
STRESZCZENIE. W celu unikniêcia powstawania spêkañ

wywo³anych termicznie w masywnych elementach konstrukcji

betonowych, czêsto stosuje siê dodatki mineralne czêœciowo za-

stêpuj¹ce cement w mieszance betonowej. W artykule przedsta-

wiono wyniki pomiarów temperatury twardnienia betonów z do-

datkiem popio³ów lotnych wapiennych z Elektrowni Be³chatów.

Zakres badañ obj¹³ 76 mieszanek betonowych z trzema rodzaja-

mi kruszywa i zró¿nicowan¹ zawartoœci¹ spoiwa. Badania do-

œwiadczalne przeprowadzono stosuj¹c oryginaln¹ metodê

wyznaczania parametrów termicznych twardniej¹cych betonów

w jednowymiarowych formach umo¿liwiaj¹cych swobodny

przep³yw ciep³a w jednym kierunku. Na podstawie uzyskanych

wyników oszacowano wp³yw sk³adników mieszanek betono-

wych, przede wszystkim popio³u lotnego wapiennego, na tempo

wzrostu temperatury betonu podczas twardnienia, czas

wyst¹pienia temperatury maksymalnej oraz na gradienty tempe-

ratury. Zaproponowano wzór do oceny kalorycznoœci miesza-

nek betonowych w zale¿noœci od ich sk³adu.

S£OWA KLUCZOWE: beton masywny, cement wielosk³adniko-

wy, ciep³o twardnienia, gradient temperatury, popió³ lotny wa-

pienny, temperatura twardnienia.

ABSTRACT. As a measure to avoid thermally induced cracking

in massive concrete, mineral admixtures are often added as a

substitute for a certain portion of cement. This paper presents the

results of testing in course of which the temperature was

measured during hardening of concrete mixtures produced with

addition of calcareous fly ash obtained from the Power Station in

Be³chatów, Poland. The investigation covered 76 concrete

mixtures produced with three different aggregates and diverse

binder content. In the experimental part of the research, the

thermal parameters of hardening concrete were determined with

a specially developed method in which the mixture was placed in

a one-dimensional mould which allowed for unrestrained flow of

heat in one direction. The results of testing were used to assess

the influence of the respective ingredients, in particular

calcareous fly ash, on the rate of rise of the fresh concrete

temperature, on the time of occurrence of the maximum

temperature and on the temperature gradients. Finally, a formula

for calculating the specific heat of hydration depending on the

mixture composition was proposed.

KEYWORDS: high calcium fly ash, fresh concrete temperature,

heat of hydration, massive concrete, multicomponent cement,

temperature gradient.
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1. WPROWADZENIE

Ryzyko powstawania spêkañ w konstrukcjach masyw-
nych, zw³aszcza w pocz¹tkowym okresie dojrzewania be-
tonu, pojawia siê wskutek zmian objêtoœciowych betonu
wywo³anych zmianami temperatury [1], [2]. Dlatego do
wykonania takich konstrukcji dobierane s¹ cementy o od-
powiednio ma³ym cieple hydratacji. Jak wykazali autorzy
pracy [3], pomiary z zastosowaniem kalorymetru semia-
diabatycznego, przeprowadzone zgodnie z PN-EN 196-9,
wykazuj¹ znacz¹ce zmniejszenie ciep³a hydratacji przy
wzrastaj¹cej zawartoœci pozaklinkierowych sk³adników
g³ównych w cemencie. Jednak normowe badania ciep³a
hydratacji, przeprowadzane na zaprawach cementowych
i umo¿liwiaj¹ce wyodrêbnienie cementów specjalnych
LH i VLH, tylko w ograniczonym stopniu pozwalaj¹ na
oszacowanie zjawiska samoocieplenia betonu w konstru-
kcji. Dlatego podjêto badania nad opracowaniem nowej
procedury pomiaru oraz sprzê¿onego systemu modelo-
wania [4] parametrów termicznych twardniej¹cych beto-
nów kruszywowych, a nie tylko zapraw, przede wszy-
stkim w celu oszacowania efektów stosowania popio³u
lotnego wapiennego (W) jako dodatku do mieszanki be-
tonowej lub jako sk³adnika g³ównego cementów wie-
losk³adnikowych.

Wykorzystanie popio³ów lotnych, zw³aszcza popio³ów lo-
tnych krzemionkowych, jest znanym sposobem obni¿enia
temperatury twardniej¹cych masywnych elementów beto-
nowych [5]. Znane s¹ pozytywne efekty zastosowania gre-
ckich popio³ów W w mieszankach betonowych przezna-
czonych do budowy masywnych zapór betonowych [6],
polegaj¹ce przede wszystkim na obni¿eniu temperatury
twardniej¹cych betonów. Tylko nieliczne publikacje obej-
muj¹ce popio³y W dotycz¹ w³aœciwoœci termicznych beto-
nów. Autorzy pracy [7] okreœlili ciep³o w³aœciwe, prze-
wodnictwo cieplne i dyfuzyjnoœæ ciepln¹ betonów z
popio³ami krzemionkowymi i wapiennymi. Ponadto w
pracy [8] stwierdzono, ¿e w betonach o du¿ej zawartoœci
popio³u lotnego wystêpuje opóŸnienie zachodz¹cych rea-
kcji w pocz¹tkowym etapie twardnienia oraz zmniejszenie
ich intensywnoœci. Z powodu znacznego zró¿nicowania
sk³adu chemicznego i w³aœciwoœci fizycznych popio³ów
lotnych wapiennych, spostrze¿eñ tych nie mo¿na jednak
uogólniæ. Dlatego podjêto badania wp³ywu popio³u lotne-
go wapiennego na w³aœciwoœci termiczne betonów w ci¹-
gu pierwszych 72 godzin twardnienia. W odró¿nieniu od
pracy [4], przedstawiaj¹cej numeryczn¹ metodê wyzna-
czania termicznych w³aœciwoœci betonów na podstawie
punktowych pomiarów temperatury, niniejszy artyku³

1. INTRODUCTION

The risk of cracking in massive concrete elements, espe-
cially in the initial hardening phase, is a result of changes
in the volume of concrete caused by temperature varia-
tions [1], [2]. For this reason, low-heat cements are chosen
for such applications. As it has been proven by the authors
of [3], in the research based on the semiadiabatic calorim-
etry method according to EN 196-9, the heat of hydration
significantly drops with the increase of supplementary
cementitious materials content. However, the standard
test methods used to measure the heat of hydration of ce-
ment mortars and to classify LH and VLH special cements
are not as effective in quantifying the amount of heat gen-
erated in hardening concrete. Therefore, efforts have been
undertaken to develop a new measurement procedure and
a coupled system [4] for modelling the thermal parameters
during the hardening of concretes, not only mortars and,
more importantly, to evaluate the effects of calcareous fly
ash used as an additive to concrete mixtures or as a main
constituent of multicomponent cements.

