ptocku;

2004 - 2007: asystent w Zaktadzie Konstrukcji Budowlanych (obecnie Zaktad
Konstrukcji i Technologii Budowlanych) Instytutu Budownictwa Wydziatu Budownictwa,
Mechaniki i Petrochemii Politechniki Warszawskiej w Ptocku (1/2 etatu);

2001 - 2004: doktorant w Zaktadzie Konstrukcji Budowlanych (obecnie Zakfad
Konstrukcji i Technologii Budowlanych) Instytutu Budownictwa Wydziatu Budownictwa,
Mechaniki i Petrochemii Politechniki Warszawskiej w Ptocku (prowadzenie zajec
dydaktycznych na zasadzie wolontariatu podczas studiéw doktoranckich na Wydziale
Inzynierii Lgdowej Politechniki Warszawskiej);

1999 — 2000: asystent-stazysta w Zaktadzie Konstrukcji Budowlanych (obecnie Zakfad
Konstrukcji i Technologii Budowlanych) Instytutu Budownictwa Wydziatu Budownictwa,
Mechaniki i Petrochemii Politechniki Warszawskiej w Ptocku (w czasie VIl i IX semestru
jednolitych studiow magisterskich)

3.3. Petnione funkcje

2012 — 2016: cztonek Komisji ds. Jakosci Ksztatcenia Rady Wydziatu Budownictwa,
Mechaniki i Petrochemii;

2012 — 2016: Rzecznik Dyscyplinarny ds. Studentéw i Doktorantéw;

2012 — 2016: cztonek Kolegium Elektorow do wyboru Rektora i Prorektorow;

2012 — 2013: Wydziatowy Petnomocnik ds. Zapewnienia Jakosci Ksztatcenia na
Wydziale Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii;

2012 — 2013: cztonek Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej;

2012 — 2013: cztonek Uczelnianej Rady ds. Jakosci Ksztatcenia;

2008 — 2012: cztonek Rady Wydziatu Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii;

2008 — 2012: sekretarz Wydziatowej Komisji Rekrutacyjne;j.

4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz. 1789).

4.1. Tytul osiggniecia naukowego

~Wiasciwosci cieplne betonowych oston biologicznych w instalacjach jgdrowych” —
monografia haukowa
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4.2. Dane bibliograficzne publikacji stanowigcej osiggniecie naukowe

Autor: Roman Jaskulski

Tytut: Wiasciwosci cieplne betonowych oston biologicznych
w instalacjach jgdrowych

Rok wydania: 2019

ISBN: 978-83-7814-903-3

Nazwa wydawnictwa: Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej

Recenzenci wydawniczy:

prof. dr hab. inz. dr h.c. Andrzej M. Brandt

dr hab. inz. Karol Pratat

4.3. Omoéwienie celéow naukowych i osiggnietych wynikéw
4.3.1. Wstep

Beton jest materiatem konstrukcyjnym, ktorego korzenie siegajg czasow
starozytnych. Stosowany byt juz w starozytnym Rzymie jako opus caementitum
nazywane tez betonem rzymskim. Po upadku Cesarstwa Rzymskiego technologia
produkcji betonu zostata praktycznie zapomniana na dtugie wieki i dopiero w wieku XIX
w., po wynalezieniu cementu portlandzkiego, beton zaczat swoj wielki tryumfalny powrot
jako materiat konstrukcyjny.

Od tego czasu datowa¢ mozna rowniez naukowe podejscie do technologii
wytarzania tego materiatu. Jako pierwsze podjeto zagadnienia zmierzajgce do
uzyskania materiatu o coraz wiekszej wytrzymatosci, a takze o okreslonych parametrach
funkcjonalnych (mrozoodpornos$é, nasigkliwos¢, szczelnos¢). Nastepnie w polu
zainteresowan naukowych znalazta sie jego trwatos¢, a ostatnio rosngcego znaczenia
nabierajg zagadnienia poswiecone zmniejszaniu jego szkodliwego wplywu na
Srodowisko, w tym redukcji emisji CO2 przy produkcji cementu i zuzycia
nieodnawialnych zasobdéw naturalnych.

W poréwnaniu z wymienionymi zagadnieniami wtasciwosciom cieplnym betonu
w praktyce projektowej i inzynierskiej poswiecano, i nadal poswieca sie, niewielkg
uwage. Wartosci wtasciwosci termicznych betonu w wiekszosci przypadkéw przyjmuje
sie jako state lub zmieniajgce sie niewielkim zakresie i jako takie zapisane sg
w odnosnych normach. Tymczasem beton, co wynika takze z moich badan, moze
charakteryzowa¢ sie szerokim zakresem zarowno ciepta wtasciwego, jak tez
wspoétczynnika przewodnosci cieplnej, czy tez wspétczynnika rozszerzalnosci cieplnej.
W szczegdlnosci dotyczy to betonu ostonowego, ktéry wykonywany jest
z zastosowaniem kruszyw ciezkich i wodoronosnych o wiasciwosciach cieplnych dos¢
znacznie roznigcych sie od kruszyw stosowanych w produkcji betonu zwyktego.

Znajomosc¢ rzeczywistych, a nie normatywnych, wartosci wtasciwosci cieplnych
betonu nabiera szczegdlnego znaczenia w przypadku konstrukcji masywnych,
w ktorych ciepto hydratacji cementu jest wydzielane w iloSciach istotnie wptywajgcych
na parametry materialu oraz jego strukture. Kiedy w gre dodatkowo wchodzg
szczegolne warunki pracy betonu, jak to ma miejsce w przypadku konstrukcji
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ostonowych instalacji jgdrowych oraz szczego6lne wymagania dotyczgce szczelnosci
takich konstrukcji, wspomniane wtasciwosci cieplne stajg sie kluczowe.

Mimo wazkos$ci tematu w polskiej i Swiatowej literaturze stosunkowo niewiele jest
publikacji poswieconych wtasciwosciom cieplnym betonu ostonowego. Wynika to, jak
sgdze, z co najmniej dwoch powodow. Pierwszy to sytuowanie sie tego zagadnienia
w waskiej niszy naukowej. Sam beton ostonowy (w znakomitej wiekszosci jest to beton
ciezki) stanowi jakis utamek promila betonu konstrukcyjnego i choéby z racji tego nie
stanowi atrakcyjnego przedmiotu badan, bowiem wyniki jego badah nie majg duzych
szans na uzyskanie szerokiego oddzwieku w Swiecie nauki. Drugim jest fakt, ze
zagadnienie badania witasciwosci cieplnych betonu w ogdélnosci sytuuje sie na
pograniczu dyscyplin naukowych i dziedzin nauki. | chociaz w nauce na takich
pograniczach nie ma zwykle ostrych podziatéw, to jednak pewne dziedziny przenikajg
sie wzajemnie ptynnie i gtadko, a w przypadku niektorych linie demarkacyjne sg dosc¢
wyraznie wyznaczone. Na pogranicza tego drugiego rodzaju badacze wybierajg sie
zwykle mniej chetnie i to ma miejsce wiasnie w przypadku badan, ktérym poswiecitem
mojg monografie.

Wracajgc do zasadniczego toku niniejszego opracowania nalezy stwierdzi¢, ze
o ile pewne zagadnienia z zakresu wiasciwosci cieplnych betonu ostonowego mozna
znalez¢ w literaturze, w tym takze w monografiach naukowych, to zwykle sg one
przedstawiane niejako przy okazji i rzadko stanowig gtéwny watek publikacji, w ktérych
sie znajdujg. Problem ten dotyczy zresztg nie tylko zagadnien 2zwigzanych
z wlasciwosciami cieplnymi samego betonu ostonowego, ale takze kruszyw ciezkich
i wodoronosnych stanowigcych podstawowg baze surowcowg przy produkcji takiego
betonu. Utrudnia to znakomicie weryfikacje poprawnosci otrzymanych wynikéw badan
czy chocby przewidywanie zakresow, w jakich badane wiasciwosci powinny sie
znajdowac. W licznych opracowaniach geologicznych trudno jest znalez¢ informacje na
temat wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej, ciepta wlasciwego, dyfuzyjnosci
cieplnej czy wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej skat takich jak baryt, magnetyt czy
serpentynit, ktére sg bazg do pozyskiwania kruszyw ostonowych. Ten niedostatek
informacji znalazt swoje odzwierciedlenie zarébwno w samej tresci monografii, ktérej
zawartos¢ zostanie omowiona w dalszej czesci, jak tez w zatozeniach, na ktérych
zostaty oparte badania, ktérych jest ona wynikiem.

Praca zawiera oryginalne wyniki badah wifasciwosci cieplnych betonu
z kruszywami specjalnymi stosowanymi w konstrukcjach oston biologicznych przed
promieniowaniem jgdrowym. Badania obejmowaly wyznaczenie wspotczynnika
przewodnosci cieplnej, objetosciowej pojemnosci cieplnej i dyfuzyjnosci cieplnej, a
takze obliczenie ciepta wtasciwego betonu. Przeprowadzono je metodg niestacjonarng
analogiczng do metody ,hot plate” z wykorzystaniem urzadzenia ISOMET 2114.
Wyznaczone zostaty rowniez wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej.
Uzyskane wyniki pomiaréw i badan witasciwosci cieplnych postuzyty do
przeprowadzenia obliczen modelowych, ktérych cel i zakres opisano w dalszej czesci.

W pracy zamieszczono rowniez opis, analize wrazliwosci oraz wyniki uzyskane
za pomocg metody numerycznego rozwigzania zagadnienia odwrotnego
jednowymiarowego przeptywu ciepta. Za pomocg tej metody okreslono parametry
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cieplne mtodego betonu ostonowego, czyli materiatu w ciggu 72 godzin od chwili jego
przygotowania. Poza wtasciwosciami cieplnymi, okreslono réwniez funkcje Zzrodta
ciepta, ktéra choc¢ nie zalicza sie do zbioréw parametréw cieplnych betonu, jednak gra
podstawowg role w procesach cieplno-wilgotnosciowych zachodzgcych w mtodym
betonie. Uzyskane wyniki to wartosci ciepta wiasciwego oraz wspoétczynnika
przewodnosci cieplnej uzyskane w czterech punktach czasowych. Wartosci funkcji
emisji ciepta okreslone zostaty natomiast w odstepach 4-godzinnych.

Ambicjg mojg byto, aby przygotowywana monografia naukowa poza znaczgcym
wktadem w nauke miata takze walor edukacyjny, co jest wynikiem mojej prawie 20-
letniej pracy jako wyktadowcy akademickiego. Temu celowi stuzg pierwsze rozdziaty
pracy, ktore poza zwyktym w tym miejscu przegladem literatury, stanowig takze
kompendium wiedzy na temat wtasciwosci cieplnych w ogolnosci, wtasciwosci cieplnych
betonu zwyktego i jego sktadnikow, modeli wykorzystywanych do opisu wiasciwosci
cieplnych oraz metod ich badania. Rozdzialy te stanowig tez tto dalszych czesci
monografii zawierajgcych oryginalne wyniki badan uzupetniajgcych luki w wiedzy lub
poszerzajgcych jg. W ostatnim rozdziale pracy przedstawiono krotkie podsumowanie
uzyskanych wynikdbw wraz 2z wnioskami, ktore mogg stanowi¢ wskazowki
dla projektantéw konstrukcji betonowych oston biologicznych przed promieniowaniem
jonizujgcym.

4.3.2. Zagadnienia naukowe podjete w pracy

W monografii podjgtem nastepujgce zagadnienia naukowe, ktére zostang blizej

omoéwione w dalszej czesci rozdziatu:

1. Wyznaczenie wtasciwosci cieplnych (wspofczynnik przewodnosci cieplnej,
objetosciowa pojemnosc¢ cieplna, dyfuzyjnos¢ cieplna) betonu ostonowego
metodg niestacjonarna.

