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DETERMINATION OF THERMAL PARAMETERS OF HARDENING
CONCRETE BY MEANS OF INVERSE PROBLEM SOLUTION

WYZNACZANIE PARAMETROW TERMICZNYCH TWARDNIEJACYCH
BETONOW ZA POMOCA ROZWIAZANIA PROBLEMU ODWROTNEGO

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono procedure wyznacza-
nia witasciwosci termofizycznych betondw: ciepta twardnienia,
wspotczynnika przewodnictwa cieplnego oraz ciepta wtasciwego,
opartg na punktowych pomiarach temperatury w formie walcowej
i numerycznym rozwigzaniu zagadnienia odwrotnego przeptywu
ciepta. Procedure testowano na przyktadach betonu z dodatkiem
popiotéw lotnych wapiennych. Uzyskane rezultaty wykazujg duzg
zgodno$¢ z rzeczywistymi wartosciami poszczegoélnych paramet-
réw i mogg by¢ wykorzystane do wyznaczenia pola temperatury
w obiektach o dowolnym ksztatcie.

SLOWA KLUCZOWE: beton masywny, popi¢t lotny wapienny,
problem odwrotny, rozktad temperatury, rownanie przewodnic-
twa cieplnego.

ABSTRACT. The paper presents the procedure of determining
the thermophysical properties of concrete: heat of hardening,
thermal conductivity and specific heat, which is based on point
temperature measurements in a cylindrical mold and the
numerical solution of the inverse heat transfer problem. The
procedure was tested on concrete materials made with
high-calcium fly ashes. The obtained results show good
agreement with the real values of individual parameters and can
be used to determine the temperature field in the object of any
complex shape.
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1. WPROWADZENIE

Zmiany objetosciowe betonu wywotane zmianami tempe-
ratury wywotuja ryzyko powstawania spekan w konstruk-
cjach masywnych, zwlaszcza w poczatkowym okresie doj-
rzewania betonu, kiedy jego wytrzymalos¢ jest niska.
Zmiany temperatury w masywach betonowych sa
zwiazane z egzotermiczng reakcja hydratacji cementu.
Ciepto wydzielane podczas hydratacji, zwlaszcza w okre-
sie pierwszych trzech dob, powoduje wzrost temperatury
betonu, natomiast wymiana ciepla z otoczeniem oraz sto-
sunkowo niski wspotczynnik przewodnictwa cieplnego po-
woduja zrdéznicowanie temperatury migdzy wngtrzem ele-
mentu masywnego a warstwami powierzchniowymi.
Problematyke¢ zmian temperaturowych twardniejacego be-
tonu oraz ich skutki, tj. napr¢zenia termiczne i odksztatce-
nia, uwarunkowane rowniez ograniczeniem swobody prze-
mieszczen konstrukcji, omoéwiono wyczerpujaco w mono-
grafiach Kiernozyckiego [1] i Klemczak [2].

Do wyznaczania powstajacego w konstrukcji nieliniowe-
go 1 niestacjonarnego pola temperatury niezbgdna jest
znajomos$¢ rownania opisujacego przeptyw ciepta, wydaj-
nosci zrodla ciepta oraz warunkow brzegowych i warun-
koéw poczatkowych. W rownaniu przeptywu ciepta wyste-
puja wspotczynniki termofizyczne opisujace rozwazany
material. W przypadku dojrzewajacego betonu sa to: gg-
stos¢, ciepto wlasciwe oraz wspotczynnik przewodnictwa
cieplnego. Wymienione wspotczynniki zaleza od sktadu
mieszanki betonowej, temperatury, w jakiej przebiega
proces twardnienia oraz czasu, jaki uptynat od chwili
polaczenia sktadnikéw [3], [4]. Mimo zmiennosci tych pa-
rametrow, w modelach proponowanych w literaturze zale-
7znos$¢ ta jest czesto pomijana i stosuje si¢ state wartosci
wspotczynnikow termofizycznych oszacowane na podsta-
wie sktadu mieszanki (np.: [2], [5], [6]).