Addition of fly ashes, including siliceous fly ashes in par-
ticular, is a common method of lowering the temperature
of fresh concrete in massive concrete elements [5]. Posi-
tive effects of Greek calcareous fly ash on concrete mix-
tures used in construction of gravity dams [6] have
already been confirmed. The most important of them is a
reduction of fresh concrete temperature. However, there
are few publications concerning thermal properties of
concrete among the publications on calcareous fly ash.
The authors of [7] determined the specific heat, thermal
conductivity and diffusivity of concrete mixtures pro-
duced with an addition of siliceous and calcareous fly
ashes. Moreover, according to [8], calcareous fly ash
added at a high quantity delays the start and reduces the
intensity of reactions occurring in the initial hardening
time. However, these observations cannot be generalised
due to strong local variations in the chemical composition
and in the physical properties of calcareous fly ash. For
this reason the research on the influence of calcareous fly
ash on thermal properties of concrete during the first 72
hours of hardening was undertaken. Unlike in [4] where
the thermal properties of concrete were determined nu-
merically on the basis of point temperature measure-
ments, this paper presents experimental assessment of the
specific heat of hydration of concrete mixtures produced
with an addition of calcareous fly ash in both laboratory
and field conditions.
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dotyczy doœwiadczalnej oceny kalorycznoœci mieszanek
betonowych, modyfikowanych dodatkiem popio³u lotne-
go wapiennego, prowadzonej zarówno w skali laborato-
ryjnej, jak i w warunkach polowych.

2. OPIS BADAÑ DOŒWIADCZALNYCH

2.1. MATERIA£Y DO BADAÑ

Badania doœwiadczalne przeprowadzono w przypadku 76
mieszanek betonowych, w których czêœæ (odpowiednio
0%, 15%, 30%, 60% i 100%) cementu portlandzkiego zo-
sta³a zast¹piona przez popió³ lotny W. Zastosowano ce-
ment portlandzki CEM I 42,5 R oraz popió³ lotny wapien-
ny, pobrany z Elektrowni Be³chatów w szeœciu du¿ych
partiach w latach 2010 - 2011. Analiza porównawcza
sk³adu chemicznego popio³ów lotnych wapiennych z ró¿-
nych krajowych elektrowni wykaza³a najwiêksz¹ poten-
cjaln¹ przydatnoœæ popio³ów z Be³chatowa. Sk³ad chemi-
czny i w³aœciwoœci fizyczne popio³ów zosta³y przedsta-
wione w pracy [9]. Zaprojektowane mieszanki betonowe
mia³y intencjonalnie zmienn¹ zawartoœæ oraz rodzaj kru-
szywa grubego o uziarnieniu od 2 mm do 16 mm.

2. EXPERIMENTAL TESTS

2.1. MATERIALS USED IN THE RESEARCH

The tests were carried out on a total number of 76 con-
crete mixtures in which a part of Portland cement was
substituted with calcareous fly ash (0%, 15%, 30%, 60%
and 100%, respectively).The main constituents included
Portland cement class CEM I 42.5 R and calcareous fly
ash obtained from Power Station Be³chatów in six large
batches in the period of 2010 - 2011. Calcareous fly ashes
from several local power stations were tested and the ma-
terial generated in the power station Be³chatów appeared
to be the most suitable. The chemical composition and
physical properties of fly ashes are presented in [9]. The
mixtures were composed with varying content and differ-
ent types of coarse aggregate of 2-16 mm particle size
(grading). Three types of coarse aggregate were used:
crushed amphibolite, crushed limestone and crushed
granodiorite. The composition of mixtures of one series
of specimens, produced with the addition of calcareous
fly ash and granodiorite crushed aggregate, are given in
Table 1.
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Table 1. The composition of concrete mixtures made with calcareous fly ash and granodiorite crushed aggregate
Tablica 1. Sk³ad mieszanek betonowych wykonanych z dodatkiem popio³u W oraz grysem granodiorytowym

Constituents of the concrete mixture
Sk³adniki mieszanki betonowej

Content [kg/m3] of the respective mixtures as follows:
Zawartoœæ sk³adników [kg/m3] w mieszance o oznaczeniu:

P50 0 P50 30 Ws P50 60 Ws P50 30 Wm P50 60 Wm PP50 0

Cement class CEM I 42.5R from/z Góra¿d¿e 400 280 160 280 160 800

Calcareous fly ash – Power Station Be³chatów
Popió³ lotny wapienny – Elektrownia Be³chatów

0 120*) 240*) 120**) 240**) 0

Sand, 0-2 mm size fraction
Piasek o uziarnieniu 0-2 mm

580 564 547 564 547 290

Granodiorite crushed aggregate, 2-8 mm size fraction
Grys granodiorytowy o uziarnieniu 2-8 mm

625 625 625 625 625 305

Granodiorite crushed aggregate, 8-16 mm size fraction
Grys granodiorytowy o uziarnieniu 8-16 mm

615 615 615 615 615 295

Water

Woda
200 200 200 200 200 400

Glenium SKY 59 superplasticizer
Domieszka up³ynniaj¹ca Glenium SKY 59

0 1.4 6 0 1.1 0

Remarks / Uwagi
*) unprocessed fly ash III: 2.64 g/cm3 density, Blaine fineness of 1900 cm2/g (designated Ws)

popió³ III nieuzdatniony: gêstoœæ 2,64 g/cm3, powierzchnia w³aœciwa wed³ug Blaine’a 1900 cm2/g (oznaczona Ws)
**) ground fly ash III: 2.71 g/cm3 density, Blaine fineness of 4060 cm2/g (designated Wm)

popió³ III przemielony: gêstoœæ 2,71 g/cm3, powierzchnia w³aœciwa wed³ug Blaine’a 4060 cm2/g (oznaczona Wm)



Zastosowano trzy rodzaje kruszywa grubego: grys amfi-
bolitowy, grys wapienny oraz grys granodiorytowy. Sk³ad
mieszanek betonowych w jednej z badanych serii, wyko-
nanych z dodatkiem popio³u W oraz grysem granodio-
rytowym, podano w Tablicy 1. Analogicznie zaprojekto-
wano mieszanki z innymi rodzajami kruszywa, zak³adaj¹c
w obrêbie serii sta³y wskaŸnik wodno-spoiwowy w zakre-
sie od 0,5 do 0,6, ewentualnie koryguj¹c konsystencjê do-
mieszk¹ up³ynniaj¹c¹. Mieszanki wykonano w mieszarce
laboratoryjnej.