2. Wyznaczenie wspofczynnika rozszerzalnosci cieplnej betonu ostonowego
w zakresie temperatury 20 — 65°C, ktory jest typowym zakresem temperatury
pracy ostony biologicznej podczas normalnej pracy reaktora.

3. Obliczenia modelowe majgce na celu zbadanie mozliwosci okreslenia wartosci
parametréow cieplnych betonu ostonowego w sytuacji braku informac;ji
nt. parametrow cieplnych kruszywa, w wyniku rozwigzania odpowiednio
sformutowanego zagadnienia odwrotnego.

4. Wyznaczanie zmiennych w czasie warto$ci parametréw cieplnych mtodego
betonu ostonowego (oraz jednoczesnie takze funkcji emisji ciepta) poprzez
rozwigzanie zagadnienia odwrotnego jednowymiarowego przeptywu ciepta.

5. Analiza wrazliwosci zastosowane] metody rozwigzania zagadnienia odwrotnego
jednowymiarowego przeptywu ciepta.

6. Okreslenie mozliwosci ograniczenia gradientu temperatury w twardniejgcym
betonie ostonowym z wykorzystaniem domieszki znacznie redukujgcej ilos¢
wody zarobowej (modyfikujacej przebieg procesu hydratacji cementu
i towarzyszgcego mu procesu emisji ciepta).
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Ad. 1. Wyznaczenie wartosci parametrow cieplnych betonu ostonowego zostato
przeprowadzone metodg analogiczng do metody ,hot-plate” przy niestacjonarnych
przeptywie ciepta. Wykorzystano do tego celu aparat ISOMET 2114, ktéry, sadzgc po
dos¢ bogatej literaturze zawierajgcej wyniki nim dokonywane, znalazto swoje miejsce
wsrod uznanych urzgdzen warsztatu badacza. Pomimo, ze metody niestacjonarne
spotykajg sie z krytykg czesci badaczy (przyktadem moze tu byé zacytowana w mojej
monografii publikacja prof. Pogorzelskiego), to wydaje sig, ze na diuzszg mete mogag
stac sie one ziotym standardem badan ze wzgledu na stosunkowo krotki czas
i mozliwos¢ badania materiatéw w okreslonym stanie nasycenia, ktory w czasie badania
nie ulega znaczacej zmianie (inaczej niz w przypadku metod stacjonarnych). Stanie sie
tak jednak tylko pod warunkiem, ze rozpoznane zostang ograniczenia tychze metod,
szczegolnie w przypadku materiatdw tak niejednorodnych makroskopowo (w tym
porowatych i o roznym stanie nasycenia) jak beton. | ze wraz z rozpoznaniem tych
ograniczen zostang zaproponowane sposoby kalibracji wynikow lub wymagan, jakie
nalezy spetni¢, aby wyniki mogty by¢ uznane za wiarygodne. Pewien niewielki
przyczynek do tego rowniez zostat przeze mnie dodany podczas przeprowadzanych
badan, o czym wzmiankowatem w jednej z moich publikacji.

Witasciwosci cieplne betonu ostonowego zostaty przeze mnie wyznaczone
w dwoch skrajnych stanach nasycenia: przy petnym nasyceniu betonu mozliwym do
uzyskana pod cisnieniem atmosferycznym i po wysuszeniu prébek do statej masy
w temperaturze 65°C. Temperature takg wybratem z dwoch powoddéw: chcgce unikngé
potencjalnych uszkodzen i zmian w strukturze betonu, ktdére mogg zajs¢ w materiale po
podgrzaniu go do wyzszej temperatury rzedu 105°C i wiecej oraz ze wzgledu na to, ze
jest to typowa temperatura w jakiej pracuje w beton ostony biologicznej w normalnych
warunkach, jak to juz zostato wspomniane powyzej.

W celu przeprowadzenia badan opracowatem najpierw procedure, ktora
obejmowata m.in. sposob przygotowywania prébek z materiatu wyjsciowego, kolejnosc
badan (najpierw probki nasycone), warunki przechowywania prébek nasyconych przed
badaniem, procedure suszenia (i warunki pozwalajgce przyjac¢, ze osiggnieto statg
mase), wreszcie procedure samego badania pozwalajgca przyjac, ze trwajacy ok. trzech
kwadranséw pomiar dokonywany jest na materiale o tych samych parametrach
wilgotnosciowych, takze inne mniegj istotne okolicznosci.

Opracowana procedura badawcza jest jednym z moich pomniejszych osiggnie¢
naukowych zwigzanych z omawianym zagadnieniem. Kolejnym jest okreslenie wartosci
parametréw cieplnych betonu ostonowego, gdyz zaréwno w polskiej jak i Swiatowej
literaturze mozna dostrzec w tej materii duzg luke. Nie twierdze, ze nikt dotgd nie
wyznaczat wartosci tych parametrow, ale to, co mozna znalez¢ w literaturze, ma
charakter fragmentaryczny. Mozna odnies¢ wrazenie, ze badania wtasciwosci cieplnych
zostaty dokonane niejako przy okazji ,powazniejszych” badan, a same wyniki czesto nie
sg uzupetnione o opis procedury badawczej lub choéby metody i warunkéw w jakich
zostaty wyznaczone. Z tego punktu widzenia uwazam, ze przeprowadzony przeze mnie
szeroki program badawczy obejmujgcy wyznaczenie wartosci trzech parametréw
cieplnych betonu ostonowego (oraz obliczenie czwartego, czyli ciepta wtasciwego) jest
znaczacym i twérczym wkfadem w nauke. Na poparcie tego stwierdzenia chciatbym
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przytoczyC fakt, ze badania objety beton zroznicowany zarowno pod wzgledem skfadu
stosu okruchowego, jak tez rodzaju cementu, co pozwolito na wykonanie dodatkowych
analiz bedacych przedmiotem jednego z kolejnych zagadnien naukowych. Ponadto
uzyskane wyniki mogg stanowi¢ baze poréwnawczg do dalszych badan i analiz.
Ze wzgledu na to, ze w przypadku kazdego rodzaju betonu wykonano duzg liczbe
pomiarow (w granicach 20 — 30 po odrzuceniu wynikow odstajgcych) mozliwe byto ich
gruntowne opracowanie statystyczne i uzyskanie wiarygodnych wartosci srednich oraz
niepewnosci. Ponadto jestem zdania, ze wyniki moich badan dajg podstawy
do wyrdznienia betonu ostonowego jako osobnego materiatu z punktu widzenia
wiasciwosci cieplnych.

Dodatkowym osiggnieciem naukowym jest okreslenie ogolnej zaleznosci miedzy
cieptem wiasciwym betonu ostonowego, a jego gestoscig w stanie suchym i przy petnym
nasyceniu. Zaleznosci te opisane sg nastepujgcymi wzorami empirycznymi:

Cps = —215p + 1304
Cpa = —214p + 1234

gdzie: cps i Cpd to ciepto wiasciwe betonu ostonowego odpowiednio w stanie w petni
nasyconym i suchym, r — gesto$¢ betonu ostonowego wyrazona w [Mg/m?].

Ad. 2. Kolejnym podjetym przeze mnie zagadnieniem naukowym byto
wyznaczenie wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej betonu ostonowego. Badania
stuzgce do rozwigzania tego zagadnienia przeprowadzone zostaty metodg tradycyjna,
z wykorzystaniem dylatometrow i elektronicznych miernikdw przemieszczen. Jednak ze
wzgledu na narzucone sobie zatozenia, m.in. badanie materiatu w trzech réznych
stanach nasycenia, zagadnienie to wymagato autorskich rozwigzan zaréwno w zakresie
oprzyrzgdowania, jak i procedur badawczych.

Poza pomiarem wspotczynnika rozszerzalnoéci cieplnej na probkach
wykonanych z betonu ostonowego przeprowadzono dodatkowe pomiary na probkach
0 mniejszych gabarytach przygotowanych z betonu okreslonego w monografii mianem
,drobnoziarnistego”. Okreslenie to ma zwigzek z ograniczeniem wielkosci ziaren
zastosowanych kruszyw do 8 mm. W badaniach tych poza kruszywami ostonowymi
wykorzystano roéwniez dwa kruszywa stosowane w technologii betonu zwyktego:
kruszywo kwarcytowe i wapienne, a uzupetnieniem programu badan byly zaprawy
wykonane z piaskiem kopalnym oraz piaskiem o uziarnieniu normowym. Celem tych
byto oszacowanie wspétczynnika rozszerzalno$ci samych kruszyw, dlatego pod
wzgledem stosu okruchowego prébki te byly jednorodne (zawieraty zawsze tylko jeden
rodzaj kruszywa). Dwa kruszywa wykorzystywane w technologii betonu zwyktego
zostaly tak wybrane, aby stanowi¢ klamre zamykajgcg przedziat zmiennosci
wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej od dotu i od gory. Jak sie jednak pdzniej miato
okazac, gornym ograniczeniem stato sie kruszywo barytowe. Wynik pomiaru, ktory na to
wskazywat zostat uznany za poprawny dopiero po kolejnej dogtebnej kwerendzie zrédet
literatury z zakresu geologii, co wpisuje sie we wspomniany wczesniej niedostatek
wynikéw badan kruszyw ostonowych.
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Wzmiankowane wczesniej trzy rozne stany nasycenia badanych prébek, to beton
catkowicie nasycony wodg, beton wysuszony do statej masy i beton w warunkach
powietrzno-suchych uzyskanych przez przechowywanie prébek przez 6 tygodni
w laboratorium w warunkach powietrzno-suchych i temperaturze ok. 20 + 2°C. Kazdy
stan nasycenia wymagat odmiennych procedur badawczych, ktore zostaty w tym celu
opracowane. Beton w petni nasycony wodg badany byt pod wodg, ktora jednoczesnie
stuzyta za medium transportujgce ciepto do i z probki. Do badan tych zostato
skonstruowane specjalne stanowisko. Jego konstrukcja miata na celu zapewnienie
mozliwie rownomiernego rozktadu temperatury wody, w ktérej zanurzona byta probka
oraz stabilizacje jej temperatury w zatozonych granicach dopuszczalnych odchylen.
W przypadku betonu wysuszonego do statej masy kluczowe byto zapewnienie z jedne;j
strony jak najnizszych strat ciepta przy przenoszeniu probki z cieplarki do dylatometru,
z drugiej zas ograniczenie ilosci wilgoci pochtanianej z powietrza podczas trwajgcego
zwykle ponad 16 godzin pomiaru. Tak dtugi czas pomiaru wynikat z gabarytow probki
i zwigzanego z tym czasu osiggania rownowagi cieplnej z otoczeniem po ostygnieciu.

Najmniej ktopotliwe, cho¢ tez nie trywialne, byto badanie préobek w stanie
powietrzno-suchym. Tutaj wyzwaniem byto utrzymanie podobnego stanu nasycenia
w kolejnych pomiarach prébek, ktore musiaty by¢ najpierw nagrzane do temperatury
okoto 65°C. W tym celu kontrolowano ich mase po kazdym badaniu i tak dobierano czas
miedzy kolejnymi pomiarami, aby roznice masy minimalizowac¢. Dodatkowo, aby
zmniejszy¢ wptyw ewentualnych wahan temperatury w laboratorium na zmiane dtugosci
ramy dylatometru, (co miato bezposredni wptyw na doktadnos$¢ wynikow) zastosowana
zostata ostona w postaci zbiornikdw z wodg optywajgcg stupki ramy. Duza bezwtadnosc¢
cieplna wody ograniczata wptyw wahan temperatury otoczenia na konstrukcje
dylatometru zblizajgc jej bezwtadnos$¢ cieplng do bezwtadnosci cieplnej badanych
probek.

