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1. Wprowadzenie

Dojrzewanie betonu, czyli hydratacja materiatu wigzgcego jakim
jest spoiwo cementowe, jest procesem ztozonym i zaleznym
od jego skladu fazowego [Jensen i inni (1), Peukert (2)]. Hy-
dratacja rozpoczyna sie po zmieszaniu cementu z wodg. Beton
twardnieje juz po kilku godzinach, gdy zawarta w nim faza ciekta
przechodzi w stalg. W tak zwanej fazie u$pienia mozliwy jest
transport mieszanki i jej zabetonowanie. Hydratacja cementu
jest procesem egzotermicznym, podczas ktérego powstaje faza
C-S-H. Szczegdtowe zagadnienia dotyczace fazy C-S-H przed-
stawit Kurdowski (3). Zel C-S-H jest podstawowym skfadnikiem
matrycy cementowej, ktérego morfologia podczas hydratacji ulega
cigglym przemianom. W czasie tego procesu beton twardnieje
i wzrastajg jego wtasciwosci mechaniczne. Wraz z postepem ba-
dan, coraz bardziej szczegdtowg budowe fazy C-S-H prezentowali:
Taylor (4), Nonat i Damidot (5) oraz Diamond (6).

2. Stopien hydratacji

Proces stwardnienia betonu czyli wzrost jego wtasciwosci me-
chanicznych zalezny jest od hydratacji materiatu wigzgcego
[Brooks i inni (7)]. Stopien hydratacji okresla procent przemian
mikrostruktury spoiwa. Najczesciej stosowana definicja stopnia
hydratacji spoiwa oparta jest na ilosci powstatego w nim ciepta.
Stopien hydratacji definiowany jest jako stosunek ilosci ciepta
wydzielonego do danej chwili czasu t, do maksymalnej mozliwej
ilosci ciepta hydratacji, zgodnie z wyrazeniem:

a(T(8) = AT(1))/ Qe [1]

Niniejsze podejscie, z uwagi na ztozono$¢ przebiegu reakgji, jest
tylko zgrubnym oszacowaniem. Zdecydowanie doktadniejszym
podejsciem jest wykonanie badan mikroskopem skaningowym.
Cztery podstawowe sktadniki mineralne klinkieru C,S, C,S,
C;A i C,AF hydratyzujg z rozng szybkoscig, w ré6znym czasie.
Poszczegdlne sktadniki spoiwa cementowego réznig sie iloscig
wydzielanego ciepta oraz iloscig potrzebnej wody na jednostke

1. Introduction

Hardening of concrete, that is hydration of binder material which is
cement, is a very complicated process and depends on its phase
composition [Jensen et. al (1), Peukert (2)]. Hydration process
starts after mixing cement with water. Concrete is hardening after
a few hours, when included in it liquid phase changes into a solid
one. In the so called “dormant period” there is time to transport
concrete mix and its placing. Hydration of cement is a exothermic
reaction, during which C-S-H is formed. Specific issues about
C-S-H phase are presented by Kurdowski (3). C-S-H gel is an
essential component of the cement matrix, whose morphology
during hydration is constantly evolving. During this process the
concrete is hardening and the mechanical concrete properties are
increasing. Together with the progress of the research, the follow-
ing researchers present more and more detailed structure of the
C-S-H phase: Taylor (4), Nonat and Damidot (5) and Diamond (6).

2. Hydration degree

The process of concrete hardening, otherwise called mechanical
property development, depends on the binder hydration [Brooks et
al. (7)]. The hydration degree means the percentage of the chan-
ges in the binder microstructure. One of the method of hydration
progress, very often used, is based on the amount heat evolved
during the hardening process. According to this assumption hy-
dration degree is defined as a ratio of amounts of heat evolved at
time t to the total amount of heat, according to expression:

a(T(8) = AT())) Qo [1]

Due to the complexity of the reaction, this approach is only a rough
estimation. The examination with scanning electron microscope
constitutes a more detailed approach. The four major mineral
compounds of clinker C,S, C,S, C,A and C,AF hydrate at different
rate and time. All cement compounds differ in heat of hydration
and amount of water consumed per unit mass. For this reason
the hydration degree defined in terms of heat evalved must be
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masy. Dlatego stopien hydratacji definiowany w zaleznosci od
wydzielonego ciepta musi by¢ rozwazany jako $redni stopien
hydratacji sktadnikow cementu. Ponadto, takie podejscie jest
bardzo przydatne w przypadku duzych i czasochtonnych obliczen
numerycznych dotyczacych konstrukcji srednio-masywnych lub
masywnych, prezentowanych miedzy innymi przez Klemczak
(8), Seruge i Zycha (9), Zycha (10). Szybkos$¢ reakcji hydratacji
zalezy od wielu czynnikéw. Jak przedstawiono w pracach ACI
207,2R-95 (11), ACI 207,2R-07 (12), Gutsch (13) najwazniejsze
z nich to: sklad cementu, obecnos¢ dodatkdw wptywajgcych na
czas trwania, stopien przemiatu cementu - wzglednie rozktad wiel-
kosci ziaren sktadnikow materiatu wigzgcego, zawarto$¢ wody w
spoiwie, temperatura poczatkowa betonu. Nocun i Trybalska (14)
przedstawity efekt dziatania domieszek na szybkos¢ hydratacji i
mikrostrukture zaczynu cementowego. Stwierdzono, ze dodatki
poprawiajgce urabialno$¢ mieszanki betonowej spowalniajg wy-
dzielanie ciepta hydratacji.