W przypadku 12 mieszanek stosowano ró¿ne cementy
wielosk³adnikowe [10], zawieraj¹ce popió³ W jako poza-
klinkierowy sk³adnik g³ówny (Tabl. 2). Wykorzystuj¹c ta-
kie cementy, zaprojektowano serie mieszanek betonowych
o jednakowej zawartoœci cementu, wody oraz o zbli¿onej
zawartoœci piasku 0-2 mm oraz odpowiednich frakcji kru-
szywa (2-8 mm i 8-16 mm). W Tablicy 3 podano sk³ad
mieszanek betonowych z kruszywem grubym w postaci
grysu granodiorytowego, natomiast mieszanki zawieraj¹ce
grys wapienny mia³y podobne proporcje sk³adników [11].

W skali przemys³owej mieszanki betonowe wykonano
w mieszarce o pojemnoœci 1 m3 wed³ug receptur laborato-
ryjnych, przetransportowano betonowozem i wbudowa-
no w izolowane formy prostopad³oœcienne.

2.2. METODY BADAÑ

Okreœlenie rozk³adu temperatury w twardniej¹cych ele-
mentach betonowych przeprowadzono na zbudowanym
stanowisku badawczym, sk³adaj¹cym siê z cylindrycznej
komory pomiarowej, izolowanej termicznie od otoczenia

Mixtures containing other types of aggregate were com-
posed in a similar way, with the same w/c ratio in the
range of 0.5 - 0.6 and superplasticiser added if required to
obtain the desired workability (consistency). The mix-
tures were produced in a laboratory concrete mixer.

Calcareous fly ash was used as a supplementary
cementitious material – SCM (Table 2) in 12 multicom-
ponent cements [10]. These cements were used to com-
pose a series of concrete mixtures with the same content
of cement and water and similar content of 0-2 mm sand
and other fractions of aggregate (2-8 mm and 8-16 mm).
The concrete mixtures including coarse grano- diorite ag-
gregate had varying composition, as presented in Table 3,
while the mixtures containing limestone aggregate were
produced according to a similar composition [11].

On industrial scale the mixtures were produced in con-
crete mixers of 1 m3 capacity according to the laboratory
mix composition, subsequently they were transported in
concrete truck and poured into insulated rectangular
moulds.

2.2. TESTING PROCEDURES

The distribution of temperature in hardening concrete was
determined in a special test stand consisting of a cylindri-
cal measuring chamber insulated from the surrounding
environment with two layers of closed cell polyethylene
foam (Fig. 1). The measuring chamber had 96 mm inside
diameter and 500 mm height. For measuring temperature
in hardening concrete spot temperature sensors were de-
ployed along the axis of symmetry of the cylinder at the
height of 50 mm, 200 mm, 350 mm and 500 mm above

116 Grzegorz Knor, Micha³ A. Glinicki, Jan Holnicki-Szulc, Andrzej Ossowski, Zbigniew Ranachowski

Table 2. The content of supplementary cementitious materials in new types of cement CEM II and CEM V
*)

Tablica 2. Zawartoœæ pozaklinkierowych sk³adników g³ównych w nowych rodzajach cementu CEM II i CEM V
*)

Supplementary cementitious
materials (SCM)

G³ówne pozaklinkierowe
sk³adniki cementu

Content
Zawartoœæ [%]

CEM I CEM II/B-W CEM II/B-M (S-W) “CEM V/A (S-W)” CEM II/A-W CEM II/B-M (V-W)

Calcareous fly ash (W)
Popió³ lotny wapienny W 0 28.9 14.3 23.9 14.3 14.3

Siliceous fly ash (V)
Popió³ lotny krzemionkowy V 0 0 0 0 0 14.3

Ground granulated blast furna-
ce slag (S)
Mielony granulowany ¿u¿el
wielkopiecowy S

0 0 14.3 23.9 0 0

Remark / Uwaga
*) not included in PN-EN 197-1 / nie uwzglêdniony w PN-EN 197-1



za pomoc¹ dwóch warstw pianki polietylenowej o za-
mkniêtych porach (Rys. 1). Œrednica wewnêtrzna komo-
ry pomiarowej wynosi³a 96 mm, zaœ wysokoœæ 500 mm.
Pomiary temperatury w próbkach twardniej¹cego beto-
nu wykonano za pomoc¹ punktowych mierników tem-
peratury, rozmieszczonych wzd³u¿ osi symetrii walca
w odleg³oœciach 50, 200, 350 i 500 mm od spodu próbki.
Dodatkowo monitorowano temperaturê otoczenia nad
próbk¹. Do pomiaru temperatury zastosowano czujniki
typu LM35, wspó³pracuj¹ce z jednostk¹ rejestratora,
zapro jek towan¹ w oparc iu o mikrokont ro le r
AT91SAM7S256-EK z interfejsem USB umo¿li-
wiaj¹cym transmisjê danych do komputera. Dane za-
wieraj¹ce odczyty temperatury by³y zapisywane w jed-
nominutowych odstêpach czasu z rozdzielczoœci¹ do
0,1°C.

the specimen bottom. The temperature of ambient air
above the specimen was monitored as an additional pa-
rameter. The temperature was measured with LM 35
sensors connected to the recording unit based on
AT91SAM7S256-EK microcontroller with USB inter-
face for sending the data to PC. The temperature readouts
were recorded at one minute intervals with 0.1°C
resolution.
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Table 3. The composition of concrete including granodiorite aggregate and multicomponent cements
Tablica 3. Sk³ad betonu z kruszywem granodiorytowym i cementami wielosk³adnikowymi