Do osiggnie¢ naukowych w tym zaliczam przede wszystkim okreslenie wartosci
wspoétczynnika rozszerzalnosci cieplnej betonu ostonowego o zréznicowanych sktadzie
w trzech réznych stanach nasycenia wodg. Tak przekrojowych wynikow nie ma
w literaturze. Ich uzyskanie i publikacja wypetnia kolejng luke w wiedzy na temat
wtasciwosci cieplnych betonu ostonowego. Wyniki te mogg stanowi¢ baze do dalszych
analiz, a takze punkt odniesienia dla innych badaczy. Pomniejszym twdrczym
osiggnieciem naukowym jest takze opracowanie procedur badawczych i rozwigzan
sprzetowych. Czes¢ z nich nie zostata ujawniona w publikacjach i w monografii, gdyz
sg obecnie przedmiotem analizy, czy mogg stanowi¢ podstawe wniosku o przyznanie
patentu.

Ad. 3. Wyniki uzyskane w toku rozwigzania dwoch wczesniej opisanych
zagadnien naukowych postuzyty jako dane wykorzystane do realizacji kolejnego
zagadnienia, ktérego celem byto zbadanie mozliwosci oszacowania wartosci
parametréw cieplnych betonu ostonowego w sytuacji niedoboru danych. Zagadnienie to
podzielone byto na dwa etapy.

Pierwszym etapem byto rozwigzanie trzech zagadnieh odwrotnych, w wyniku czego na
podstawie parametrow cieplnych betonu (jego ciepta witasciwego, wspdtczynnika
rozszerzalnosci cieplnej oraz wspoétczynnika przewodnosci cieplnej) okreslano wartosci
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tych samych parametrow w odniesieniu do kruszyw. W dwoch przypadkach (ij. ciepta
wilasciwego i wspoétczynnika rozszerzalnosci cieplnej) do rozwigzania zagadnienia
odwrotnego wykorzystano model w formie reguty mieszanin ze wzgledu na addytywny
charakter okreslanych wielkosci. Natomiast w przypadku wspétczynnika przewodnosci
cieplnej wykorzystano kilka modeli, aby ocenic, ktory z nich pozwala uzyskac¢ najbardziej
wiarygodne wyniki. W pierwszym etapie wykorzystano parametry cieplne uzyskane
w badaniach betonu ostonowego wykonanego z jednym rodzajem kruszywa oraz
betonu drobnoziarnistego.

Drugim etapem byta weryfikacja uzyskanych wynikéw rozwigzan. Wykorzystano
do tego celu parametry cieplne okreslone w toku badan betonu ostonowego
wykonanego z wykorzystaniem dwoch réznych rodzajéw kruszywa ostonowego
w zmiennych proporcjach. Wyniki badan skonfrontowano z wynikami obliczen.
W obliczeniach skorzystano z wartosci parametréw cieplnych kruszyw uzyskanych
w trakcie pierwszego etapu. Wyniki obliczen oraz pomiaréw poréwnano. W przypadku
ciepta wiasciwego i wspoétczynnika rozszerzalnosci cieplnej pozwolito to wykazac
przydatnos¢ reguty mieszanin w takiej procedurze. Natomiast w przypadku
wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej wskazano modele, ktérych wykorzystanie
prowadzi do wynikow najbardziej zblizonych do uzyskanych wynikow badan.

W omawianym zagadnieniu naukowym chciatbym wskaza¢ co najmniej dwa
osiggniecia naukowe. Pierwszym jest wykazanie, ze mozliwe jest oszacowanie z duza
doktadnoscig ciepta wtasciwego oraz wspoétczynnika rozszerzalnosci cieplnej betonu
w sytuacji braku kompletu danych z wykorzystaniem reguty mieszanin poprzez
rozwigzanie odpowiednio sformutowanego zagadnienia odwrotnego. Drugim
osiggnieciem jest wskazanie istnienia takiej mozliwosci takze w przypadku
wspotczynnika przewodnosci cieplnej wraz ze wskazaniem, ktore modele pozwalajg
uzyskac¢ wyniki najbardziej zblizone do wynikow uzyskanych w toku badan w zaleznosci
od stanu nasycenia betonu (w obu analizowanych stanach nasycenia wskazane zostaty
rézne modele).

Ad. 4. Wyznaczanie zmiennych w czasie parametrow cieplnych mtodego betonu
jest kolejnym zagadnieniem naukowym podjetym w monografii. Motywacjg do zajecia
sie tym zagadnieniem byta z jednej strony jego ztozonos¢ stanowigca wyzwanie
badawcze, jak rowniez duze znaczenie szczegolnie w przypadku betonu ostonowego.
Beton tego rodzaju musi tworzy¢ szczelng ostone instalacji jgdrowej (najczesciej
reaktora), dlatego kluczowy w jego przypadku jest okres twardnienia, kiedy powstajgcy
gradient temperatury w betonie, ktéry nie osiggnagt jeszcze odpowiednio wysokiej
wytrzymatosci na rozcigganie, moze spowodowac¢ wczesne spekania i tym samym
zwiekszenie przepuszczalnosci materiatu. Wiedza na temat tego, jak ksztattujg sie
parametry cieplne betonu na tym etapie pozwala z wiekszg doktadnoscig symulowac
pola temperatury i przewidywa¢ oraz przeciwdziataé powstawaniu rys i spekan
termicznych. Ze wzgledu na przyjeta metode rozwigzania wraz z okreslanymi
parametrami cieplnymi identyfikowana jest rowniez ,,sprzezona” z nimi funkcja opisujgca
ilo§¢ emitowanego ciepta w czasie. Taki tgczny zestaw danych moze by¢ podstawg do
przeprowadzenia symulacji zmian temperatury w masywnym bloku betonowym.
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Zmiany wiasciwosci cieplnych mtodego betonu mozna badac bezposrednio przez
ich pomiar, przy czym w gre wchodzg tu jedynie metody niestacjonarne zaréwno
ze wzgledu na posta¢ materiatu (poczatkowo ptynna przechodzgca w statg), jak
I wymagany kroétki czas pomiaru. Przeprowadzenie pomiaru jest jednak dos¢ ktopotliwe.
Zatem aby uzyskac te poszukiwane wartosci parametréw cieplnych siegnieto po metode
posrednig stosowang juz zresztg wczesniej w tym celu. W metodzie tej nosnikiem
informacji o witasciwosciach cieplnych betonu i zmianie ilosci ciepta wydzielanego
w czasie jest historia zmian jego temperatury. Informacja ta jest jednak w pewnym
sensie skompresowana i aby jg odczytaC nalezy rozwigza¢ zagadnienie odwrotne
przeptywu ciepta. Aby zagadnienie takie nie byto Zle postawione (z ang. ill posed), co
jest warunkiem znalezienia jego rozwigzania, musi zostac spetnionych kilka warunkow.
Miedzy innymi nalezy wiasciwie i precyzyjnie zdefiniowa¢ warunki brzegowe
i poczgtkowe oraz mozliwie uprosci¢c samo zadanie przez ograniczenie liczby
niewiadomych. Takim uproszczeniem jest m.in. zatozenie jednowymiarowosci
zagadnienia przez wymuszenie przeptywu ciepta w jednym kierunku. Przeptyw taki,
w przeprowadzonych badaniach, uzyskano przez umieszczenie probki betonu
w izolowanej termicznie cylindrycznej formie. I1zolacja bokéw i spodu formy ograniczata
ucieczke ciepta przez te powierzchnie prowadzgc do sytuacji, w ktérej niemal caty jego
strumien odptywat z uktadu przez gérng powierzchnie.

Temperature betonu monitorowano za pomocg umieszczonych w nim czterech
czujnikéw usytuowanych na osi cylindrycznej probki. Pomiar dokonywany byt przez co
najmniej 72 godziny, ale nie dtuzej niz 120 godzin. Nastepnie na podstawie
zarejestrowanej historii zmian temperatury betonu oraz temperatury otoczenia, a takze
znajgc parametry opisujgce izolacyjnos¢ formy, rozwigzywane byto zagadnienie
odwrotne, w ktorym niewiadomymi byty zmienne w czasie wartosci ciepta wiasciwego
i wspétczynnika przewodno$ci cieplnej mieszanki betonowej. Wraz z nimi okreslano
takze funkcje opisujgcg moc ciepta wydzielanego w czasie hydratacji cementu.
Parametry cieplne okreslane byty w czterech chwilach czasowych co 24 godziny,
a funkcja zrodta ciepta co 4 godziny. Samo poszukiwanie rozwigzanie zagadnienia
odwrotnego polegato na iteracyjnym wyznaczaniu wartosci szukanych niewiadomych
i rozwigzywaniu na ich podstawie zagadnienia jednowymiarowego przeptywu ciepta.
Uzyskane 2z obliczen wartosci temperatury byty porédwnywane z wartosciami
uzyskanymi z pomiaréw i na tej podstawie dokonywana byta ocena doktadnosci
rozwigzania poprzez obliczenie wartosci btedu. Jesli byta ona wyzsza od zatozonej,
przeprowadzana byta kolejna iteracja, w ktérej wartosci szukanych niewiadomych byty
korygowane. Do korygowania wartosci niewiadomych i tym samym do poszukiwania
rozwigzania zastosowany zostat algorytm wyszukiwania bezposredniego. Poniewaz
skrypt obliczeniowy zostat przygotowany w programie MATLAB, dlatego wykorzystano
w nim polecenie patternsearch, ktore jest implementacjg wymienionego algorytmu
w srodowisku programu MATLAB.

W ramach rozwigzywania tego zagadnienia naukowego wykonano kilkadziesigt
mieszanek betonowych o roznym sktadzie, a nastepnie przeprowadzono po 30 obliczen
w przypadku kazdej mieszanki. Ze wzgledu na ogromny zakres i czasochtonnosc
obliczen wykorzystano do tego procesory klastra obliczeniowego Grafen zarzgdzanego
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przez IPPT PAN. Poszukiwanie jednego rozwigzania w przypadku jednej mieszanki
trwato od 24 do 72 godzin, przy czym zwykle czas ten byt blizszy wiekszej z podanych
liczb. Zeby uswiadomi¢ ogrom pracy wykonanej przez procesory klastra obliczeniowego
wystarczy podac, ze przy 24 mieszankach i 30 rozwigzaniach przypadajgcych na jedng
mieszanke oraz przy zatozeniu, ze czas obliczen wynosit 72 godziny w przypadku
jednego rozwigzania czas potrzebny na wykonanie wszystkich obliczen na jednym
dobrej jakosci komputerze wynidstby niemal 6 lat ciggtej pracy. W rzeczywistosci ze
wzgledu na nieuniknione btedy, korekty i modyfikacje skryptu oraz ich testowanie
wykonano ponad trzykrotnie wiecej obliczen, niz wynikatoby to z liczby mieszanek
uwzglednionych w monografii.

Rezultatem tak sformutowanego zagadnienia naukowego byly osiggniecia
naukowe polegajgce na wyznaczeniu wartosci ciepta wilasciwego i wspoétczynnika
przewodnosci cieplnej betonu w okresie do 72 godzin od chwili przygotowania
mieszanki w przypadku 24 mieszanek betonowych o zréznicowanym sktadzie. Jako
osiggniecie naukowe potraktowac nalezy takze to, ze wyznaczono we wspomnianych
24 przypadkach takze funkcje opisujgce emisje ciepta w twardniejgcym betonie oraz
obliczono na ich podstawie ciepto hydratacji cementu analizujgc, jak sktad betonu
wptywa na uzyskiwane tg metodg wyniki.

Znaczenie praktyczne uzyskanych wynikéw zostatlo juz czesSciowo
zweryfikowane, cho¢ nie znalazto jeszcze odzwierciedlenia w publikacji. Wykonane
zostaty symulacje rozktadu temperatury w masywnym bloku betonowym, ktérych wyniki
pordwnano z pomiarami w rzeczywistym elemencie przygotowanym w warunkach
potprzemystowych. Uzyskano dos¢ dobrg zgodnos¢, wystarczajgcg do celow
inzynierskich oszacowan ryzyka powstania wczesnych spekan termicznych.