Szybkosci wydzielania ciepta W, jest cieptem hydratacji Q, (2).
Kurdowski (13) przedstawit caty proces hydratacji podzielony na
5 charakterystycznych okresoéw.

Q= L W.dr 2]

W kalorymetrze izotermicznym temperatura betonu utrzymywa-
na jest na statym poziomie, dzieki czemu mozliwy jest pomiar
szybkosci wydzielanego ciepta w réznych temperaturach. W przy-
padku kalorymetréow adiabatycznych pomiar dokonywany jest w
warunkach zmiennej temperatury wynikajgcej z samoogrzewania
sie badanej probki, a ponadto niemozliwa jest strata powstatego
ciepta do otoczenia, dlatego tez temperatura badanej prébki AT, (t)
stale wzrasta. Zasady okreslania ciepta hydratacji cementéw me-
todg semiadiabatyczng wg normy Europejskiej EN 196-9 zostaty
przedstawione przez Zielenkiewicza i Utzig (16). W niniejszym ar-
tykule postuzono sig zaleceniami Rilem (17) do okreslenia rodzaju
kalorymetru oraz obliczenia adiabatycznego wzrostu temperatury.
W przypadku pomiaréw temperatury w warunkach adiabatycznych
stopien hydratacji okresla sie na podstawie zaleznosci:

alAT,4(8) = AT,4(t)/max A T,, [3]

Wyznaczony w ten sposdb wzrost stopnia hydratacji przedstawia
gtéwna krzywg adiabatycznego twardnienia, odnoszgca sie do
rdzenia elementéw wielkowymiarowych. W ogdélnym przypadku
stopien hydratacji jest r6zny w zaleznosci od miejsca (wplyw
temperatury) i czasu.

2.1. Wplyw temperatury

Whptyw temperatury na proces hydratacji i wzrost wytrzymatosci
zaproponowat Saul (18), wprowadzajgc wskaznik dojrzatosci
uwzgledniajgcy przyspieszajgcy wptyw temperatury na dojrzatosé
betonu, a tym samym na szybkos$¢ hydratacji. Rownaniem [4]
mozna dokonac transformacji wieku betonu do czasu ekwiwalent-
nego t,. Nastepnie Rastrup (19) zdefiniowat funkcje temperatury
[5] okreslajgcg stosunek szybkosci dojrzewania betonu w danej
temperaturze T do szybkosci dojrzewania betonu w temperaturze
odniesienia T,.
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considered as an average of hydration degree of cement phases.
Moreover, such approach is very useful in case of big and time
consuming numerical calculations of semi-massive or massive
structures, presented inter alia by Klemczak (8), Seruga and Zych
(9), Zych (10). The rate of hydration depends on many factors. As
presented in ACI1 207.2R-95 (11), ACI 207.2R-07 (12), Gutsch (13)
the most important are: the proportion and chemical composition
of cement, the admixtures influencing “the dormant period” dura-
tion, the fineness and particle size distribution of cement, the wic
ratio, and initial temperature of concrete. Nocun and Trybalska (14)
presented the effect of admixtures on the rate of hydration and
microstructure of cement paste. They stated that the admixtures
improving workability of concrete mixture retard the heat evolution.

The heat evolution rate function W. is directly Q, (2). Kurdowski (13)
divided the whole hydration process into 5 characteristic periods
corresponding to the various stages of hydration.

Q = [w.ar [2]

In isothermal calorimeter the temperature is on the same estab-
lished level and thanks to it, it is possible to perform measurements
at different temperature. In the case of adiabatic calorimeters, the
measurements are conducted at difeferent temperature resulting
from hydration heat. Moreover, heat is evolved inside the calo-
rimeter and therefore the temperature of the tested sample AT,,(f)
always increase. Determination of the heat of cement hydration
by semiadiabatic method according to the European Standard EN
196-9 was shown by Zielenkiewicz and Utzig (16). In this paper the
Rilem (17) recommendations were used to determine the type of
calorimeter and to calculate the adiabatic temperature increase.
Based on the results from adiabatic calorimeters the degree of
hydration is expressed as follows:

alA Ed(t)): AEd(f)/maXAEd 3]

Hydration degree calculated in this manner represents the main
curve in the core of massive elements. Generally the hydration
degree is different in each point of structure and depends on time
and temperature.

2.1. Influence of temperature

Influence of temperature on the hydration process and strength
increase was first proposed by Saul (18), who entering the ma-
turity index defining the accelerating effect of temperature on the
concrete maturity, and thus also on the rate of cement hydration.
Using equation [4] the age of concrete can be transformed to the
equivalent time t,. Then Rastrup (19) defined the so-called tempe-
rature function [5] which determines the concrete hardening rate
at a given temperature T to the rate of concrete hardening at the
reference temperature T,.

t
t=| T0-Ts g4 4]
0

where: T, °C —reference temperature; T,, °C —temperature below
which the hydration process stops; T(t), °C — the actual temperature
of the concrete.
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gdzie: T, °C — temperatura odniesienia; T,, °C — temperatura
ponizej ktorej proces hydratacji ustaje; T(f), °C — rzeczywista
temperatura betonu.