Przedmiotem badan autoréw sa nieznane dotad, innowa-
cyjne spoiwa cementowe z dodatkiem popiotéw lotnych
wapiennych pochodzacych ze spalania wegla brunatnego.
W przypadku stosowania nowych dodatkow do cementu
powstaja trudnosci z oszacowaniem wspotczynnikdw ter-
mofizycznych. Ponadto na podstawie przeprowadzonych
analiz numerycznych stwierdzono, ze pomijanie zmienno-
$ci tych wspotczynnikéw wraz z wiekiem betondw jest
zroédtem znaczacych btedow. W pracy zaproponowano
metodeg, ktéora umozliwia uniknigcie btedéw wyni-
kajacych z niewlasciwego oszacowania wspotczynnikow
termofizycznych. Metoda polega na punktowych pomia-
rach temperatury w formie jednowymiarowej, a nast¢pnie

1. INTRODUCTION

Volume changes of concrete, induced by temperature
variations, increase the risk of cracks in massive struc-
tures, particularly at the initial stage of concrete harden-
ing, when its strength is low. Temperature variations in
massive concrete are associated with an exothermic reac-
tion of cement hydration. The heat released during the
hydration, especially during the period of the first three
days, causes the increase in concrete temperature whereas
the heat exchange with the environment and a relatively
low coefficient of thermal conductivity causes the temper-
ature differences between the interior of the massive ele-
ment and its surface layers. Problem of temperature
variations of the hardening concrete and their effects, i.e.
thermal stresses and strains that are conditioned by re-
strained movements of the structure have been discussed
in details in the monographs of Kiernozycki [1] and
Klemczak [2].

To determine the non-linear and non-stationary tempera-
ture field that emerges in the structure, it is necessary to
know the equation describing the flow of heat, heat capacity
and both the boundary conditions and initial conditions.
The heat transfer equation includes the thermophysical co-
efficients that describe the considered material. In the case
of maturing concrete, these are: the density, the specific
heat and the thermal conductivity coefficient. The above
mentioned coefficients depend on the composition of con-
crete mixture, the temperature at which the hardening pro-
cess takes place and the time that has elapsed since the
mixing of materials [3], [4]. Despite the variability of these
parameters, the models proposed in the literature often
overlook this relation and the constant thermophysical co-
efficients estimated on the basis of the mixture composition
(e.g. [2], [5], [6]) are applied.

The investigation conducted by the authors includes tests
of the, so far, unknown and innovative cementitious bind-
ers produced with high-calcium fly ashes obtained from
brown coal combustion. Application of new additives to
cement may cause difficulties with estimation of
thermophysical coefficients. Furthermore, on the basis of
numerical analyses, it was found that omitting variations
of these factors with age of concrete results in significant
errors. The paper proposes a method which enables avoid-
ing errors resulting from incorrect estimation of
thermophysical coefficients. The method is based on the
point temperature measurements in the one-dimensional
mold as well as on the inverse problem solution. Obtained
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na rozwigzaniu problemu odwrotnego. Uzyskane rezultaty
stanowia dane wejsciowe do dwuwymiarowego modelu
rozktadu temperatury w konstrukcjach betonowych. Sche-
mat blokowy metody przedstawiono na Rys. 1. W literatu-
rze mozna znalez¢ tylko jedna publikacje [ 7], ktora porusza
omawiany temat. Autorzy cytowanego artykutu zastoso-
wali algorytm genetyczny do rozwiazania problemu od-
wrotnego tylko w odniesieniu do samodzielnie wygenero-
wanych danych bez przeprowadzenia eksperymentu.

Fig. 1. Flow chart of the test procedure
Rys. 1. Schemat blokowy procedury badawcze;j

2. MODELOWANIE ROZKLADU
TEMPERATURY W BETONIE

2.1. ROWNANIE PRZEWODNICTWA
CIEPLNEGO

Rownanie przewodnictwa cieplnego w twardniejacym be-
tonie, w przypadku pominigcia wplywu odksztatcen obiek-
tu 1 dyfuzji wilgoci na pole temperatury, zapisuje si¢ jako

[8]:
pe 8T=a(kx 6Tj+a k, or),
+a(kz aTj +S ,
0z 0z
gdzie:
p — gestosc betonu [k%}
m

ciepto wlasciwe betonu ! ,
r kg K

T - temperatura betonu [°C],

[
|

t

czas od zabetonowania [s],
X,y,z  — wspotrzedne potozenia,

k,.k, .k — wspotczynniki przewodnictwa cieplne-

go w kierunku x, y, z L WK}
m

S - wydajnosé zrodia ciepla [Wg}
m

results provide an input to the two-dimensional tempera-
ture distribution model in concretes structures. The flow
chart of the method is shown in Fig. 1. The literature in-
cludes only one publication [7] that addresses the topic.
The authors of the cited paper applied the genetic algo-
rithm to solve the inverse problem only in relation to
self-generated data without any experiment being con-
ducted.