Realizacja opisywanego zagadnienia otworzyta takze pole do dalszych badan
i pozwolita sformutowaé kolejne zagadnienia naukowe, ktére obecnie sg na réznych
etapach realizacji

Ad. 5. Kolejnym zagadnieniem naukowym podjetym w monografii byta analiza
wrazliwoéci  zastosowanej metody rozwigzania  zagadnienia  odwrotnego
jednowymiarowego przeptywu ciepta. Analiza ta miata na celu okreslenie wptywu zmian
wybranych zatozen na uzyskiwane wyniki. Zatozenia, ktérych zmiany analizowano,
dotyczyty narzuconych ograniczeh wartosci wyznaczanych niewiadomych oraz liczby
wyznaczanych parametrow. W tym pierwszym przypadku przyjmowano rozne
ograniczenia goérnych i dolnych wartosci ciepta wilasciwego, wspdtczynnika
przewodnosci cieplnej oraz funkcji opisujgcej emisje ciepta. W drugim przypadku
zmieniano liczbe punktow czasowych, w ktorych wyznaczane byty wartosci
poszukiwanych niewiadomych. W przypadku parametrow cieplnych byto to
odpowiednio: 2, 4 i 7 punktow, co odpowiada okresom: 72, 24 i 12 godzin. Natomiast
wartosci funkcji opisujgcej emisje ciepta wyznaczano w 13, 19 lub 25 punktach czyli co
6, 4 lub 3 godziny.

Aby mozna byto porownaé wptyw réznych zatozen na wyniki wszystkie obliczenia
w ramach analizy wrazliwosci przeprowadzono z wykorzystaniem jednego wybranego
zestawu danych uzyskanych z pomiaréw temperatury twardniejgcej mieszanki
betonowej. Kryteria oceny réznic byty dwojakie. Przede wszystkim analizowano
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otrzymane wartosci porownujgc wizualnie ich wykresy w funkcji czasu. Bezposrednie
porownywanie wartosci nie zawsze byto mozliwe, gdyz w poszczegodlnych wariantach
obliczeniowych uzyskiwano wartosci w réznych chwilach czasowych, ktére tylko
czesciowo sie pokrywaty. Ponadto przy analizowaniu wptywu ograniczen wartosci ciepta
witasciwego i wspotczynnika przewodnosci cieplnej zakresy tych ograniczen byty
roztgczne. Drugim kryterium oceny byly wartosci ciepta twardnienia betonu obliczane
na podstawie wykresu funkcji emisji ciepta. Wartosci te uzyskiwane w poszczegélnych
wariantach obliczen byly ze sobg porownywane bezposrednio.

Osiggnieciem naukowym bedgcym rezultatem rozwigzania tak postawionego
zagadnienia naukowego jest okreslenie wptywu zatozeh przyjmowanych
w zastosowanej procedurze rozwigzania zagadnienia odwrotnego na uzyskiwane
wyniki. Wiedza na ten temat pozwala na bardziej Swiadome ksztattowanie tych zatozen,
co stuzyé bedzie uzyskiwaniu wynikow blizszych rzeczywistym. Przeprowadzona
analiza pozwolita réwniez wskazac potencjalne stabe punkty zastosowanej metody, co
moze by¢ asumptem do podjecia préb jej ulepszania lub do modyfikacji procedur
pozyskiwania danych wejsciowych do obliczen. W celu ograniczenia ,szumow”
w wynikach rozwazy¢ mozna np. zwiekszenie izolacyjnosci formy, zwiekszenie masy
badanego probki betonu, zwiekszenie liczby punktow pomiaru temperatury,
prowadzenie pomiaru w statej temperaturze otoczenia, czy tez modyfikacja ksztatu
formy do pomiaru temperatury.

Ad. 6. Ostatnie zagadnienie naukowe, jakie zostato przedstawione w mojej
monografii jest konsekwencjg realizacji jednego z poprzednich zagadnien. Podczas
wykonywania czesci mieszanek do identyfikacji parametréw cieplnych miodego betonu
ostonowego w celu zapewnienia ich zblizonej konsystencji wykorzystywana byta
domieszka znacznie redukujgca ilos¢ wody zarobowej, gdyz jednym z zatozen byto
utrzymanie statej wartosci wspétczynnika w/c. Podczas analizy przebiegow zmian
temperatury mieszanek betonowych, w ktorych wykorzystano domieszke dat sie
zauwazy¢ jej wptyw na przebieg hydratacji cementu. Uzyskane wykresy temperatury
charakteryzowaty sie m.in. sptaszczonym przebiegiem oraz przesunieciem w czasie
punktu osiggniecia maksymalnej wartosci. Wykonane jednoczesnie obliczenia
gradientu temperatury w badanych mieszankach wskazaly na zmniejszenie jego
wartosci w tych przypadkach, kiedy zastosowano domieszke. Jednak ze wzgledu na
jednoczesne zrdoznicowanie sktadu mieszanek betonowych trudno byto rozstrzygnac,
czy byt to efekt zastosowania domieszki. Aby to jednoznacznie rozstrzygngé wykonane
zostaty dodatkowo cztery mieszanki o tym samym skfadzie z wykorzystaniem kruszywa
serpentynitowego, ktére réznity sie od siebie jedynie iloscig zastosowanej domieszki
znacznie redukujgcej ilos¢ wody. Mieszanki te poddano tej samej procedurze
badawczej, jaka zostata przyjeta przy rozwigzywaniu zagadnienia identyfikacji
paramentow cieplnych mtodego betonu ostonowego. Uzyskane wartosci temperatury
zostaty przeanalizowane pod katem wartosci powstajgcego jej gradientu.

Jednoczesnie w kalorymetrze izotermicznym wykonano badania samego
zaczynu cementowego, do ktorego réwniez dodano odpowiednie porcje domieszki.
Wyniki tych badan postuzyly jako dane wejsciowe do obliczen symulacyjnych
wykonanych w programie Comsol. Zdefiniowano w nim blok betonowy o wymiarach
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1000 x 1000 x 1000 mm izolowany 100 mm warstwg styropianu na czterech
ptaszczyznach bocznych i na spodzie. Tak przygotowany model postuzyt
od przeprowadzenia tgcznie szesnastu symulacji. Poza czterema funkcjami
opisujacymi emisje ciepta hydratyzujgcego cementu, ktére zostaty uzyskane w badaniu
w kalorymetrze, przyjeto cztery zestawy parametrow cieplnych odpowiadajgcych
czterem rodzajom betonu réznigcym sie od siebie rodzajem zastosowanego kruszywa.
tacznie dato to wspomniane wczesniej szesnascie kombinacji. W zdefiniowanym bloku
analizowano zmiane wartosci temperatury w kilku wybranych punktach, a nastepnie
wykorzystujgc uzyskane wyniki obliczano maksymalng wartos¢ powstatego gradientu.
Analiza uzyskanych wynikow pozwolita stwierdzi¢, ze zastosowana domieszka znacznie
redukujgca ilo§¢ wody zarobowej moze mie¢ wyrazny wptyw na maksymalng wartos¢
gradientu temperatury powstajgcego w masywnym bloku wykonanym z betonu
ostonowego i ze wptyw ten zalezy od parametréw cieplnych betonu, a te gtéwnie od
zastosowanego kruszywa.

Konkluzja ta jest kolejnym moim osiggnieciem naukowym, ktére uwazam za
istotny wktad w wiedze na temat zjawisk cieplnych w betonie. Na pierwszy rzut oka
moze sie ona wydawac trywialna; jednak znajomos¢ mechanizmoéw zjawisk cieplno-
wilgotnosciowych i ich ztozonosci w przypadku twardniejgcego betonu (zachodzgce
jednoczesnie przemiany fazowe, zmiany parametrow cieplnych w czasie, transport
masy i ciepta, etc.) powinna prowadzi¢ do wniosku, ze uzyskany efekt nie jest wcale taki
oczywisty i prawdopodobnie nie zawsze uda sie go uzyska¢. Otwiera to pole do
dalszych badan w tym zakresie.

4.3.3. Omoéwienie uzyskanych wynikow

Ponizej zostang pokrétce omowione wybrane wyniki uzyskane w toku realizacji
poszczegoblnych zagadnien naukowych. Przyjeta ponizej numeracja fragmentéw tekstu
odpowiada kolejnosci zagadnien naukowych sformutowanych na poczatku
poprzedniego rozdziatu.

1. Przyktadowe wyniki pomiarow wartosci wspoétczynnika przewodnosci cieplnej
betonu ostonowego przedstawiono w tablicy 1. Litery po mys$iniku w oznaczeniu serii
betonu oznaczajg kruszywa: M — magentytowe, S — serpentynitowe, B — barytowe oraz
A — grys amfibolitowy (kruszywo referencyjne). Doktadniejszy opis sktadow mieszanek
znajduje sie w monografii.

Wyniki wskazujg na wyraznie wiekszg warto$¢ wspétczynnika przewodnosci
cieplnej betonu, w ktéorym zastosowano kruszywo magnetytowe w stosunku do
kruszywa  referencyjnego. Kruszywo  serpentynitowe  charakteryzuje  sie
wspotczynnikiem przewodnosci na zblizonym poziomie, a zastosowanie kruszywa
barytowego zdecydowanie obniza wartosci tego wspoétczynnika.

Poréwnanie wynikow uzyskanych w przypadku betonu nasyconego oraz
suszonego (pod tym okresleniem kryje sie beton, ktérego probki wysuszono do statej
masy w temperaturze 65°C) wskazuje na znaczny wptyw stanu nasycenia betonu na
wyniki przewodnosci. Ze wzgledu na duzg porowatos¢ materiatu wypetnienie poréow
betonu wodg powoduje wzrost jego wspotczynnika przewodno$ci cieplnej ze wzgledu
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na znaczng roznice przewodnosci cieplnej wody (a dokfadniej cieczy porowej)

I powietrza.

Tablica 1. Wartos$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej (beton z cementem CEM | 42,5N LH/SR3/NA)

Przewodnosé¢ cieplna
Oznaczenie [W/(m-K)]
betonu beton beton
nasycony suszony
B1-M 3,13+ 0,05 2,51 10,02
B1-S 2,29 + 0,03 1,78 £ 0,01
B1-MS 2,65+0,07 | 2,08+0,04
B1-SM 2,52 £ 0,02 1,99 £ 0,01
B1-BB 1,52 £ 0,02 1,21 £ 0,01
B1-B 1,87 £ 0,03 1,42 £ 0,01
B1-BS 1,90 £ 0,01 1,49 £ 0,01
B1-SB 1,97 £ 0,03 1,53 £ 0,02
B1-A 2,23 £ 0,03 1,82 £ 0,01
3,4 "
- B1-M
B e o
e 3,0 L™
2 -
:g 2,8 =" T
9 28 Bism __--T0O y = 0,696x + 0,674
'8 g ’ B 19/ r B1-SM R?= 0,972
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NS e -
a2 95 = X B1-A
x ? T
£ [ B1-BS
g 2,0 Q G~ % B1-B
N B1-SB e <
L 18 -
‘8_ = [~ - o
g 1,6 y =-0,574x + 3,577 - Bis
R?= 0,855 <
1,4 { B1-BB
1,2 . ,
2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8

gestosc [kg/dm?]

Rys. 1. Zaleznos¢ miedzy wartoscig przewodnosci cieplnej serii betonu a jego gestoscig — probki
nasycone betonu z cementem CEM | 42,5N LH/SR3/NA

Pomimo, ze woda jest gorszym przewodnikiem ciepta niz beton, nie znaleziono
korelacji miedzy zbadang porowatoscig betonu a wartoscig jego wspoétczynnika
przewodnosci cieplnej. Ze wzgledu na zréznicowany skiad surowcowy badanego

16/36



dr inz. Roman Jaskulski Whniosek o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego

materiatu korelacja taka mogta zosta¢ zamaskowana przez znacznie wieksze réznice
wspotczynnika przewodnosci cieplnej wynikajgce z zastosowania roznych kruszyw.
Mozliwe, ze korelacja taka bytaby mozliwa do znalezienia w przypadku materiatu
wykonanego z tych samych materiatéw, ale r6znigcego sie zawartoscig porow.