[5-6]

f(T) = kr/kro ly = jf(T)df

Do modelowania procesu twardnienia betonu stosuje sie czesto
wzor Arrheniusa zastosowany do reakcji w fazie gazowej [Bielanski
(20), Arrhenius (21)]. Ta forma wzoru Arrheniusa nie powinna by¢é
stosowana do betonu, bowiem nie mozna traktowac go jako reakgiji
w fazie gazowej. Z tego wzgledu nie mozna stosowaé wystepu-
jacych w nim poje¢ ,stata gazowa” R i ,energia aktywacji” E,. Z
tego wzgledu trzeba zastosowac pierwotne réwnanie empiryczne
Arrheniusa w nastepujgcej formie:

|nk=3-$ 7]

gdzie: A i B state wyznaczone doswiadczalnie, a k stata szybkosci
reakcji. W przypadku betonu Kurdowski proponuje jako A przyjg¢
ciepto twardnienia cementu w warunkach semiadiabatycznych
i nazwac go ,,aktywnoscig hydrauliczng”. Statg B mozna wyznaczyé
mierzgc ciepto hydratacji w dwéch temperaturach i sporzadzi¢ wy-
kres: In k- 1/T. Funkcje temperatury mozna zapisa¢ nastepujgco:

f(T)=exp{ ! 1H 8]

203 7(1)

gdzie: H — tangens nachylenia prostej Ink -1/T.

3. Cel badan

Celem badan jest okreslenie wzrostu wtasciwosci betonu w czasie
majgcych istotny wptyw na obcigzenie i prace konstrukcji w okresie
dojrzewania betonu. W normie ACI Committee 116R (22) oraz
pracy Emborga (23) przedstawiono, iz wkasciwosciami majgcymi
zasadniczy wptyw na wielko$¢ obcigzenia w okresie dojrzewania
betonu sg szybkos¢ i ilo$¢ narastania ciepta. Cechy te przebadano
w warunkach zblizonych do adiabatycznych dla dwoch rodzajéw
betonu C20/25i C30/37. Dzigki zbadanym wiasciwo$ciom mozliwe
bedzie doktadniejsze modelowanie zachowania sie rzeczywistych
konstrukcji, w ktorych ciepto hydratacji i brak swobody odksztat-
cenia moze spowodowac zarysowanie w okresie dojrzewania
betonu. Zagadnieniom wczesnych rys termicznych poswigcone
sg miedzy innymi prace ACI 224R-01 (24), Rilem (25), Flaga (26).
W przypadku wiezéw wewnetrznych Neville (27) stwierdza za
FitzGibbon (28), ze zarysowanie wystgpi, gdy réznica temperatur
przekroczy 20°C. Badanie ciepta hydratacji pozwoli na przyjecie
wiasciwej funkcji zrodet ciepta, w ktérej ilos¢ i szybkosé narastania
ciepta zalezna bedzie od panujgcej temperatury i stopnia hydratac;ji
cementu. Pozwoli to na opis zamian temperatury w elemencie
betonowym o dowolnej geometrii i objetosci.

t
AT)=krfkry o= [AT)at [5-6]

0
The Arrhenius formula, used for gas reactions, is often used to
model the concrete hardening process [Bielanski (20), Arrhenius
(21)]. This form of the Arrhenius formula hould not be used for
concrete, as it cannot be regarded as a reaction in gas state. Due
to this fact, the following terms cannot be used: “universal gas
constant “ R and “activation energy” E,. Thus, the original empirical
Arrhenius equation shall be used in the following form:

|nk=B-$ 7]

where: A and B are constant values determined experimentally,
and k is a constant value of reaction rate. In the case of concrete,
Kurdowski proposes assuming heat of hydration in semiadiabatic
conditions as A and call it as the hydraulic activity. Constant B can
be determined by measuring hydration heat at different tempera-
tures and drawing the graph In k - 1/T. Temperature function can
be described as follows:

ool

where: H — tangent of line Ink — 1/T inclination.

3. The aim of study

The aim of study is to assess concrete properties development
in time that have a significant impact on the loading and behavior
of structure during hardening of concrete. In ACI 116R (22) and
Emborg work (23) was presented that properties affecting the
load magnitude during hardening of concrete are the rate and the
amount of heat evolution. These properties were tested in semia-
diabatic conditions for two types of concrete C20/25 and C30/37.
Thanks to tested properties it will be possible to calculate more
accurately the behaviour of the massive structures, in which the
hydration heat and lack of free deformation may cause cracking
during maturing of concrete. The works ACI 224R-01 (24), Rilem
(25), Flaga (26) are dedicated to the issue of early thermal cracks.
In case of internal restraint, Neville (27), following FitzGibbon (28),
states that cracks occur if the temperature gradient exceeds 20°C.
Research of hydration heat will allow to assume a proper function
of the source heat in which the amount of heat and the rate of its
rise will depend on the ambient temperature and degree of hydra-
tion. This will allow to describe the temperature changes in any
concrete element of different geometry and volume.

3.1. Temperature changes in semiadiabatic conditions

Temperature changes during hydration process was measured in
cylindrical concrete elements, which have dimensions H= 0,65 m,
® = 0,6 m. The tested elements were covered by polystyrene
plates thickness 0,3 m [0.35 m has bottom plate]. These moulds
were made from hard polystyrene and the dimensions were H =
1,3m, ®,=1,2m, ®,=0,6 m (height, outside and inside diameter
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3.1. Zmiany temperatury w warunkach
semiadiabatycznych

Badanie ciepta hydratacji przeprowadzono w cylindrycznych
elementach betonowych o wymiarach H = 0,65 m, ® = 0,6 m.
Badane elementy byty ostoniete styropianem grubosci 0,3 m (od
spodu 0.35 m). Formy styropianowe wykonano z twardego styro-
pianu o wymiarach H=1,3m, ®,= 1,2 m, ®,= 0,6 m (wysokos¢,
Srednica zewnetrzna, wewnetrzna). Badania wykonano dla dwoch
klas betonu C20/25 i C30/37, ktérych sktad podano w Tablicy 1.