Constituents of concrete mixture
Sk³adniki mieszanki betonowej

Content [kg/m3] in the following mixtures:
Zawartoœæ sk³adników w [kg/m3] w mieszance o oznaczeniu:

T50_I T50_IIB(W) T50_IIB(S-W) T50_VA(S-W) T50_IIA(W) T50_IIB(V-W)

Cement

Content
Zawartoœæ

400 400 400 400 400 400

Type
Rodzaj

CEM I CEM II/B-W
CEM II/B-M

(S-W)
“CEM V/A

(S-W)”
CEM II/A-W

CEM II/B-M
(V-W)

Sand, 0-2 mm fraction
Piasek o uziarnieniu 0-2 mm

580 580 580 580 580 580

Granodiorite crushed aggregate, 2-8 mm fraction
Grys granodiorytowy o uziarnieniu 2-8 mm

625 625 625 625 625 625

Granodiorite crushed aggregate, 8-16 mm fraction
Grys granodiorytowy o uziarnieniu 8-16 mm

615 615 615 615 615 615

Water
Woda

200 200 200 200 200 200

Fig. 1. Cylindrical measurement mold: 1 - bottom expanded

polystyrene disc, 2a and 2b - polyethylene foam with closed pores,

3 - PVC pipe, 4 - measuring chamber, 5 - tube with temperature

sensors, 6 - optional top expanded polystyrene disc,

7 - temperature sensor placed at the distance of 50 mm from

the bottom

Rys. 1. Walcowa forma pomiarowa: 1 - kr¹¿ek styropianowy dolny,

2a i 2b - pianka polietylenowa o zamkniêtych porach,

3 - rura PVC, 4 - komora pomiarowa, 5 - rurka z czujnikami

temperatury, 6 - opcjonalny kr¹¿ek styropianowy górny, 7 - czujnik

temperatury w odleg³oœci 50 mm od spodu formy

6

5

4

2b

2a

3

1



Do interpretacji uzyskanych rozk³adów temperatury u¿y-
to trzech parametrów: maksymalny przyrost temperatury
zarejestrowany podczas 72 godzin od zarobienia mie-
szanki (zdefiniowany jako ró¿nica pomiêdzy pocz¹tkow¹
temperatur¹ mieszanki a maksymaln¹ osi¹gniêt¹ tempe-
ratur¹), czas wyst¹pienia maksymalnej temperatury oraz
ciep³o twardnienia obliczone wed³ug nastêpuj¹cego wzo-
ru empirycznego:
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gdzie:

q
t

– ciep³o twardnienia na kilogram betonu,

c
p

– przyjêta dla betonu z literatury wartoœæ ciep³a
w³aœciwego wynosz¹ca 1,13 kJ/kgK,

�t
n

– kolejne przyrosty temperatury próbki mierzo-
ne w minutowych odstêpach czasu, w których
temperatura wzrasta (przy ujemnych przyro-
stach temperatury wartoœæ �t

n
wynosi 0),

V – objêtoœæ u¿ywanej formy pomiarowej wy-
nosz¹ca 3500 cm3,

�
n

– kolejne ró¿nice temperatury próbki i tempera-
tury otoczenia,

m – masa próbki wyra¿ona w kilogramach.

Wystêpuj¹ce we wzorze (1) wspó³czynniki liczbowe
okreœlaj¹ce w³asnoœci termiczne formy zosta³y wyznaczo-
ne na podstawie pomiarów temperatury stygn¹cego w niej
piasku.

Polowe okreœlenie rozk³adu temperatury w twardniej¹cych
elementach betonowych przeprowadzono w blokach pro-
stopad³oœciennych o wymiarach0,9 0,7 0,8� � m, izolowa-
nych termicznie na œciankach i od spodu. Przed zabetono-
waniem, wewn¹trz ka¿dego z bloków umieszczono sie-
dem rezystancyjnych mierników PT-100, a jeden miernik
umieszczono nad blokiem do pomiaru temperatury otocze-
nia. Odczyty temperatury co 15 minut by³y rejestrowane
przez 5 dób w pamiêci rejestratora Impact XT8.

3. WYNIKI BADAÑ I ICH ANALIZA

Wyniki rejestracji temperatury przyk³adowych miesza-
nek betonowych o sk³adzie wed³ug Tablicy 1 pokazano
na Rys. 2 i 3.

The following three parameters were used for evaluation
of the obtained temperature distributions: the maximum
increase of temperature during the first 72 hours from
batching the mixture (defined as the difference between
the initial and the maximum temperature), the time of its
occurrence and the heat of hydration calculated with the
following empirical formula:
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1000
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where:

q
t

– the heat of hydration per kilogram of concrete,

c
p

– the specific heat of concrete taken at 1.13
kJ/kgK in accordance with the literature,

�t
n

– the difference in temperature of the specimen
measured at one minute intervals (for differ-
ences below zero �t

n
the value of 0 is as-

sumed)

V – the volume of the test mould, here: 3500 cm3,

�
n

– the temperature differences between the spe-
cimen and the surroundings,

m – the specimen weight in kilograms.

The numerical coefficients appearing in equation (1)
which define the thermal properties of the mould were de-
termined through measuring the temperature during cool-
ing of hot sand placed in it.

The temperature distribution under field conditions was
checked on 0.9 0.7 0.8� � m rectangular blocks with insu-
lated sides and bottom. Prior to pouring the mixture,
seven resistance temperature detectors (RTD) model
PT-100 were deployed inside the mould to measure the
temperature inside the block and one RTD was placed
above the block to monitor the ambient temperature. The
temperature was measured at 15 minute intervals for five
days and the readouts were stored in the memory of Im-
pact XT8 recording unit.