Znaleziono natomiast bardzo wyrazna korelacje miedzy gestoscig betonu,
a wspotczynnikiem przewodnosci cieplnej i to zaréwno w przypadku betonu
nasyconego, jak i suszonego. Na rysunku 1 przedstawiono zaleznosci tych dwoch
parametrow w przypadku betonu nasyconego. Warto zwrdci¢ uwage, ze zaleznos¢ ta
ma dwie gatezie o przeciwnej monotonicznosci. Na jednej sytuujg sie mieszanki
betonowe z udziatem kruszywa magnetytowego (wzrost przewodnosci wraz z wzrostem
gestosci), a na drugiej z udziatem kruszywa barytowego (spadek przewodnosci wraz ze
wzrostem gestosci).

W tablicy 2 przedstawiono obliczone wartosci ciepta wlasciwego mieszanek oraz
gestosci betonu wyznaczonej bezposrednio na badanych probkach. Wartos¢ ciepta
wtasciwego obliczano na podstawie zmierzonej wartosci objetosciowej pojemnosci
cieplnej oraz wyznaczonej w powyzszy sposob gestosci betonu.

Tablica 2. Wartosci gestosci i ciepta wtasciwego (beton z cementem CEM | 42,5N LH/SR3/NA)

Gestos¢ Ciepto wiasciwe
Oznaczenie [kg/m?3] [V/(kg-K)]
betonu beton beton beton beton

nasycony suszony nasycony suszony
B1-M 3549 +26 | 3436 +23 589 + 17 530+ 8
B1-S 2366+ 3 | 2223+ 4 809 £ 21 762+ 7
B1-MS 3050 £ 25 | 2928 +27 659 + 22 602+ 7
B1-SM 2731+10 | 2603+10 737 £ 25 672+ 10
B1-BB 3455+ 9 | 3329+ 9 531+ 8 511+ 5
B1-B 3212+ 8 | 3086+ 8 589 + 12 557+ 7
B1-BS 2924 +25 | 2801+26 659 + 15 613+ 6
B1-SB 2574 +17 | 2442+ 16 736 £ 17 694 + 14
B1-A 2529+ 2 | 2459+ 2 765+ 17 750+ 5

Na rysunku 2 przedstawiono wykresy zalezno$ci ciepta wlasciwego betonu od
jego gestosci. Podobnie jak w przypadku wspoétczynnika przewodnos$ci cieplnej
znaleziono i tutaj wyrazne korelacje zarowno w przypadku materialu nasyconego
jak i suszonego.

Analiza wynikéw zamieszczonych w tablicy 2. wskazuje, ze beton wykonany
z zastosowaniem obu kruszyw ciezkich wykazuje najnizsze wartosci ciepta wtasciwego,
ktére rosng wraz ze wzrostem udziatu kruszywa serpentynitowego. Wzrost udziatu tego
kruszywa powoduje jednoczesnie spadek gestosci betonu. Zaleznos¢ ciepta
wiasciwego betonu ostonowego od jego gestosci jest na tyle uniwersalna, ze na rysunku
2 nie ma potrzeby wyrdzniania poszczegdlnych serii betonu w zaleznosci od sktadu
stosu okruchowego. Bardzo wysokie warto$ci wspétczynnika determinacji R? uzyskane
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przy znacznej licznie wynikbw wskazujg na uogdlniajgcy charakter uzyskanych
zaleznosci. Pozwala to uznac¢, ze mogg one postuzy¢ do oszacowania ciepta
wiasciwego betonu ostonowego na potrzeby obliczen inzynierskich.

850
800
750
700
650
600
550

ciepto wlasciwe [J/(kg-K)]
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o y =-214,68x + 1 304,43
5y i Rz = 0,93
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e &
O
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gestos¢ betonu [kg/dm?]

Rys. 2. Zaleznosci ciepta wiasciwego betonu ostonowego od jego gestosci

Ad. 2. W tablicy 3 przedstawiono przyktadowe wyniki badania wspoétczynnika
przewodnosci cieplnej betonu ostonowego. Wyniki te uzyskano na prébkach w petni
nasyconych wodg, wysuszonych do statej masy i w stanie powietrzno-suchym.
Natomiast na rysunku 3 poréwnano wyniki uzyskane w przypadku betonu wykonanego
z dwoch réznych rodzajow cementu przy zastosowaniu kruszywa barytowego,
serpentynitowego i mieszanki tych kruszyw.

Tablica 3. Wartosci wspétczynnika rozszerzalnosci betonu z cementem CEM | 42,5N LH/SR3/NA

Stan nasycenia betonu

s suchy | POWIIZNOT | oy

[10%/°C] (20° /°¥:] [10%/°C]
B1-A 7,94 £ 0,02 9,67 £ 0,10 8,77 £ 0,10
B1-M 8,17 + 0,36 10,55 £ 0,57 8,73+0,16
B1-MS 8,18 £0,42 10,07 £ 0,54 7,95 £ 0,20
B1-SM 7,76 £ 0,67 10,20 £ 0,55 7,70 £ 0,13
B1-S 7,92 +0,18 10,11 £ 0,55 7,37 £ 0,37
B1-SB 10,09+0,93 | 11,48 +0,06 8,75+ 0,07
B1-BS 14,13+0,53 | 1529+0,83 | 11,72+0,18
B1-B 16,55+ 0,79 17,24 £ 0,93 | 14,31+£0,28
B1-BB 1791+0,14 | 17,75+0,96 | 15,76 £0,10
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Jak mozna zauwazyC analizujgcy wyniki w tablicy 3, najnizsze wartosci
wspofczynnika rozszerzalnosci uzyskane zostaty w przypadku betonu z kruszywem
magnetytowym, serpentynitowym lub mieszankg tych kruszyw. Najwyzsze wartosci
natomiast charakteryzujg probki z betonu, w ktorym wystepuje kruszywo barytowe.
Réznica miedzy najmniejszymi i najwiekszymi  wartoSciami  wspotczynnika
rozszerzalnosci jest nawet dwukrotna. Przy czym najmniejszg rozszerzalnos$¢ wykazuje
beton w stanie mokrym, a najwiekszg w stanie powietrzno-suchym. Mozliwym
wyttumaczeniem tej prawidtowosci jest transport masy miedzy zelem C-S-H, a porami
kapilarnymi betonu. W przypadku betonu nasyconego wodg transport ten praktycznie
nie wystepuje, gdyz wszystkie pory betonu, oraz otoczenie prébki podczas badania,
wypetnia woda. W przypadku betonu suszonego transport ten jest mocno ograniczony
ze wzgledu na niewielkie ilosci wody pozostatej w strukturze betonu. W najwiekszym
stopniu transport ten moze zachodzi¢ w betonie w stanie powietrzno-suchym, gdyz
czes¢ poréw niewypetniona wodg moze stanowi¢ rezerwuar wilgoci uwalnianej z zelu
C-S-H pod wptywem rosngcej temperatury, do ktérego wilgo¢ ta wraca po obnizeniu sie
temperatury.

[}
<

CEMI s - pr. nasycone
= CEMIII s - pr. nasycone
7% CEMIs - pr. suche
7z CEMIII s - pr. suche

[
<o

[y
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)

Rys. 3 Wyniki badania wspoétczynnika rozszerzalnosci cieplnej betonu z cementami CEM | si CEM Il s

w dwdch stanach nasycenia woda.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze pod wzgledem rozszerzalnosci cieplnej beton
barytowy powinien zosta¢ sklasyfikowany jako oddzielny rodzaj betonu, gdyz wykazuje
sie niemal dwukrotnie wigkszym wspotczynnikiem rozszerzalnosci niz pozostate rodzaje
betonu. W jego przypadku daje sie zauwazyC rowniez bardzo wyraznie rdznica
rozszerzalnosci cieplnej betonu wykonanego z zastosowaniem roznych rodzajéw
cementu. Analiza wynikow uzyskanych przy dwoch skrajnych stanach nasycenia wodg
wskazuje, ze zroznicowanie takie ma miejsce w przypadku betonu w stanie nasyconym.
We wszystkich  przypadkach beton wykonany z wykorzystaniem cementu
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portlandzkiego wykazuje nizszg rozszerzalnosS¢ cieplng w stosunku do betonu
wykonanego z wykorzystaniem cementu hutniczego. Efekt ten wymaga dalszych
badan, a w przypadku jego potwierdzenia, podjecia proby wyjasnienia tego
zroznicowania.

Ad. 3. Wyniki predykcji wartosci parametréw cieplnych betonu ostonowego
przedstawiono w tablicach 4 i 5 oraz na rysunku 4. Przedstawione w tablicy 4 wyniki
obliczen ciepta wiasciwego betonu zestawiono z wynikami uzyskanymi z badan.

Tablica 4. Obliczone i zmierzone wartosci ciepta wiasciwego wybranych serii

Mieszanka
Ciepto wtasciwe B1- B1- B1- B1-
BS MS SB SM
beton nasycony woda
Obliczone [J/(kg-K)] 630 | 640 | 714 | 717
Zmierzone [J/(kg-K)] 659 | 659 | 736 | 737
Roéznica [%] 4,4 2,9 3,0 29
beton suszony

Obliczone [J/(kg-K)] 611 | 587 | 678 | 661
Zmierzone [J/(kg-K)] 613 | 602 | 694 | 672
Réznica [%] 0,4 2,5 2,4 1,7

Obliczenia przeprowadzono wykorzystujgc wartosci ciepta wlasciwego kruszyw
uzyskane z rozwigzania zagadnienia odwrotnego, w ktérym modelem obliczeniowym
byta reguta mieszanin. Jak wida¢ réznica miedzy obliczonymi i zbadanymi wartosciami
nie przekracza 5% co wskazuje na duzg doktadno$¢ zastosowanej metody obliczen
i mozliwosc jej wykorzystania w innych podobnych obliczeniach.

Tablica 5. Warto$ci wspétczynnika rozszerzalnosci cieplnej kruszyw uzyskane jako rozwigzanie

zagadnienia odwrotnego

Wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej
[106/°C]
Kruszywo .
. . dolne goérne
z obliczen . . ! .
ograniczenie* | ograniczenie*
amfibolitowe 8,82 6,5 8,5
barytowe 22,23 14,7 25,0
kwarcytowe 13,17 11,0 12,5
magnetytowe 9,75 8,6 9,7
serpentynitowe 6,54 6,3 9,2
wapienne 9,04 -0,4 10,1
piasek 10,82 10,0 12,5

*) na podstawie danych z literatury
W tablicy 5 przedstawiono obliczone w toku rozwigzania zagadnienia odwrotnego

wartosci  wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej kruszyw. Wyniki uzyskano
z wykorzystaniem modelu w postaci reguty mieszanin. Dodatkowo w tablicy tej
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umieszczono w celu poréwnania graniczne wartosci wspotczynnika rozszerzalnoSci
cieplnej kruszyw, jakie udato sie znalez¢ w literaturze. Jak widac, obliczone wartoSci

w przypadku kruszyw ostonowych wartosci obliczone mieszczg sie w granicach
ustalonych w toku badan.
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Rys. 4. Poréwnanie wartosci wspoétczynnika rozszerzalnosci cieplnej otrzymanych z pomiaréw

i z obliczen

Na rysunku 4 zestawiono wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej
uzyskane w toku badan i w wyniku obliczen przeprowadzonych z wykorzystaniem
wartosci przedstawionych w tablicy 5. Jak wida¢, wyniki uzyskane obiema metodami
wykazujg bardzo duzg zgodnos¢ w przypadku mieszanek z kruszywem magnetytowym
i serpentynitowym. W przypadku mieszanek, w ktorych zastosowano kruszywo
barytowe, zgodnosc ta jest duzo mniejsza. Wraz ze wzrostem ilosci barytu w mieszance
rosnie réznica miedzy wynikami badan i pomiaréw. Wskazuje to na mozliwe
przeszacowanie wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej tego rodzaju
kruszywa w wyniku obliczen. Widoczne réznice nie dyskwalifikujg jednak zastosowanej
procedury obliczeniowej, ale wskazujg co najwyzej na koniecznoscC jej kalibracji
i ewentualnych dodatkowych badan przed jej ewentualnym szerszym stosowaniem.