Tablica 1/ Table 1
ZESTAWIENIE SKLADU MIESZANEK BETONOWYCH
THE COMPOSITION OF CONCRETE MIXTURES

C20/25 C30/37
Piasek/Sand 0/1 120 kg/m? - -
Piasek/Sand 0/2 460 kg/m?® Piasek/Sand 0/2 619 kg/md
Zwir/Gravel 2/16 | 660 kg/m? Zwir/Gravel 2/8 439 kg/m?

Zwir/Gravel 16/32 520 kg/m?® Zwir/Gravel 8/16 641 kg/m?®

CEM II/BS-32,5R | 330 kg/m?® CEM I1l/A-32,5N 380 kg/m?

Woda/Water 145 kg/m?® Woda/Water 175 kg/m?
oot | 5% | “aveomenm | 45%

BV 18-S 2,97 kg/m?® FM 21 4,56 kg/m?

LP 70 0,495 kg/m? LP 70 0,87 kg/m?

Czujniki pomiaru temperatury zostaty rozmieszczone nie tylko
w $rodku badanej probki, ale réwniez w pewnych odlegtosciach
od powierzchni prébki jak i na powierzchni wewnetrznej styro-
pianu. Na rysunkach 1-2 przedstawiono zmiany temperatury we
wszystkich punktéw pomiarowych znajdujgcych sie wewnatrz
probki oraz temperature na powierzchni zewnetrznej styropianu.
Zmiany temperatury w kazdym punkcie elementu betonowego sg
niemal identyczne.

W przypadku kalorymetrow semiadiabatycznych ciepto hydratacii
po czesci podnosi temperature probkii kalorymetru oraz przeptywa
do otoczenia. Wyznaczone straty ciepta do otoczenia stanowig
zasadniczy udziat w okresleniu przyblizonej temperatury adiaba-
tycznej i sg jej dolnym przyblizeniem. Zgodnie z definicjg zawartg
w raporcie Rilem (17), za kalorymetry adiabatyczne uwaza sie
te, w ktorych spadek temperatury nie jest wigkszy niz 0,02 K/h.
Z kolei za kalorymetry semiadiabatyczne uznawane s3 te, w kto-
rych maksymalne straty ciepta sg mniejsze niz 100 J/hK. Zapis
ten dotyczy typowych kalorymetréw, w ktérych objeto$é prébki
wynosi kilka dm?3. W przeprowadzonych badaniach objeto$¢ prébki
wynosita 180 dm?, zatem gdyby odnie$¢ (wyznaczony w dalszej
czesci pracy) globalny wspotczynnik strat ciepta o = 1,38 kd/hK do
objetosci na przyktad 4 dm?, to straty ciepta z tej objetosci wynoszg
okoto 30 J/hK. Mozna zatem stwierdzi¢, ze w powyzszych bada-
niach warunki w jakich dojrzewat beton odpowiadajg warunkom
semiadiabatycznym. W badanych probkach maksymalny spadek
temperatury - w bardzo krétkim okresie czasu - wynosit 0,10 K/h
przy C20/25 oraz 0,08 K/h przy C30/37.
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respectively). The research was performed on two elements of
concrete class C20/25 and C30/37, which composition is presented
in Table 1.

The temperature sensors were distributed not only in the center of
concrete samples, but also in some distance from the surface of
the sample and on the inside surface of the polystyrene form. In
Figs. 1-2 the changes of temperature recorded by all sensors which
were inside the sample, are presented. Additionally, the tempera-
ture on outside surface of polystyrene is shown. The temperature
changes in each point of concrete element are almost identical.

In the case of semiadiabatic calorimeter, hydration heat raises
the temperature of the sample in calorimeter and is conducted
outside to the environment. Calculated loss of heat transfer to the
environment is an essential part in determining the approximate
adiabatic temperature and determines its lower approximation. As
defined in the report Rilem (17) adiabatic calorimeters are those
in which the temperature loss is not bigger than 0.02 K/h. On the
other hand, a semiadiabatic calorimeters are considered to be
those in which the maximum heat loss is less than 100 J/hK. This
refers to the typical calorimeter, in which the sample volume is only
several dm3. In this experiment, the element volume was 180 dm?,
so that if we compare (calculated later in this work) the global heat
loss coefficient o = 1.38 kd/hK to the volume for instance 4 dm?,
the heat loss from this volume is about 30 J/hK. It can therefore
be concluded that, in these studies the conditions under which the
concrete was maturing correspond to semiadiabatic conditions. In
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Rys. 1. Zmiany temperatury w elemencie z betonu (C20/25)

Fig. 1. The temperature changes in element from concrete (C20/25)
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Rys. 2. Zmiany temperatury w elemencie z betonu (C30/37)

Fig. 2. The temperature changes in element from concrete (C30/37)