3. PRESENTATION AND ANALYSIS
OF TEST RESULTS

Fig. 2 and Fig. 3 present the results of temperature mea-
surements during hardening of concrete mixtures pre-
pared according to the compositions given in Table 1.
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Zaobserwowano, ¿e typowa zale¿noœæ temperatury od
czasu w wybranym punkcie betonowego walca ma chara-
kter funkcji jednomodalnej (o jednym dominuj¹cym ma-
ksimum), co pozwala na jednolity opis i iloœciowe porów-
nanie w³aœciwoœci mieszanek o ró¿nej zawartoœci popio³u
W. WyraŸnie widoczny jest efekt obni¿ania maksymalnej

It has been established that the relationship between the
temperature and time at a given point on the concrete
cylinder is described by a unimodal function (having one
main maximum) which allows uniform description and
quantitative comparison of mixtures containing differ-
ent amounts of calcareous fly ash. The effects include:
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Fig. 2. The temperature distribution in the hardening concrete specimens P50-0 and PP50-0 (excluding calcareous fly ash)

in isolated cylindrical molds

Rys. 2. Rozk³ad temperatury w twardniej¹cych próbkach z betonów P50-0 i PP50-0 (bez popio³u lotnego wapiennego) w izolowanych

formach walcowych
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Fig. 3. The temperature distribution in the hardening concrete specimens P50-30 Wm and P50-60 Wm (containing calcareous fly ash

which replaces 30% and 60% of cement respectively) in isolated cylindrical molds

Rys. 3. Rozk³ad temperatury w twardniej¹cych próbkach z betonów P50-30 Wm i P50-60 Wm (zawieraj¹cych popió³ lotny wapienny,

zastêpuj¹cy odpowiednio 30% i 60% cementu) w izolowanych formach walcowych
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temperatury betonu, opóŸnienie momentu wyst¹pienia
temperatury maksymalnej, a tak¿e zmniejszenie ró¿nicy
temperatury w skrajnych punktach pomiarowych. Stwier-
dzone pozytywne efekty zastosowania popio³u W w mie-
szankach betonowych pokazano iloœciowo na Rys. 4,
przy czym gradient temperatury zdefiniowano jako iloraz
maksymalnej ró¿nicy temperatury zmierzonej w najbar-
dziej odleg³ych punktach w formie walcowej i odleg³oœci
miêdzy tymi punktami.

Odczytuj¹c z wykresów rozk³adu temperatury tward-
niej¹cego betonu wspó³rzêdne charakterystycznych pun-
któw, wyznaczono wspomniane parametry termiczne i po-
dano je w Tablicy 4 w przypadku mieszanek betonowych
o sk³adzie okreœlonym w Tablicy 3. Przyjêto tu nastê-
puj¹ce oznaczenia:

• maksymalna temperatura Tmax i czas jej wyst¹pienia
t max – maksymalna temperatura osi¹gniêta podczas
twardnienia oraz (odpowiednio) czas osi¹gniêcia tej
temperatury,

• maksymalna szybkoœæ wzrostu temperaturyTmax �
� ( / ) maxdT dt – okreœlona jako iloraz ró¿nicy tempe-
ratury w okresie jej wzrostu do czasu trwania tego
okresu,

• gradient temperatury 	T – iloraz maksymalnej ró¿-
nicy temperatury (zmierzonej w punkcie odleg³ym
50 mm od spodu formy i w punkcie przy górnej po-
wierzchni próbki) do odleg³oœci miêdzy tymi punk-
tami.

lowering the maximum temperature of concrete, delaying
the time of maximum temperature and lowering tempera-
ture difference between extreme points. These positive
effects of calcareous fly ash on the performance of conc-
rete mixtures are illustrated quantitatively in Fig. 4 with
the temperature gradient defined as the maximum tempe-
rature difference between the extreme measurement po-
ints divided by the distance between them.

The above-mentioned thermal parameters have been de-
termined in accordance with the coefficients of key points
of the curve and compiled in Table 4 for the mixtures with
the composition specified in Table 3. The following des-
ignations have been assumed:

• maximum fresh concrete temperature Tmax and t max
designating the point in time when this temperature
was noted,

• maximum rate of temperature increase Tmax =
� ( / ) maxdT dt – calculated by dividing the tempera-
ture difference in the period of its increase by the
duration time of this period,

• temperature gradient 	T – calculated by dividing
the maximum difference of temperature (between
the point located at 50 mm height above the mould
bottom and at the top surface of the specimen) by
the distance between these two points.
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Fig. 4. Influence of calcareous fly ash content as an additive to the concrete mixture on the maximum hardening temperature

of concrete (a) and on the temperature gradient (b)

Rys. 4. Wp³yw zawartoœci popio³u lotnego wapiennego stosowanego jako dodatek do mieszanki betonowej na temperaturê

maksymaln¹ twardniej¹cego betonu (a) oraz gradient temperatury (b)
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Zaobserwowano, ¿e temperatura maksymalna obni¿a³a siê
wraz ze wzrostem zawartoœci popio³u W w cemencie.
Efekt obni¿enia Tmax obserwowano tak¿e w przypadku
³¹cznego stosowania ¿u¿la i popio³u lotnego wapiennego.
Dodatek 15% popio³u lotnego krzemionkowego lub ¿u¿la
do cementu zawieraj¹cego 15% popio³u lotnego wapienne-
go wywo³a³ obni¿enie Tmax od 1°C do 2°C. Gradient tem-
peratury w badanych mieszankach z cementami wie-
losk³adnikowymi nie przekroczy³ 23°C/m. WyraŸne obni-
¿enie gradientu temperatury zaobserwowano w betonach
zawieraj¹cych wiêksz¹ iloœæ popio³u lotnego wapiennego
lub jednoczesny dodatek popio³u lotnego wapiennego oraz
¿u¿la wielkopiecowego. Najwiêksze obni¿enie wartoœci
gradientu temperatury (z 20°C/m do 7°C/m) stwierdzono
w betonie na bazie „CEM V/A (S-W)” oraz kruszywa wa-
piennego. Zastosowanie spoiwa CEM II/B W wywo³a³o
obni¿enie gradientu temperatury z 20°C/m do 13°C/m
w przypadku stosowania kruszywa granodiorytowego.