Przyktadowe wyniki predykcji wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej
betonu ostonowego przedstawiono na rysunku 5. Sg wyniki uzyskane w przypadku
prébek w petni nasyconych.

Analiza wynikow przedstawionych na rysunku 5 wskazuje, ze metoda predykcji
wartosci wspoétczynnika przewodnosci cieplnej betonu ostonowego z zastosowaniem
rozwigzania zagadnienia odwrotnego pozwala uzyska¢ wyniki zblizone do wynikow
pomiarow z zadowalajgcg doktadnoscig pod warunkiem wykorzystania odpowiedniego
modelu. W przypadku prébek nasyconych wodg najmniejsze réznice miedzy
obliczeniami i badaniami uzyskano stosujgc na obu etapach obliczeh model rownolegty.
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Takie podejscie do zagadnienia wyznaczania wspotczynnika przewodnosci cieplnej ma
charakter nowatorski. Mnogos¢ modeli stuzgcych do okreslania wtasciwos$ci cieplnych
materiatow wielofazowych Swiadczy o ztozonosci tego zagadnienia. W tej sytuaciji
pomysine rozwigzanie zadania odwrotnego nalezy uznaé za znaczacy sukces
i Znaczgce osiggniecie naukowe.
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Rys. 5. Warto$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej badane i obliczone — cement
CEM I 42,5N NA/SR3/LH, prébki nasycone

Ad. 4. Zagadnienie naukowe polegajgce na identyfikacji wartosci parametrow
cieplnych betonu ostonowego wraz z okresleniem przebiegu funkcji ciepta emitowanego
podczas hydratacji betonu wymagato w pierwszym etapie realizacji dokonania
pomiarow temperatury w betonie. Przyktadowy przebieg zmian temperatury
zarejestrowany na tym etapie przedstawiono na rysunku 6. Bardzo wyraznie wida¢ na
nim pewng prawidtowos¢, ktora powtdrzyta sie w niemal wszystkich przypadkach, cho¢
niekiedy byta bardzo stabo zaznaczona. Ot6z maksymalna wartos¢ temperatury zostata
zarejestrowana na wysokosci 200 mm nad dnem formy, a nie, jak mogtoby sie wydawac,
tuz przy jego dnie, czyli na wysokosci 50 mm. Efekt taki spowodowany jest miedzy
innymi stratami ciepta, do jakich dochodzi przez dolng izolowang czes¢ formy
badawczej. 1zolacja ogranicza znacznie ucieczke ciepta, ale jego straty sg wcigz na tyle
istotne, ze znajdujg odzwierciedlenie w wykresach przebiegu temperatury

Mimo, ze przebiegi temperatury nie byty podstawg zadnego zagadnienia
naukowego, zostaty jednak krétko omoéwione w tekscie monografii. Opis ten objat
mieszanki z wykorzystaniem cementu glinowego, ktore charakteryzowaty sie szybkim
przyrostem temperatury. Wykresy profili rozktadu temperatury w dwoéch przyktadowych
mieszankach z tym cementem przedstawiono na rysunku 7. Wida¢ na nim wptyw
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zroznicowania rodzaju wykorzystanego kruszywa na osiggniete maksymalne wartosci
temperatury i tempo jej narastania oraz spadku.
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Rys. 7. Profile rozktadu temperatury mieszanek TA-M i TA-B2: a) od poczatku pomiaru, b) od
chwili osiggniecia temperatury maksymalnej

Przyktadowe wartosci uzyskane w toku rozwigzywania zagadnienia odwrotnego
przedstawiono w tablicy 6. Tak jak to zostato juz podkreslone w monografii, wynikow
tych nie nalezy traktowaC jako tablicowe wartosci parametrow cieplnych betonu
ostonowego, ale jako parametry efektywne, ktore tgcznie z wyznaczonym przebiegiem
zmiennosci funkcji emisji ciepta nalezy traktowacC tgcznie jako zestaw danych
gwarantujgcy najlepsze odwzorowania zjawisk cieplnych w twardniejgcym miodym
betonie. Pojecie wartosci efektywnych zwigzane jest z uwzglednieniem niedoktadnosci
okreslenia wartosci energii aktywacji reakcji hydratacji poszczegdélnych sktadnikéw
cementu. Tak wyznaczone wartosci parametrow cieplnych wraz z powigzang z nimi
funkcjg emisiji ciepta moga postuzy¢ do modelowania pdl temperatury w twardniejgcym
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masywnym betonie, w tym ostonowym. Modelowanie pdl temperatury w poczgtkowym
etapie wigzania i twardnienia betonu w takich konstrukcjach jest kluczem do identyfikacji
zagrozen wczesnymi spekaniami, ktore prowadzi¢ mogg do znacznego obnizenia
szczelnosci materiatu, czyli cechy, ktéra w przypadku konstrukcji ostonowych ma

kluczowe znaczenie.

Tablica 6. Rozwigzania zagadnienia odwrotnego — mieszanki T1S

Badana mieszanka betonowa
Okreslany parametr
T1S-A T1S-B2 T1S-M T1S-S
Oh 2,27+0,12 | 2,09+0,11 | 3,56+ 0,25 | 2,32 + 0,09
Wspétczynnik 24h | 2,39+0,09 | 2,24 +0,07 | 3,60+ 0,23 | 2,30 + 0,09
przewodnosci
Cleplnej [Wl(mK)] 48h | 2,34+0,12 | 2,26 £ 0,07 | 3,49+£0,31 | 2,13+0,14
72h | 2,53+£0,06 | 2,32+0,06 | 3,52+0,31 | 2,48 + 0,01
Oh 958 + 27 750 + 21 867 + 38 1085+ 10
Cieplo wilasciwe 24 h 952 + 31 730 + 30 824 + 105 1077 £ 15
[V/(kg-K)] 48h | 952+25 | 583+36 | 847+80 | 1043+29
72 h 639 + 29 550 £ 25 783 + 107 869 + 32
Ciepto hydratacji
00 72 h [J/gcen] 310+ 3 259+ 3 323+6 345+ 4

Ad. 5. Na rysunkach od 8 do 11 przedstawiono wybrane rezultaty analizy
wrazliwosci  zastosowanej metody rozwigzania  zagadnienia  odwrotnego
jednowymiarowego przeptywu ciepta. Na rysunku 8 przedstawiono zmiany wartosci
ciepta witasciwego obliczanego w zaleznosci od liczby niewiadomych przyjetych
w algorytmie obliczeniowym. | tak w wariantach 1, 2, 3 ciepto wiasciwe obliczano
w czterech punktach czasowych przy jedoczes$nie zmieniajgcej sie liczbie punktéw,
w ktérych obliczano wartos¢ funkcji emisji ciepta (odpowiednio: 13, 19 i 25 punktow).
Natomiast w wariantach 4 i 5 funkcja ciepta obliczana byta w 25 punktach czasowych,
a liczba punktéw, w ktorych obliczano ciepto wtasciwe wynosita odpowiednio
7 (wariant 4) i 2 (wariant 5).

Na rysunku 9 przedstawiono posta¢ wygtadzonej funkcji emisji ciepta
w zaleznosci od przyjetego wariantu obliczeniowego. Jak widac, w przypadku wariantu
pierwszego tj. po przyjeciu 13 punktéw obliczeniowych, funkcja ma gtadki przebieg,
jednak uzyskana wartos¢ maksymalna jest wyraznie mniejsza od uzyskanej
w pozostatych wariantach. Natomiast wykres funkcji w wariantach 3, 4 i 5, w ktérych
przyjeto 25 punktéw obliczeniowych, staje sie pofatdowany. Uzyskane fluktuacje postaci
funkcji nie znajdujg uzasadnienia w przebiegu procesu hydratacji cementu. W wariancie
2 natomiast, w ktérym przyjeto 19 punktéw obliczeniowych, zarébwno uzyskany przebieg
funkcji jest gtadki, jak i wartos¢ maksymalna nie wyglada na zanizona.
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Rys. 9. Zaleznos$¢ funkcji zrédta od liczby wyznaczanych parametrow

Obserwacje te prowadzg do wniosku, ze istnieje pewna optymalna liczba
punktow przy okreslaniu przebiegu funkcji zrodta. Przyjecie zardwno zbyt duzej jak i zbyt
matej ich liczby prowadzi do zdeformowania postaci funkcji.
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Rys. 10. Zaleznos¢ funkciji zrodta ciepta od ograniczen wartosci ciepta wiasciwego

Rysunki 10 i 11 prezentujg wptyw zréznicowania przyjetych ograniczen wartosci
ciepta wtasciwego oraz wspotczynnika przewodnosci cieplnej na postac¢ funkcji emisji
ciepta. Analiza przebiegéow funkcji na obu rysunkach prowadzi do wniosku, ze
zastosowana metoda jest duzo bardziej wrazliwa na zakres przyjetych ograniczen ciepta
wtasciwego, niz wspotczynnika przewodnosci cieplnej, co prowadzi do wniosku, ze
wtasciwe przyjecie ograniczen tego parametru w zatozeniach ma kluczowe znaczenie.
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Rys. 11. Zaleznos¢ funkcji zrodta ciepta od ograniczen warto$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej
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Ad. 6. Wptyw domieszki znacznie redukujgcej ilos¢ wody zarobowej na
hydratacje cementu, a dokladniej na czas osiggniecia maksymalnej wartosci
temperatury mieszanki betonowej, zilustrowano na rysunku 12. Zaleznosc¢ te
wykredlono na podstawie wynikow rejestracji temperatury w twardniejgcym betonie
ostfonowym. Zwraca uwage wysoka warto$¢ wspédtczynnika determinacji R?
okreslajgcego jakos¢ dopasowania znalezionej zaleznosci do uzyskanych wynikow.
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Rys. 12. llustracja wptywu domieszki uplastyczniajgcej na czas wystgpienia maksymalnej wartosci
temperatury w twardniejgcym betonie ostonowym

Zaleznos¢ powyzsza byta asumptem do podijecia ostatniego zagadnienia naukowego,
ktére zostato opisane w prezentowanej monografii, a takze w jednej z publikacji, w ktérej
zawarty zostat doktadny opis przeprowadzonych badan oraz uzyskanych wynikow.
Badania te potwierdzity mozliwos¢ zmniejszenia wartosci maksymalnego gradientu
temperatury w twardniejgcym betonie przez zastosowanie domieszki znacznie
zmniejszajgcej ilos¢ wody zarobowej. Wydaje sie na pierwszy rzut oka oczywiste, ze
domieszka wptywajgc na tempo, w jakim nastepuje hydratacja cementu, wptywa na ilos¢
ciepta wydzielanego w jednostce czasu. llos¢ ciepta dostarczanego w jednostce czasu
zmniejsza sie, co przektada sie na zmniejszenie réznicy wartosci temperatury i tym
samym zmniejszenie jej gradientu. Takie wyjasnienie uzyskanego efektu post factum
ma co prawda pewien walor poprawnosci, ale jest daleko posunietym strywializowaniem
ztozono$ci  zjawisk cieplno-wilgotnosciowych oraz chemicznych zachodzgcych
w twardniejgcym betonie. Dowodem na to jest fakt, ze maksymalne wartosci gradientu
temperatury podczas badan betonu w cylindrycznej formie zanotowano w fazie wzrostu
temperatury. Natomiast w czasie symulacji p6l temperatury w masywnym bloku
betonowym maksymalny gradient zanotowano podczas stygniecia betonu. Tym samym
za redukcje wartosci gradientu temperatury w obu przypadkach odpowiada inna
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kombinacja czynnikow. Pokuse trywializacji zarejestrowanego efektu obnizenia wartosci
gradientu powinien takze powstrzymywac fakt, ze w literaturze nie ma dotgd doniesien
0 stosowaniu domieszek chemicznych w celu regulacji gradientu temperatury
w masywnych konstrukcjach betonowych.