3.2. Oszacowanie temperatury adiabatycznej

Na podstawie zalecen zawartych w Rilem (17) oraz wykonanego
pomiaru temperatury w warunkach semiadiabatycznych, okreslono
teoretyczny przyrost temperatury w warunkach adiabatycznych.
W tym celu w pierwszej kolejnosci wyznaczono teoretyczny
skompensowany przyrost temperatury 6., [9], jaki wynika z bez-
posrednich strat ciepta do otoczenia:

Oy (8)= [1 + ca,,,} : {93 + j at)- o’t} [9]

CS
w ktérym:

f)- a:(T,(8)-T,(¢) [10]

gdzie: a(t), K/h — wspotczynnik spadku temperatury; o, J/hK —
wspotczynnik strat ciepta; 6, K — zmierzony przyrost temperatury
w probce podczas hydratacji; 6,4, K — adiabatyczny przyrost tem-
peratury; 6,,,, K— przyrost temperatury wyznaczony na podstawie
pomiaru w warunkach semiadiabatycznych uwzgledniajgcy kom-
pensacje spadku temperatury; Ty(t), K — zmierzona temperatura
probki; T,(t), K — temperatura otoczenia; C,,, J/IK — pojemnos$¢
cieplna kalorymetru; C,, J/K — pojemnos¢ cieplna prébki; C; —
catkowita pojemnos¢ cieplna uktadu (C.,+ C,).

Wspdtczynnik «, okreslajgcy straty ciepta, wyznaczono na pod-
stawie testu numerycznego, w ktérym wykonano symulacje do-
Swiadczenia polegajgcg na zastosowaniu modelu probki betonowe;j
ostonietej warstwg styropianu - jak w badaniu. Prébce przypisano
temperature poczgtkowg 70°C, a temperature otoczenia ustalono
na 20°C. Takie zatozenie wymusito znaczng réznice temperatur
i dlugotrwaty spadek temperatury w prébce. Przyjmujac zaleznosc¢
[11] spadku temperatury w czasie dla punktu sSrodkowego probeki,
okreslono z zalezno$ci [12] (dla ustabilizowanych warunkéw prze-
ptywu, t > 24h) wspotczynnik o = 1,38 kd/Kh (Rys. 3).

W obliczeniach przyjeto pojemnos¢ cieplng i wspétczynnik przewod-
nosci cieplnej styropianu odpowiednio 1450 J/kgK i 0,037 W/mK.
W przypadku betonu wielkosci te okreslono na podstawie czgst-
kowych wspotczynnikéw przewodnosci i pojemnosci cieplnej
sktadnikéw podanych przez Kiernozyckiego (29). Wynosity one
odpowiednio dla C20/25: A,= 2,66 W/mK, c, = 0,915 kJ/kgK i dla
C30/37: &, = 2,58 W/mK, ¢, = 0,976 kJ/kgK.

at)=oT(t)/ot [11]

alt)= alt)- ¢, /(7.()-20°C) 12

Nastepnie zrownowazono przyrost temperatury dla betondéw
C20/25 i C30/37, opierajgc sie na wynikach pomiaréw przedsta-
wionych odpowiednio na Rys. 1 oraz 2. Zréwnowazony przyrost
temperatury przedstawia linia kropkowana (Rys. 4a i 4b).

Zrownowazenie traconego ciepta, nie uwzglednia wptywu wyzszej
temperatury na zwigkszong szybko$c¢ postepu reakcji, a co za tym
idzie na dodatkowy przyrost temperatury. W tym celu okreslono

the studied samples the maximum temperature drop - in a very
short period of time - was 0.10 K/ h in concrete class C20/25, and
0.08 K/h in concrete class C30/37.

3.2. Adiabatic temperature estimation

Based on the Rilem (17) recommendations and the temperature
measurement performed in a semiadiabatic conditions, the the-
oretical temperature rise in adiabatic conditions was determined.
In the first step the theoretical temperature rise 6, [9], which
results from the direct losses associated with the loss of heat to
the environment, was determined:

Zeal |. 05+ja(z‘)~df} 9]

where:

Af)- a-(T,(t)-7,(%) [10]

where: a(t), K/h — temperature loss coefficient; a, J/hK — heat loss
coefficient; 8,, K— measured temperature rise in the sample during
hydration; ,,, K—adiabatic temperature rise; 6,,,, K—temperature
rise determined on the basis of measuring in the semiadiabatic
conditions, taking into account the loss of compensation tempe-
rature; T (t), K— measured sample temperature; T,(t), K—ambient
temperature; C,,, J/JK — calorimeter heat capacity; C,, J/JK—sample
heat capacity; C; — total heat capacity of the system (C+ C,).

The coefficient a, indicating the loss of heat, was determined
basing on a numerical simulation, in which the experiments were
performed involving the modeling of sample covered with a layer
of polystyrene - as in experiment. The initial temperature of the
sample was assigned at 70°C and the ambient temperature at
20°C. Such assumption provides a significant temperature dif-
ferences and long-term decrease of temperature in the sample.
Assuming the formula [11] describing the temperature decreases
in time for the midpoint of the sample, from equation [12] (for the
stabilized flow conditions, t > 24h) the coefficient « =1.38 kdJ/Kh
was defined (Fig. 3).