Na Rys. 5 przedstawiono wp³yw zawartoœci cementu na
maksymalny przyrost temperatury w 76 twardniej¹cych
mieszankach betonowych. Stwierdzono liniow¹ zale¿noœæ
pomiêdzy tymi parametrami, przy czym wspó³czynniki
modelu ax+b wraz z 95% przedzia³em ufnoœci wynosz¹:
a = 0,0042 (0,037; 0,047), b = 1,68 (–0,019; 3,38), zaœ
wspó³czynnik determinacji R2 = 0,81. Na Rys. 5 za pomoc¹
ró¿nych znaczników wyró¿niono mieszanki zawieraj¹ce
ró¿ne rodzaje kruszywa grubego. Na podstawie statysty-
cznego testu Manna-Whitneya-Wilcoxona nie mo¿na
przyj¹æ hipotezy o wp³ywie rodzaju kruszywa na przyrost
temperatury przy 5% poziomie istotnoœci. Konsekwencj¹
silnej korelacji pomiêdzy zawartoœci¹ cementu portlandz-
kiego w mieszance a maksymalnym zmierzonym przyro-
stem temperatury jest równie¿ liniowa zale¿noœæ wydzie-
lonego ciep³a podczas twardnienia betonu od zawartoœci
cementu w mieszance (Rys. 6). To spostrze¿enie potwier-
dza poprawnoœæ przyjêtej procedury interpretacji wyników

The measurements have shown a decrease of the maxi-
mum temperature with the increasing amount of calcare-
ous fly ash. A decrease in the value of Tmax was noted also
when the mixture contained both slag and fly ash. An ad-
dition of 15% of siliceous fly ash or slag to cement con-
taining 15% calcareous fly ash resulted in decrease of
Tmax by 1°C-2°C. In the tested mixtures containing
multicomponent cements the temperature gradient did not
exceed 23°C/m. A significant decrease of the temperature
gradient was noted in the mixtures containing either a
higher amount of calcareous fly ash or both calcareous fly
ash and blast furnace slag. The greatest drop in the value
of the temperature gradient (from 20°C/m to 7°C/m) was
noted in the mixture produced with “CEM V/A (S-W)”
cement and limestone aggregate. Use of CEM II/B W in
the mixture based on granodiorite aggregate decreased
the temperature gradient from 20°C/m to 13°C/m.

Fig. 5 presents the influence of the cement content on the
maximum increase of temperature in 76 concrete mixtures
tested in the research. A linear relationship has been estab-
lished between these parameters, described by the linear
model ax+b, with the values of numerical coefficients
with 95% confidence interval of a = 0.0042 (0.037, 0.047),
b = 1.68 (–0.019, 3.38) and the coefficient of determination
R2 = 0.81. In Fig. 5 the mixtures containing different types
of coarse aggregate are distinguished by specific graphical
symbols. The Wilcoxon-Mann-Whitney statistical test did
not confirm an influence of an aggregate type on a temper-
ature increase at 5% significance level. Strong correlation
between the amount of Portland cement and the maximum
measured increase of temperature entails also a linear rela-
tionship between the amount of heat liberated during hard-
ening of concrete and the amount of cement in the mixture
(Fig. 6). This confirms the adequacy of the procedure used
in analysis of the measured results. The average value of
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Table 4. Thermal parameters of hardening concrete made with multicomponent cements containing the W ashes
(concrete composition according to Table 3)
Tablica 4. Parametry termiczne twardniej¹cych betonów z cementów wielosk³adnikowych zawieraj¹cych popió³ W
(sk³ad betonu wed³ug Tablicy 3)

Thermal parameter / Parametr termiczny
Designation of concrete mixture / Oznaczenie mieszanki betonowej

T50_I T50_IIB(W) T50_IIB(S-W) T50_VA(S-W) T50_IIA(W) T50_IIB(V-W)

t max [h] 11 12.5 15 20.5 14.5 15

Tmax [°C] 42.5 37.5 39.5 33 41 39
�

maxT [°C/h] 2 1.6 1.2 0.5 1.5 1.3

	T [°C/m] 23 13 20 13 22 20



pomiarów. Jeœli iloœæ wydzielonego ciep³a na kilogram
mieszanki przedstawiona na Rys. 6 zostanie przeliczona na
iloœæ wydzielonego ciep³a na kilogram cementu portlandz-
kiego, to otrzymamy œredni¹ wartoœæ <Q>=356±139 J/g.
Typowa iloœæ ciep³a, jaka wydziela siê w procesie hydrata-
cji cementu portlandzkiego jest zbli¿ona, zawiera siê w
przedziale 290-420 J/g [12]. Warto odnotowaæ, ¿e w przy-
padku ma³ych zawartoœci cementu portlandzkiego w spoi-
wie dok³adnoœæ wyznaczania wydzielonego ciep³a zmniej-
sza siê. Z przedstawionych wykresów wynika, ¿e dodatek
popio³u lotnego wapiennego z Elektrowni Be³chatów za-
stêpuj¹cego czêœæ cementu w mieszance betonowej nie ma
du¿ego wp³ywu na iloœæ wydzielanego ciep³a podczas hy-
dratacji i mo¿e byæ w tym kontekœcie rozpatrywany jako
dodatek pasywny.

<Q>=356±139 J/g is obtained upon converting the amount
of heat liberated by 1 kg of concrete mixture given in Fig. 6
to the amount of heat liberated by 1 kg of Portland cement.
This value is close to the typically adopted amount of heat
liberated during hydration of Portland cement which is in
the range of 290-420 J/g [12]. It is worthwhile noting that
the measurements of liberated heat are less accurate at low
proportions of Portland cement in the mixture. The follow-
ing charts show that calcareous fly ash obtained from
Power Station Be³chatów used as a supplementary
cementitious material has no significant influence on the
amount of liberated heat and, therefore, it is justified to
consider it as a passive additive in this respect.
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Fig. 5. Influence of the amount of Portland cement on

the maximum increase of temperature

Rys. 5. Wp³yw zawartoœci cementu na maksymalny

przyrost temperatury

no aggregate / brak kruszywa

crushed amphibolite / grys amfibolitowy

crushed granodiorite / grys graniodiorytowy

crushed limestone / grys wapienny
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confidence interval / przedzia³ ufnoœci
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Fig. 6. Heat liberated during the first 72 hours as a function