Na rysunku 13 przedstawiony zostat wynik badania wptywu domieszki na gradient
zmierzony w twardniejgcym betonie z kruszywem serpentynitowym umieszczonym
w formie cylindrycznej wykorzystanej do badan parametrow cieplnych mtodego betonu
ostonowego. Jak widac, gradient temperatury obnizyt sie z prawie 15°C/m do nieco
powyzej 11°C/m. Roéwnie wyrazny efekt uzyskano prowadzgac symulacje w programie
Comsol na podstawie wynikow badania ciepta twardnienia zaczynu cementowego
z roznymi dawkami domieszki. Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze najmniejszego
wptywu mozna oczekiwa¢ w przypadku zastosowania w betonie kruszywa
magnetytowego, ktore charakteryzuje sie najwiekszg wartoscig wspotczynnika
przewodnosci cieplnej i dlatego samo z siebie przyczynia sie do redukcji wartosci
gradientu. Natomiast najwiekszy wptyw zanotowano w przypadku betonu z kruszywem
barytowym, co wynika prawdopodobnie z jego niskiej przewodnosci cieplnej. Sugeruje
to, ze wtasciwosci cieplne kruszywa odgrywajg w tym zjawisku duzg role.
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Rys. 13. Maksymalne wartosci gradientu temperatury w zaleznosci od ilosci uzytej domieszki

uplastyczniajgcej

4.3.4. Podsumowanie

Przedstawiony powyzej opis podjetych zagadnien naukowych i skrotowe
zestawienie otrzymanych wynikéw wskazujg, w mojej ocenie, ze zagadnienia naukowe
przedstawione w przygotowywanej monografii naukowa stanowig znaczacy i twérczy
wktad w nauke, w szczegdlnosci w tematyce wiasciwosci cieplnych betonu ostonowego,
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ale tez w zakresie zjawisk cieplnych zachodzgcych w betonie oraz inzynierii
materiatowej. Uzyskane wyniki wskazujg, ze beton ostonowy ten pod wzgledem jego
wybranych wtasciwosci cieplnych (w tym przede wszystkim ciepta wifasciwego
I wspotczynnika przewodnosci cieplnej) nalezy zakwalifikowac jako odrebny materiat
w stosunku do betonu zwyktego. Powinno to znalez¢ swoje odzwierciedlenie m. in.
w odpowiednich dokumentach normalizacyjnych.

Rezultatem badan stanowigcych podstawe przygotowanej monografii sg
osiggniecia naukowe, z ktérych do najwazniejszych zaliczam:

1.

Kompleksowe okreslenie wartosci parametrow cieplnych (wspoétczynnik
przewodnosci cieplnej, objetosciowa pojemnos¢ cieplna, dyfuzyjnos¢
cieplna i ciepto wilasciwe) betonu ostonowego o zréznicowanym
sktadzie i w dwéch skrajnych stanach nasycenia oraz wyznaczenie
wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej betonu ostonowego o
zréznicowanym sktadzie w trzech réznych stanach nasycenia woda.
Wykazanie, ze mozliwe jest oszacowanie z duza doktadnoscia ciepta
wilasciwego oraz wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej betonu
w sytuacji braku kompletu danych z wykorzystaniem reguty mieszanin
poprzez rozwigzanie odpowiednio sformulowanego zagadnienia
odwrotnego.

Wskazanie mozliwosci oszacowania wspoétczynnika przewodnosci
cieplnej w sytuacji braku kompletu danych wraz ze wskazaniem, ktére
modele pozwalaja uzyska¢ wyniki najbardziej zblizone do wynikéw
uzyskanych z badan oraz zré6znicowanie tych wytycznych w zaleznosci
od stanu nasycenia betonu.

Wykazanie mozliwosci ograniczenia gradientu temperatury w
twardniejgcym betonie masywnym, w tym ostonowym, przez
zastosowanie domieszek chemicznych modyfikujgcych przebieg
hydratacje cementu.

Poza powyzszymi do moich osiggnie¢ naukowych mniejszego kalibru zaliczam
takze:

5.

6.

Opracowanie procedury badania wtasciwosci cieplnych betonu ostonowego
metodg niestacjonarng przy dwoéch réznych stanach nasycenia materiatu.
Sformutowanie wytycznych dotyczgcych warunkéw przeprowadzania badan
wiasciwosci cieplnych materiatdw porowatych metodg niestacjonarng ,hot-
plate”.

. Opracowanie procedur badawczych i rozwigzah sprzetowych, w czesci

nowatorskich, do badania wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej betonu
w stanie petnego nasycenia wodg, w stanie powietrzno-suchym oraz w stanie
wysuszenia do statej masy.

Wyznaczenie zmiennych wartosci ciepta wiasciwego i wspotczynnika
przewodnosci cieplnej betonu w okresie do 72 godzin od chwili przygotowania
mieszanki w przypadku 24 mieszanek betonowych o zrdéznicowanym
sktadzie.
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9. Wykazanie mozliwosci okreslenia catkowitego ciepta hydratacji cementu
w ciggu pierwszych 72 godzin na podstawie wynikow uzyskanych w toku
rozwigzania zagadnienia odwrotnego jednowymiarowego przeptywu ciepta na
podstawie pomiaru temperatury twardniejgcej probki mieszanki betonowe;.

10.Okreslenie wplywu zatozen przyjmowanych w zastosowanej procedurze
rozwigzania zagadnienia odwrotnego jednowymiarowego przeptywu ciepta na
uzyskiwane wyniki (tj. wartosci parametrow cieplnych betonu i funkcji emisji
ciepta przez hydratyzujgcy cement).

Powyzsze osiggniecia naukowe, zarowno te podstawowe, jak i te pomniejsze,
stanowiga w mojej ocenie twodrczy, a wiec takze znaczny wktad w poszerzenie
istniejgcego stanu wiedzy na temat parametréw cieplnych materiatéw budowlanych oraz
ich badania, a takze zjawisk cieplnych zachodzgcych w betonie.

5.  Oméwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

5.1. Okres przed uzyskaniem stopnia doktora

W pazdzierniku 2000 r. obronitem na Wydziale Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii
Politechniki Warszawskiej w Ptocku prace magisterskg pt. ,Metoda trzech réwnan
w projektowaniu betonéw wysokowartosciowych”. Studia ukonczytem z oceng celujgcg
i z pierwszg lokatg na wydziale sposrod studentdéw wszystkich kierunkédw mojego
rocznika. Jeszcze na IV roku podjgtem obowigzki dydaktyczne jako asystent-stazysta,
ktére kontynuowatem w semestrze zimowym roku V. W semestrze letnim wyjechatem
w ramach programu Erasmus na studia w Technische Universitat Darmstadt, gdzie
miedzy innymi zrealizowatem prace na temat zbrojenia ultralekkich betonéw na
kruszywie szklanym tkaninami z tworzyw sztucznych.

Po obronie dyplomu podjgtem studia doktoranckie na Wydziale Inzynierii
Ladowej Politechniki Warszawskiej. Jednoczesnie na poczatku roku 2001 podjgtem na
zasadzie wolontariatu obowigzki dydaktyczne w Instytucie Budownictwa Wydziatu
Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii Politechniki Warszawskiej. W pazdzierniku
2004 r. zostatem tam zatrudniony jako asystent w wymiarze 2 etatu, a nastepnie
otworzytem na Wydziale przewdd doktorski. Promotorem mojego doktoratu byt pan
dr hab. inz. Jan Pawlikowski, prof. PW i ITB. W 2005 r. obronitem rozprawe doktorskg
na temat ,Wptyw wybranych zatozen obliczeniowych na zapas bezpieczenstwa
zginanych i sciskanych Zelbetowych elementéw pretowych, okreslany metodg Monte
Carlo”. Méj dorobek naukowy przed obrong doktoratu skfadat sie z 5 publikacji
konferencyjnych (4 samodzielne) oraz 1 publikacji w czasopismie ,lInzynieria
i Budownictwo”.

Przedmiotem rozprawy doktorskiej byta analiza modeli nosnosci $ciskanych
i zginanych zelbetowych elementéw pretowych pod katem ich wrazliwosci na zmiany
wybranych zatozen obliczeniowych. Za pomocg samodzielnie opracowanego
oprogramowania przeprowadzitem symulacje nosnosci wybranych Sciskanych
i zginanych przekrojéw elementéw ramy zelbetowej. Symulacje prowadzone byty
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z wykorzystaniem metody Monte Carlo. Analizowanym wynikiem symulacji byto
oszacowane prawdopodobienstwo zniszczenia konstrukcji przy okreslonych
zatozeniach dotyczgcych geometrii przekroju, wytrzymatosci materiatéw, rozpietosci
elementow oraz warto$ci obcigzenh statych i zmiennych. Warto$ci te przyjete byty jako
zmienne losowe o okreslonym typie rozktadu i parametrach. Badano miedzy innymi
wptyw przyjecia statych oraz zmiennych losowo wspotczynnikéw stuzgcych do
przeliczenia obcigzen na okreslone sity wewnetrzne, a takze wptyw wybranego rodzaju
rozktadu wytrzymatosci betonu m.in. normalnego, logarytmonormalnego, Pearsona lll
typu oraz opracowanego wspolnie z promotorem nowego tréjparametrowego rozktadu
NG (bedgcego liniowg kombinacjg rozktadu normalnego i rozktadu Gumbela).
Przeprowadzone symulacje i analiza ich wynikow pozwolity rozwigzac¢ trzy zagadnienia
naukowe, ktére stanowity podstawe rozprawy doktorskiej. Oryginalne wyniki uzyskane
podczas przygotowywania doktoratu byty prezentowane na konferencjach naukowych.

Przez caty okres studiow doktoranckich zajmowatem sie dziatalnoscig
dydaktyczng, a takze, w miare mozliwosci, projektowg. Jeszcze w czasie studidw
pracowatem w charakterze asystenta projektanta przy opracowaniu projektéw
wykonawczych konstrukcji stalowych budowanych w Ptocku instalacji DRW VI, FKK Il i
HON VI Petrochemii Ptock SA (obecnie PKN Orlen SA). W ramach moich obowigzkow
dydaktycznych opracowatem skrypt oraz pomoce naukowe do przedmiotu Podstawy
Konstrukcji Budowlanych prowadzonego na kierunki inzynieria srodowiska. Poza tym
przedmiotem prowadzitem jeszcze c¢wiczenia z Budownictwa Ogdlnego, Podstaw
Budownictwa Inzynieryjnego (zaréwno w zakresie budowy drog jak i mostéow) oraz
bytem konsultantem dwoch prac dyplomowych.

5.2.  Okres po uzyskaniu stopnia doktora

W pierwszych latach po uzyskaniu stopnia doktora skupitem sie na pracy dydaktycznej,
cho¢ kontynuowatem rowniez prace naukowg gtdwnie realizujgc granty naukowe
pozyskiwane w ramach funduszy statutowych. Poczgtkowo zajmowatem sie takze
dziatalnoscig zawodowg jako inzynier budownictwa biorgc udziat w projektowaniu
przebudowy Teatru Dramatycznego im. Jerzego Szaniawskiego w Ptocku oraz salonu
sieci Agata Meble rowniez w Ptocku. Podzniej jednak rosngce obcigzenie pracg
dydaktyczng, spowodowane m.in. podjeciem w 2007 roku zatrudnienia na
macierzystym wydziale na petnym etacie na stanowisku adiunkta, spowodowato, ze na
prace zawodowg w charakterze asystenta projektanta nie miatem juz czasu.