The heat capacity and thermal conductivity of polystyrene, were
respectively, 1450 J/kgK and 0.037 W/mK. In the case of concrete
these coefficients were determined on the basis of their partial
coefficients of conductivity and heat capacity of ingredients, as
presented by Kiernozycki (29). For concrete class C20/25: ), =
2.66 W/mK, c, = 0.915 kd/kgK and for C30/37: ,= 2.58 W/mK,
¢, = 0.976 kJ/kgK.

at)=o7(t)/ot [11]

alt)= al0)- €, /(7.(0)-20°C) (12

Next, the concrete temperature rise was compensated for concrete
classes C20/25 and C30/37, based on the results of measurements
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Rys. 3. Zmiany temperatury oraz wspétczynnik strat ciepta a (t)

Fig. 3. Temperature changes and calculated coefficient of heat loss a (t)
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Rys. 4. Zmiany temperatury uwzgledniajgce korekte traconego ciepta i
szybkos$¢ postepu reakcji dla betonu: a) C20/25 (CEM 11/ BS 32,5R) i b)
C30/37 (CEM IlI/A 32,5N)

Fig. 4. Temperature rise taking into account the heat lost and the rate of
the reaction for the concrete: a) class C20/25 (CEM Il / BS 32.5 R) and b)
class C30/37 (CEM IlI/A 32.5N)

szybkos¢ postepu reakcji [13] w prébce na podstawie zmierzonej
temperatury i odpowiadajgcy jej wzrost dojrzatosci betonu [14].

b -onf -z )

[13]
[14]

/I/I:Jt‘kr-dt
0
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presented in Fig. 1 and 2, respectively. Compensated temperature
was presented in as a dotted line (Figs. 4a and 4b).

The compensation of temperature increase does not include the
effect of higher temperature on the increase of reaction rate, and
thus an additional temperature increase. To this aim the reaction
rate [13] in a sample, based on the measured temperature and
a corresponding development of concrete maturity was determi-
ned [14].

[13]

Ky = exp["’ ' (251;3 B 273‘1T(1)D

t
M= j ks - dt [14]
0
Then, comparing 6,(M) = 6,,(t) the rate for the reaction k; was
determined for T+ 6, from which the time t* was calculated, at
which the sample reaches the same maturity as the sample tested
at time t.

1
t=[— am [14]

! kT

1
f=|—-dm [15]

! kf
Ed(f) =T,+ HHH(M) =T,+ ead(f) [16]

Calculated in this way, the temperature rise in adiabatic conditions
is presented as a continuous line (Figs. 4a and 4b). Subsequently,
the quantity Q(t) and the rate of heat W(t), also known as a function
of source, was determined (Figs. 5, 6). For a general comparison
the functions of heat evolution rate for cement CEM 1I/BS32.5R and
CEM I11/A32.5N determined on the basis of the hydration heat differ
substantially which results from the different thermal conditions,
the presence of additives in concrete, different w/c ratio having
a major impact on the rate of cement reaction. In addition, cement
CEM 11/BS32.5R may contain (21 + 35%), and cement CEM lII/
A32.5N (36 to 65%) of slag, thus their composition is not constant.

3.3. Numerical verification

The heat of hydration Q(t) {formula [2]} in adiabatic conditions was
calculated using the FEM as well as temperature distribution apply-
ing Fourier equation, taking into account the initial and boundary
conditions. In the boundary conditions, the temperature measured,
during research, directly on the external surface of polystyrene
mould was assumed. Initial temperature and the time of calculation
was adopted as in the research. The calculated temperature distri-
bution in the cross section of the sample and polystyrene is shown
in Fig. 7. In the whole cross-section of concrete the temperature
is almost the same as was measured during the test.

Fig. 8 presents comparison of the measured and calculated tem-
perature changes in the core and in corner points of the sample.
Black and dotted curves are the values measured at the center



Nastepnie przyréwnujgc 6,(M) = 0,,(t) okreslono szybkos¢ postepu
reakcji krdla T, + 0,4, z ktérej wyznaczono czas t', w jakim probka
osiggnie te samg dojrzatos¢, co prébka badana w czasie t.

f= am [19]

ot—y3

A
kr

Toa(t)= T, + 0,y (M) = T, + 0,(¢) [16]
Wyznaczony w ten sposéb przyrost temperatury w warunkach
adiabatycznych przedstawia linia ciggta (Rys. 4a i 4b). W dalszej
kolejnosci wyznaczono ilos¢ Q(f) i szybkos$¢ wydzielania ciepta
W(t), zwang rowniez funkcjg zrédet (Rys. 5, 6). Dla ogdlnego
poréwnania szybkosci wydzielania ciepta cementéw CEM I1/B-S
32,5R i CEM llI/A 32,5N wyznaczone na podstawie badan ciepta
hydratacji r6znig sie zasadniczo i wynika to z réznych warunkéw
termicznych, obecnosci dodatkdéw w betonie, réznego wskaznika
w/c majagcego zasadniczy wplyw na szybko$¢ reakcji. Ponadto
CEM [1/B-S 32,5R moze zawierac (21 + 35) %, a CEM I1I/A 32,5N
(36 + 65) % zuzla, co powoduje, ze ich sktad sktad nie jest staty.

3.3. Obliczenia numeryczne

Ciepto hydratacji Q(t) {wzér [2]} obliczono za pomocg programu
MES, wykorzystujgc rownanie Fouriera, do ktérego wprowadzono
warunki poczatkowe i brzegowe. W warunkach brzegowych zostata
wprowadzona temperatura mierzona bezposrednio na powierzch-
niach zewnetrznych form ze styropianu, podczas doswiadczenia.
Temperature poczatkowg i czas obliczen przyjeto taki sam jak
w doswiadczeniu. Obliczony rozktad temperatury w przekroju
probki i styropianu przedstawiono na rysunku 7. W catym przekroju
betonu jest niemal jednakowa temperatura tak, jak stwierdzono
podczas doswiadczenia.

Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie zmierzonych i policzo-
nych zmian temperatury w punkcie $rodkowym i naroznym probki.
Linia czarna i kropkowana sg warto$ciami zmierzonymi w srodku
i w narozu. Natomiast linia ciggta i kreskowana oznaczajg wartosci
policzone.

W obliczeniach zastosowano wspétczynniki przewodnosci i po-
jemnosc¢ cieplng w funkcji stopnia hydratacji wg wzoréw [17, 18],
zaproponowanych przez Trinhztfy i Jogendijka (30). Wspotczynniki
okreslone na podstawie czgstkowych wspdtczynnikow dla poszcze-
goInych sktadnikéw - w tym wody - przyjeto jako wielkosci typowe
dla swiezego betonu, ktére w okresie hydratacji zmniejszajg sie,
stad tez przyjeto A, = A,/2 i ¢y, = C,/1,25 otrzymujgc dla A(0) = A,
i ¢(0) = c,.

Ay =Apo-(2—a) [17]

Cp = Cpp - (125 -0,25x) [18]

3.4. Wzrost wtasciwos$ci mechanicznych

Badania wykonano na prébkach £0,15 x 0,3 m pobranych na bu-
dowie oraz w Laboratorium Politechniki, podczas badania ciepta

— =semi-adiabatic conditions -

20 -ll
== staking into account the lost heat
W [J/gh] ——adiabatic conditions
0.} Qn
10 T NG
‘ s L
6 \“. [hr]
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Rys. 5. Szybko$¢ wydzielanego ciepta dla cementu CEM II/B-S 32,5R
okreslona na podstawie zamian temperatury w betonie C20/25

Fig. 5. The rate of hydration for cement CEM Il / BS 32.5 R determined
based on the temperature changes in the concrete class C20/25
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Rys. 6. Szybkos$¢ wydzielanego ciepta dla cementu CEM I1I/A 32,5N okre-
$lona na podstawie zamian temperatury w betonie C30/37

Fig. 6. The rate of hydration for cement CEM IlI/A 32.5N determined based
on the temperature changes in the concrete class C30/37

and corner, respectively. Continuous and dashed lines correspond
to the calculated values.

In calculations the coefficients of conductivity and heat capacity
were applied as a function of hydration degree according to equ-
ations [17, 18], proposed by Trinhztfy and Jogendijk (30). Thermal
coefficients were determined based on the coefficients for the
individual ingredients, including water, and are taken as charac-
teristic values for the fresh concrete, which are reducing during
hydration, and therefore it was assumed that A,, = A,/2 and c,, =
¢,/1,25 assuming for A(0) = &, i ¢(0) = c,.

Ap = Apo - (2-a) [17]
Cp = Cpp - (125 -0,25) [18]

3.4. Mechanical properties development

The mechanical concrete properties were measured on samples
£ 0.15 x 0.3 m made on the site and in laboratory during the hy-
dration heat research. The mechanical concrete properties were
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hydratacji. Zmierzone wtasciwosci mechaniczne opisano funkcjg
stopnia hydratacji. W tym celu wyznaczono zmiany temperatury
w probkach cylindrycznych £0,15 x 0,3 m (rys. 9).

W oparciu o wyznaczony wzrost stopnia hydratacji jako funkcje
czasu rzeczywistego (w stosunku do ¢ = 28 dni) oraz wykorzystujgc
réwnanie [19], obliczono wzgledne zmiany wytrzymatosci betonu
i modutu Younga. Wyniki obliczen ze skalibrowanym wykfadnikiem
n; przedstawiono na rysunkach 10 i 11. Ponadto dla betonow
C20/25 i C30/37 okreslono a, rowne odpowiednio 0,19 i 0,20 wg
zalecen Byfors’a (31), w zaleznosci od w/c, (o, = (0,40 + 0,46)w/c).

X

i

(@lT(0) = X,z (Wj »

1-

W obu klasach betonu wzrost wytrzymato$ci na rozcigganie jest
zblizony do wzrostu modutu sprezystosci. Cechy te w stosunku
do wytrzymatosci na $ciskanie wzrastajg znacznie szybciej. O ile
wolniejszy wzrost wytrzymatosci na sciskanie nie ma wptywu na
wczesne zarysowanie spowodowane naprezeniami termicznymi,
to modut sprezystosci jak i wytrzymato$¢ na rozcigganie stanowig
podstawowe wiasciwosci betonu niezbedne do okreslenia przyro-
stu naprezen oraz wytezenia przekroju betonowego.

W przypadku betonu klasy C20/25 wykonanego z cementu CEM
11/BS-32,5R szybkos¢ wzrostu wszystkich zbadanych wiasciwosci
mechanicznych, byta w stosunku do betonu C30/37 wykonanego
z cementu CEM III/A 42,5.

W przypadku wytrzymatos$ci na Sciskanie, opisanej w funkcji stop-
nia hydratacji w zakresie do a/a,;=1, dla obu betonéw otrzymano
duze niedoktadnos$ci w poczatkowym okresie, to jest do a/a,;=0,7.
Doktadniejszy opis réwnaniem [19] mozna wykorzystac¢ oddzielnie,
w przypadku krétszego okresu dojrzewania betonu.