of the amount of Portland cement in the concrete mixture

Rys. 6. Ciep³o wydzielone w ci¹gu pierwszych 72 godzin jako

funkcja zawartoœci cementu portlandzkiego w betonie

Model: f(x)=a*x+b

Coefficients (with 95% confidence interval):
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Z analizy wyników pomiarów przedstawionych na Rys. 7
wynika brak wyraŸnej, liniowej zale¿noœci pomiêdzy ma-
ksymalnym przyrostem temperatury a czasem wyst¹pie-
nia maksimum. Zaobserwowano natomiast siln¹, ujemn¹
korelacjê pomiêdzy zawartoœci¹ kruszywa w mieszan-
kach bez dodatku popio³u lotnego, a zarejestrowanym
maksymalnym przyrostem temperatury. Zale¿noœæ czasu
wyst¹pienia temperatury maksymalnej od zawartoœci po-
pio³u W w mieszance betonowej, przy uwzglêdnieniu za-
wartoœci kruszywa, pokazano na Rys. 8. Zbiór pomiarów
podzielony zosta³ na 4 grupy mieszanek o zawartoœci kru-
szywa odpowiednio 860 kg/m3, 1650 kg/m3, 1750 kg/m3

oraz 2060 kg/m3. W trzech przypadkach uzyskano istotn¹,
dodatni¹ korelacjê pomiêdzy zawartoœci¹ popio³u lotne-
go, a czasem wyst¹pienia maksimum temperatury. Obli-
czone wartoœci korelacji wynosz¹ odpowiednio 
 = 0,78;
0,88; 0,54; 0,94.

Na podstawie pomiarów polowych w Tablicy 5 podano pa-
rametry termiczne twardniej¹cych mieszanek zawieraj¹cych
ró¿ne cementy wielosk³adnikowe, zawieraj¹ce popió³ lotny
wapienny, zgodnie z Tablic¹ 3. Przyjêto analogiczne ozna-
czenia jak w Tablicy 4, przy czym gradienty temperatury
	T

1
i 	T

2
zosta³y zdefiniowane odpowiednio jako iloraz

maksymalnej ró¿nicy temperatury zmierzonej w punktach
odleg³ych o 50 i 400 mm od spodu formy do odleg³oœci
miêdzy tymi punktami oraz jako iloraz maksymalnej

The measurement results presented in Fig. 7 show that
there is apparently no clear linear relationship between the
maximum increase of temperature and the time of its oc-
currence. On the other hand, a strong negative correlation
has been noted between the amount of aggregate in mix-
tures produced without fly ash addition and the recorded
maximum increase of temperature. Fig. 8 presents the rela-
tionship between the time of occurrence of the maximum
temperature and the content of calcareous fly ash for dif-
ferent amounts of aggregate. The whole set of measure-
ment results has been subdivided into 4 groups according
to the quantity of aggregate added to the mixture, namely
860 kg/m3, 1650 kg/m3, 1750 kg/m3 and 2060 kg/m3.
A significant, positive correlation between the content of
calcareous fly ash and the time of occurrence of the maxi-
mum temperature was obtained in three cases. The follow-
ing correlation values were obtained: 
 = 0.78, 0.88, 0.54,
0.94.

Table 5 above presents the thermal parameters during
concrete mixtures hardening prepared according to Table
3 and containing various multicomponent cements, com-
posed of calcareous fly ash, among others. The designa-
tions are the same as previously used in Table 4 and the
temperature gradients 	T

1
and 	T

2
are calculated respec-

tively as the maximum temperature differences between
the points at 50 mm and 400 mm heights above the mould
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Fig. 7. Maximum temperature increase as a function of

the time of occurrence of the maximum temperature

Rys. 7. Maksymalny przyrost temperatury w funkcji czasu

wyst¹pienia wartoœci maksymalnej

Fig. 8. Time of occurrence of maximum temperature as

a function of calcareous fly ash content for different quantities

of aggregate

Rys. 8. Czas wyst¹pienia temperatury maksymalnej jako

funkcja zawartoœci popio³u W w mieszance w stosunku do

ró¿nej zwartoœci kruszywa



ró¿nicy temperatury zmierzonej w punkcie odleg³ym o 50
mm od spodu formy i w punkcie przy górnej powierzchni
próbki do odleg³oœci miêdzy tymi punktami. Ponadto wy-
znaczono parametr �Tmax – maksymaln¹ ró¿nicê tempera-
tury zarejestrowan¹ podczas pomiaru. Zaobserwowano
obni¿enie temperatury maksymalnej wraz ze wzrostem za-
wartoœci popio³u W w cemencie. Zmierzone gradienty
temperatury w blokach masywnych by³y zbli¿one do war-
toœci uzyskanych z pomiarów w formie walcowej.

Na Rys. 9 przedstawiono porównanie maksymalnych
przyrostów temperatury w blokach betonowych i formie
walcowej w przypadku szeœciu mieszanek o sk³adzie
wed³ug Tablicy 3. Stwierdzono jakoœciow¹ zgodnoœæ re-
zultatów: wy¿sza temperatura maksymalna w próbce wal-
cowej odpowiada wy¿szej temperaturze maksymalnej-
zmierzonej w bloku masywnym. Zatem pomiary tem-
peratury twardniej¹cych mieszanek betonowych wykony-
wane w stosunkowo ma³ych formach walcowych zapew-
niaj¹ poprawne uszeregowanie jakoœciowe mieszanek pod
wzglêdem ich w³asnoœci termicznych, zw³aszcza maksy-
malnej temperatury, jaka mo¿e wyst¹piæ w czasie tward-
nienia w elementach masywnych.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badañ doœwiadczalnych
zbadano relacje pomiêdzy sk³adnikami mieszanki betono-
wej i wybranymi parametrami, charakteryzuj¹cymi rozk³ad

bottom and between the point at 50 mm height above the
mould bottom and the point located on the specimen top,
divided by their respective distances. In addition, the pa-
rameter �Tmax – the maximum temperature difference
recorded during the measurement – was determined.
A decrease of the maximum temperature with the increas-
ing amount of calcareous fly ash was noted. The tempera-
ture gradients measured on massive concrete blocks were
similar to the values obtained on cylindrical specimens.