Zakres wykonywanej przeze mnie pracy dydaktycznej od roku 2007 stopniowo
rést i w szczytowym momencie osiggngt poziom blisko 750 godzin zaje¢ rocznie przy
pensum wynoszgcym 210 godzin. Spowodowato to spowolnienie mojego rozwoju
naukowego. Mimo, ze prowadzitem w tym czasie rowniez prace naukowgq i uzyskiwatem
wartosciowe wyniki, nie owocowata ona jednak publikacjami ze wzgledu na deficyt
czasu koniecznego na ich przygotowanie. W ramach swoich obowigzkéw prowadzitem,
i czesciowo obecnie nadal prowadze, zajecia (gtdwnie ¢wiczenia, projekty i laboratoria,
cho¢ w niektérych przypadkach takze wyktady) m.in. z takich przedmiotéw jak
Mechanika Budowli, Mechanika Budowli 1, Metody Obliczeniowe, Metody
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Komputerowe w Inzynierii Lgdowej, Konstrukcje Mostowe, Konstrukcje Drogowe,
Niezawodnos¢ i TrwatosC¢ Konstrukcji na studiach stacjonarnych i niestacjonarnych
zarowno | jak i Il stopnia. Prowadzitem rowniez i prowadze nadal zajecia z przedmiotu
Komputerowe Wspomaganie Prac Inzynierskich w Budownictwie na studiach
doktoranckich, do ktérego przygotowatem jako wspoétautor materiaty pomocnicze. W
zwigzku z wprowadzeniem Krajowych Ram Kwalifikacji bratem kilkakrotnie udziat w
opracowywaniu nowych programéw prowadzonych przeze mnie przedmiotow. Od chwili
uzyskania stopnia doktora bytem opiekunem 102 obronionych prac dyplomowych
inzynierskich i magisterskich, a obecnie sprawuje opieke nad 22 kolejnymi.

Od roku 2012 w zwigzku ze stopniowo zmniejszajgcym sie obcigzeniem pracg
dydaktyczng zaczatem w wiekszym stopniu zajmowac sie pracg naukowa, ktorg
zaczatem traktowac priorytetowo. Przy czym stopniowo zmniejszatem zaangazowanie
w tematyke analizy probabilistycznej zapasow bezpieczenstwa konstrukcji zelbetowych,
a zaczagtem wracac do tematyki zwigzanej z inzynierig materiatdw budowlanych, czyli
tej tematyki, z zakresu ktoérej wykonatem prace magisterskg. Jednak jeszcze przez kilka
lat prowadzitem prace naukowe z obu wspomnianych wyzej dziedzin jednoczesnie m.in.
w ramach prac statutowych, ktorych bytem wykonawcg Iub kierownikiem.
Przygotowywatem w tym czasie m.in. publikacje na podstawie wynikéw badan
uzyskanych w latach wczesniejszych.

Poczgtkowo moje zainteresowania w ramach inzynierii materiatbw budowlanych
nakierowane byly wylgcznie na zagadnienia trwatosci oraz mozliwosci wykorzystania
kruszywa z recyklingu betonu. W ten sposdb moja dziatalno$¢ naukowa oparta sie na
dwoch nogach wzbogacana o dziedzine, ktorej zakres zaczat sie z czasem poszerzacé
i obecnie obejmuje zagadnienia zwigzane m.in. z modyfikacjg kruszyw z recyklingu
betonu, mozliwoscig obrobki i wykorzystania odpaddéw z rozbidrki konstrukcji oraz
elementow betonowych, czy zastosowaniem innych przemystowych materiatow
odpadowych w technologii materiatbw budowlanych (w tym opartych na gipsie czy
wapnie).

W 2015 roku zostatem zaangazowany jako wykonawca do projektu "Trwato$¢
i skutecznos¢ betonowych oston przed promieniowaniem jonizujgcym w obiektach
energetyki jgdrowej", ktérego kierownikiem byt pan profesor Michat A. Glinicki. Projekt
o akronimie ATOMSHIELD i numerze PBS2/A2/15/2014 byt realizowany w ramach
Programu Badan Stosowanych NCBIiR. Mo¢j udziat w nim trwat 18 miesiecy, podczas
ktérych bytem zatrudniony na stanowisku starszego specjalisty w Pracowni POl
Odksztatcen Zaktadu Woytrzymato$ci Materiatdw (obecnie Zaktad Mechaniki
Doswiadczalnej) Instytutu Podstawowych Problemdéw Techniki PAN. W ramach tego
projektu zajmowatem sie badaniem i analizowaniem szeroko rozumianych wtasciwosci
cieplnych betonu ostonowego. Moja praca w projekcie zaowocowata powazniejszym
zainteresowaniem zagadnieniami cieplnymi w odniesieniu do materiatow budowlanych
ze szczegolnym uwzglednieniem betonu i tym samym poszerzyta zakres zagadnien
naukowych znajdujgcych sie w obszarze mojego zainteresowania o trzecig dziedzine.
Tym samym moja dziatalnos¢ naukowa zyskata trzecig ,noge”, a jak wiadomo ze statyki
trojpunktowe oparcie jest najbardziej stabilne.
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Wyniki uzyskane w ramach prac w ww. projekcie oraz uzyskane doswiadczenia
zaowocowaty podjeciem decyzji o przygotowaniu monografii naukowej poswieconej
zagadnieniom wifasciwosci cieplnych betonowych oston biologicznych w instalacjach
jadrowych, ktéra to monografia stanowi podstawe mojego wniosku o przeprowadzenie
postepowania habilitacyjnego.

Obecnie moje dziatalno§¢ naukowa koncentruje sie na zagadnieniach
zwigzanych z szeroko rozumianym transportem ciepta w materiatach budowlanych
i konstrukcjach betonowych. Nie zaniedbuje jednak takze drugiego obszaru mojej
dziatalnosci naukowej jakg sg zagadnienia zwigzane z zastosowaniem odpaddéw
przemystowych w produkcji ekologicznych materiatdbw budowlanych. Trzeci obszar
mojej dziatalnosci naukowej, to jest zagadnienia probabilistycznej analizy zapasow
bezpieczenstwa konstrukcji chwilowo zostat przeze mnie opuszczony, ale planuje
wrocic do niego modyfikujgc jednak zakres podejmowanych zagadnien w kierunku
probabilistycznej analizy trwatosci materiatdw budowlanych i konstrukcji.

W ramach zagadnien transportu ciepta w konstrukcjach budowlanych pod moim
merytorycznym nadzorem prowadzone sg badania, na podstawie wynikéw ktorych
planowane jest przygotowanie rozprawy doktorskiej. Jestem rowniez promotorem
pomochiczym w innym otwartym juz przewodzie doktorskim dotyczacym wiasciwosci
cieplnych modyfikowanych spoiw gipsowych. Poza tym nadal poswiecam czas i uwage
zagadnieniom recyklingu oraz zastosowania przemystowych materiatdow odpadowych
w technologii betonu i materiatdbw budowlanych. Poswiecone sg tym zagadnieniom
realizowane prace dyplomowe oraz moje wtasne badania finansowane m.in. z funduszy
przyznanych przez Prezydenta Miasta Plocka. Poszerzytem obszar moich
zainteresowan w tym polu o technologie materiatdw silikatowych oraz
autoklawizowanego betonu komorkowego, ktorym to zagadnieniom zamierzam
poswieci¢ w najblizszej przysztosci znaczng czes¢ mojego czasu i energii w ramach
zaplanowanych juz badan wstepnych.

Poniewaz jestem zwolennikiem tgczenia wiedzy z roznych obszaréw nauki nie
wykluczam, ze swoje zainteresowania naukowe w najblizszym czasie poszerze
o kolejne zagadnienia. Z tym, ze prawie na pewng bedg one w jakis sposéb
bezposrednio powigzane z opisanymi powyzej trzema obszarami, w ktorych dotychczas
sie poruszam.
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6. Podsumowanie dzialalnosci naukowo-badawczej

W tablicy 1 przedstawitem zestawienie osiggnie¢ naukowych.
Szczegbdtowy wykaz wszystkich publikacji zamieszczony jest w zatgczniku nr 4.

Tablica 1. Zestawienie osiggnie¢ naukowych (stan na 26.04.2019)

Liczba prac | Liczba prac
Liczba prac w | po przed
Rodzaj pracy ujeciu uzyskaniu uzyskaniem
sumarycznym | stopnia stopnia
doktora doktora
Publikacje ogotem:
Monografie naukowe 1 1 0
Artykuty ujete w czesci A wykazu
czasopism MNiSW posiadajgcych 6 6 0
Impact Factor
Artykuty ujete w czesci B wykazu 9 . )
czasopism MNiSW
Rozdziaty w monografiach w jezyku . L 0
angielskim
Rozdziaty w monografiach w jezyku
: L . 10 7 3
polskim (publikacje pokonferencyjne)
Referaty na miedzynarodowych 35 34 L
konferencjach
Referaty na krajowych konferencjach 6 5 1
Udziat w konferencjach naukowych:
Krajowych 9 6 3
Miedzynarodowych 13 12 1
Udziat w projektach badawczych:
Krajowe projekty badawcze 18 16 2
Miedzynarodowe projekty badawcze 1 1 0

Sumaryczna punktacja wg listy MNiISW (dane wg Bazy Wiedzy Politechniki
Warszawskiej): 606
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Wyniki moich badan (po uzyskaniu stopnia doktora) zostaty przedstawione w 6
publikacjach w czasopismach czesci A wykazu czasopism naukowych MNiSW
znajdujgcych sie w bazie Journal Citation Reports (JCR), posiadajgcych Impact Factor.
Sg to nastepujgce czasopisma z bazy JCR:

Journal of Renewable Materials (ISSN: 2164-6325 i 2164-6341)
Periodica Polytechnica Civil Engineering (ISSN: 1587-3773 i 0553-6626)
Materials (ISSN 1996-1944)

Construction and Building Materials (ISSN: 0950-0618)

International Journal of Heat and Mass Transfer (ISSN: 0017-9310)
Heat and Mass Transfer (ISSN: 0042-9929 i 1432-1181)

Kolejnych 7 publikacji ukazato sie w 6 czasopismach ujetych w czesci B wykazu
czasopism MNiISW:

Computer Assisted Methods in Engineering and Science (ISSN 2299-3649)
Inzynieria i Budownictwo (ISSN 0021-0315)

Materiaty Budowlane (ISSN 0137-2971 i 2449-951X)

Architecture Civil Engineering Environment (ISSN: 1899-0142)

Roads and Bridges - Drogi i Mosty (ISSN: 1643-1618 i 2449-769X)

Czasopismo Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Architektury, JCEEA
(ISSN 2300-5130 i 2300-8903)

Cztery moje publikacje ukazaty sie w dwoch czasopismach angielskojezycznych spoza
czesci B wykazu czasopism MNiSW, a kolejnych 39 pozycji w moim dorobku to
recenzowane artykuty konferencyjne opublikowane w polskich i zagranicznych
czasopismach oraz materiatach konferencyjnych indeksowanych w katalogu Web of
Sciences.

Szczegdtowy opis mojego dorobku uzyskanego po doktoracie wraz z danymi
bibliograficznymi znajduje sie w zatgczniku 4.

Wskazniki bibliometryczne mojego dorobku ksztattujg sie nastepujgco:

Liczba cytowan (stan na 17.04.2019 r.):

e 33 wedtug bazy Web of Science,

e 68 wedtug bazy Scopus,

e 98 wedtug bazy Google Scholar,

e 39 wedtug bazy Publish or Perish (baza Crossref).

Indeks Hirscha (stan na 17.04.2019 r.):
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e 3 wedtug bazy Web of Science,

e 4 wedtug bazy Scopus,

e 5 wedtug bazy Google Scholar,

e 4 wedtug bazy Publish or Perish (baza Crossref).

Sumaryczny Impact Factor:

e 12,649 - zgodnie z rokiem opublikowania
e 14,567 - 5-cio letni
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