4. Wnioski

Przyjeta metoda badania zamian temperatury spetnita warunki
zdefiniowane w Rilem (17). W badanych prébkach maksymalny
spadek temperatury - w bardzo krotkim okresie czasu — wynosit
on w przypadku betonu C20/25 i C30/37 odpowiednio 0,08 K/h
i 0,10 K/h. Ponadto maksymalna strata ciepta byta mniejsza niz
100 J/hK, dlatego tez te warunki termiczne mozna okresli¢ jako
semiadiabatyczne.

Przeprowadzone pomiary i obliczenia przyrostu ciepta hydratacji
(dla dwoch rodzajow mieszanek betonowych) umozliwiajg bardziej
doktadne modelowanie srednio-masywnych konstrukcji, obcig-
zonych zmianami temperatury w okresie dojrzewania betonu.
Przedstawione funkcje zrédet ciepta mogg postuzy¢ jako funkcje
dyskretne (dane wejsciowe) w modelach numerycznych.

Zmiany temperatury w konstrukcjach srednio-masywnych majg
zasadniczy wptyw na szybkos¢ wzrostu wiasciwosci mechanicz-
nych betonu. Fakt ten musi by¢ uwzgledniony w analizie przyrostu
naprezen powstatych na etapie wykonywania konstrukcji. W tym
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Fig. 7. Calculated temperature distribution three days after concreting
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Rys. 8. Zmierzone i obliczone zamiany temperatury w betonie C20/25

Fig. 8. The measured and calculated temperature changes in concrete
class C20/25
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Rys. 9. Zmiany temperatury w probkach 0,15 x 0,3 m

Fig. 9. Temperature changes in samples f0.15x 0.3 m



celu, wartosci potegi n; w rwnaniu [19] muszg by¢ skalibrowane
na podstawie badan materiatowych danego betonu.

Otrzymane wartosci wspotczynnikéw n; dla betonu klasy 20/25 oraz
C30/37 roznig sie zasadniczo. Dlatego tez w celu oceny ryzyka
wczesnego zarysowania konstrukcji nie nalezy stosowac ogolnych
wspotczynnikow n; przypisywanym jedynie danej wiasciwosci beto-
nu bez uwzglednienia sktadu betonu, a przede wszystkim rodzaju
zastosowanego cementu.
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Fig. 10. The development of the relative concrete strength and Young’s
modulus as a function of the degree of hydration of concrete class C20/25
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Rys. 11. Wzrost wzglednej wytrzymatosci i modutu sprezystosci
w funkgji stopnia hydratacji (C30/37)

Fig. 11. The development of the relative concrete strength and
Young’s modulus as a function of the degree of hydration of con-
crete class C30/37

described as a function of hydration degree. For this purpose, the
changes of temperature in cylindrical samples £0.15 x 0.3 m were
calculated [Fig. 9].

Basing on the determined hydration degree development as a func-
tion of real time (in relation to t = 28 days) and applying equation
[19], the relative changes in concrete strength and Young’s modulus
were described. The results of calculations with calibrated expo-
nent n; are shown in Figs. 10 and 11. Furthermore, for the concrete
class C20/25 and C30/37 value a, defined as equal to 0.19 and
0.20 respectively, according to the Byfors recommendations (31),
depending on the w/c, (a,= (0.40 + 0.46)w/c) was used.
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In both concrete types, the development of tensile strength is very
similar to the development of the modulus of elasticity. In compa-
rison with compressive strength, these properties develop much
faster. While slower compressive strength development has no
impact on early cracking caused by thermal stress, the modulus
of elasticity and tensile strength are basic concrete properties
indispensable to define stress level and concrete cross-section

resistance.

In the case of C20/25 concrete, prepared from CEM 11/BS-32.5R,
the development rate of all examined mechanical properties was
faster than that of C30/37 concrete type from CEM I1I/A 42.5.

In the case of compressive strength, presented as a function
of hydration degree up to o/a,, = 1, both concrete types many
inaccuracies in the initial phase, i.e. up to o/a,; 0.7 were found
during measurments. Amore precise description can be assessed
applying equation [19] separately, for a shorter period of concrete
hardening.

4. Conclusions

Applied method of hydration heat measurement fulfilled the as-
sumption of semiadiabatic conditions, described in (17). The exa-
mined samples showed the maximum temperature drop, in a very
short period of time; itwas 0.10 K/ h in concrete class C20/25, and
0.08 K/h in concrete class C30/37. Moreover, the maximum heat
loss was less than 100 J/hK, therefore those thermal conditions
could be assumed as semiadiabatic.

The measurements and calculations of hydration temperature
changes (for both concrete mixture types) make possible to model
more accurately semi-massive structures influenced by tempe-
rature changes in the period of concrete hardening. Presented
source heat functions might be used as discrete ones (input data)
in numerical models.

Temperature changes in semi-massive structures has a big influ-
ence on the rate of concrete mechanical properties development.
This fact must be taken into consideration while analyzing the level
of stresses occurring at the stage of structure production. Thus,
the values of the power n; in equation [19] must be calibrated on
the basis of material examination, of a given concrete type.

The coefficient values for 20/25 and C30/37 concretes differ
considerably. That is why, in order to evaluate the risk of early
cracking of the structure in question, one should not use general
coefficients n; attributed only to a given concrete property, without
taking into account concrete ingredients, and particularly the type
of cement used.
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