Fig. 9 presents the maximum increases of temperature
measured on concrete blocks and on the cylindrical speci-
mens made of the six mixtures prepared according to Ta-
ble 3. The following correspondence was established
between the results: a higher maximum temperature mea-
sured on cylindrical specimen corresponds to a higher
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Table 5. Thermal parameters of hardening concrete – field tests
Tablica 5. Parametry termiczne twardniej¹cych betonów – pomiary polowe

Thermal parameter / Parametr termiczny
Concrete mixture designation / Oznaczenie mieszanki betonowej

W50 I W50 II AW W50 II BW W50 II BVW W50 V ASW W50 II BSW

t max [h] 39.0 39.8 42.0 35.0 50.5 45.8

Tmax [�C] 51.4 44.4 36.3 38.1 36.7 46.0

�Tmax [�C] 19.1 18.9 11.3 13.8 12.6 17.0

�

maxT [�C/h] 1.08 0.86 0.61 0.83 0.49 0.76

	T
1

[�C/m] 14.86 4.86 17.71 12.86 7.14 9.43

	T
2

[�C/m] 18.14 16.71 9.42 10.43 14.14 18.29

Fig. 9. Comparison of the maximum temperature rise in large

concrete blocks and in a cylindrical mold

Rys. 9. Porównanie maksymalnych przyrostów temperatury

w blokach betonowych i formie walcowej
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temperatury w betonie podczas 72 godzin od zarobienia
mieszanki. Opracowana procedura pomiarowa i sposób in-
terpretacji wyników zosta³y pozytywnie zweryfikowane:
metoda umo¿liwi³a rozró¿nienie pod wzglêdem w³aœciwo-
œci termicznych mieszanek betonowych o zmiennej zawar-
toœci dodatków mineralnych i ró¿nych rodzajach kruszy-
wa. Ponadto stwierdzono, ¿e dodatek popio³u W powoduje
obni¿enie temperatury maksymalnej betonu i opóŸnienie
czasu jej wyst¹pienia. Mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce,
szczegó³owe wnioski:

1. Dodatek popio³u lotnego wapiennego zastêpuj¹cego
czêœæ cementu w mieszance betonowej nie powodo-
wa³ istotnych zmian jakoœciowych przebiegu tempera-
tury twardniej¹cego betonu, ale znacz¹co wp³ywa³ na
iloœciowe parametry przebiegu temperatury.

2. Dodatek popio³u W spowodowa³ obni¿enie temperatu-
ry szczytowejTmax o 4,2°C na ka¿de 100 kg/m3 dodatku
popio³u, opóŸnienie czasu jej wyst¹pienia t max o 3,2 h
na ka¿de 100 kg/m3 dodatku popio³u; znacz¹cemu
zmniejszeniu uleg³y te¿ maksymalne pochodne czaso-
we �

maxT oraz gradienty temperatury 	Tmax . Zaobserwo-
wane zale¿noœci wymienionych parametrów od
zawartoœci popio³u w badanym zakresie by³y w przybli-
¿eniu liniowe.

3. Rozk³ad czasu wyst¹pienia temperatury maksymalnej
nie zale¿a³ od temperatury otoczenia.

4. Uzyskano zbli¿on¹ do liniowej zale¿noœæ czasu wy-
st¹pienia temperatury maksymalnej od zawartoœci do-
datku popio³u W do mieszanki betonowej pomimo
zró¿nicowania sk³adu chemicznego i w³aœciwoœci fizy-
cznych popio³ów pobieranych piêciokrotnie z Elektro-
wni Be³chatów w okresie 18 miesiêcy.

Polowe pomiary temperatury twardniej¹cego betonu po-
twierdzi³y korzystne efekty zastosowania popio³u W:

1. Wskutek 30% zast¹pienia cementu popio³em W maksy-
malny przyrost temperatury betonu obni¿y³ siê o 6-7°C,
natomiast czas wyst¹pienia temperatury szczytowej
opóŸni³ siê o oko³o 8 godzin.

2. W przypadku cementów zawieraj¹cych 15-30% po-
pio³u W w sk³adzie cementów wielosk³adnikowych
maksymalny przyrost temperatury betonu obni¿y³ siê
o 8°C przy 15% zast¹pienia cementu i 16°C przy 30%
zast¹pienia, natomiast czas wyst¹pienia temperatury
szczytowej opóŸni³ siê odpowiednio o 1 godzinê i o 3
godziny.

maximum temperature measured on the concrete block.
Therefore it can be concluded that the temperature mea-
surements carried out on relatively small cylindrical
moulds enable correct rating of the mixtures in terms of
their thermal properties, including in particular the maxi-
mum temperature which may occur during hardening of
massive concrete elements.

4. CONCLUSIONS

The experimental tests carried out for the purpose of the
present research were used to establish relationships be-
tween the constituents of concrete mixtures and certain
parameters defining the temperature distribution in con-
crete during the first 72 hours from mixing. The measure-
ment procedure and the method of analysis used in the
present research were proven to be correct as the method
enabled differentiation of concrete mixtures in terms of
their thermal properties depending on the content of min-
eral admixtures and aggregate type. Moreover, it has been
established that addition of calcareous fly reduces the
maximum temperature and delays the time of its occur-
rence. Finally, we can conclude that:

1. Substituting a portion of Portland cement with calcare-
ous fly ash has not caused any significant qualitative
changes to the pattern of temperature changes of hard-
ening concrete but it had a significant quantitative ef-
fect on this pattern.

2. Addition of calcareous fly ash lowered the maximum
temperature Tmax by 4.2°C and delayed the time of its
occurrence t max by 3.2 h for each 100 kg added to 1m3

of the mixture. A significant decrease was noted also in
the values of maximum time derivatives �

maxT and in the
temperature gradients	Tmax . Approximately linear rela-
tionships were established between these parameters
and the content of fly ash within the tested range.

3. The distribution of the time of occurrence of the maxi-
mum temperature of concrete does not depend on the
temperature of the surrounding air.

4. Approximately linear relationship was established be-
tween the time of occurrence of the maximum tempera-
ture and the amount of calcareous fly ash, despite
varying chemical and physical properties of the mate-
rial obtained from the Be³chatów Power Station in the
period of 18 months in five lots.
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The following positive effects of adding calcareous fly
ash have been confirmed through field measurements of
temperature of hardening concrete:

1. As a result of substituting 30% of Portland cement
with calcareous fly ash the increase of temperature
dropped by 6-7°C and the time of occurrence of the
maximum temperature was delayed by ca. 8 hours.

2. In multicomponent cements containing 15-30% of cal-
careous fly ash the maximum temperature decreased
by 8°C and 16°C and the time of its occurrence was de-
layed by 1 hour and 3 hours for substitution rates of
15% and 30%, respectively.
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