One-dimensional model Temperature measurement

Model jednowymiarowy Pomiar temperatury

N

Inverse problem solution
Rozwigzanie problemu odwrotnego

Two-dimensional model
Model dwuwymiarowy

2. MODELING OF TEMPERATURE
DISTRIBUTION IN CONCRETE

2.1. HEAT FLOW EQUATION

The equation of thermal conductivity in hardening con-
crete can be written according to [8] ignoring the influence
of both the object deformation and the diffusion of mois-
ture on the temperature field:

oTr o oT 0 oT
pe Lo fp LNy Ofy o1,
ot ox ox ) oyl "oy

+8(k aTJ+S,
0z\ © oz

(1

where:

p — density of concrete {k%l
m

o
|

specific heat of concrete ! ,
P g K

T - temperature of concrete [°C],
t — time since concrete placement [s],
X, Y,z — spatial coordinates,

k_ .k ,k_ - coefficients of thermal conductivity in
) W
m KJ’

direction x, y, z {
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Wyznaczenie pola temperatury za pomoca réwnania (1)
jest mozliwe, jesli znane sa warunki okreslajace poczatko-
wy rozktad temperatury w rozpatrywanym obiekcie oraz
warunki brzegowe zawierajace informacje o przeplywie
ciepta na powierzchni ciata. Warunek poczatkowy zapisu-
jemy jako:

I(t=0,x,y,z)=T,(x,y,z), 2)

gdzie T, oznacza rozklad temperatury dla czasu 7 =0.

Warunek brzegowy w og6lnej postaci mozna zapisac jako
pewna funkcje @, zalezna od czasu, polozenia, temperatu-
ry oraz gradientu temperatury:

o(x,y,z,t,T,VT)=0. (3)

W przyjetym modelu ewolucji temperatury w betonie,
wlasciwosci cieplne osrodka nie sa statymi wspotczynnika-
mi, lecz zaleza od jego sktadu oraz szybkos$ci przebiegu
procesu hydratacji. Wspotczynniki okreslono nastgpujaco:

« ciepto wilasciwe jest funkcja efektywnego wieku
betonuc, =c (1,),

« wspodtczynnik przewodnictwa cieplnego nie zalezy
od kierunku, ale zmienia si¢ wraz z efektywnym
wiekiem betonu k =k =k =k(z,),

« gestos¢ mieszanki betonowej jest stata podczas pro-
cesu twardnienia, co oznacza, ze nie ma ubytku
masy (np. na skutek parowania wody) p =const.

Efektywny wiek betonu 7,, wystgpujacy w powyzszych
wzorach, oblicza si¢ z zaleznoS$ci:

t, = [B(T)dr', 4)
gdzie: ’
B(T) - funkcja temll()eratury, ktora najczesciej jest
wyrazana jako [9]
E( 1 1
T)=ex 5)
KT)= P[R(Z% T+273D (

Wystepujace w zalezno$ci (5) wielkosci to: E — energia
aktywacji wyrazona w J/mol, R — uniwersalna stata gazo-
wa 8,314 J/(mol -K). Temperatura 7 wyrazana jest w °C.
W przypadku betonu zgodnie z zaleceniami raportu [10],
iloraz energii aktywacji i statej gazowej przyjmuje si¢

jako:
J 4000 [1}
B K

‘4000 +175(20—T) LIJ dla T <20°C .

dla 7>20°C,

2 (6)

[ W]

S — heat source capacity L—} J
m

Determination of the temperature field using Eq. (1) is
possible, provided that both conditions describing the ini-
tial temperature distribution in the considered object and
the boundary conditions containing information about the
heat flow on the body surface are known. The initial con-
dition is written as:

I(t=0,x,y,z)=T,(x,y,2), (2)

where T denotes the temperature distribution at time # =0.

The boundary condition in the general form can be written
as a function ¢ depending on time, location, temperature
and temperature gradient:

o(x,y,z,t,T,VT)=0. 3)

In the adapted model of the temperature evolution in con-
crete, the thermal properties of material are not constant,
but they are dependent on the composition and the rate of
the hydration process. The coefficients were determined
as follows:

« the specific heat is a function of the effective age of
concrete ¢, =c (1,),

« the thermal conductivity coefficient is direction-inde-
pendent, but varies with the effective age of concrete
k =k =k_=k(t),

X y z e

+ the density of concrete mixture is kept constant
during the hardening process, which means that
there is no loss in mass (e.g. due to evaporation of
water) p =const.

The effective age of concrete ¢, presented in the above
formulae, is calculated by the following relation:

(. =[BTy, )

where:

B(T) - a temperature function, which is usually
expressed as [9]:

E( 1 1
MT)= ep( (293 T+273D ©)

The parameters shown in Eq. (5) are: £ — the activation en-
ergy [J/mol], R —the universal gas constant 8.314 J/(mol - K).
The temperature 7 is expressed in °C. In the case of con-
crete, according to the report [10], the ratio of activation en-
ergy and the gas constant shall be assumed as:




ROADS AND BRIDGES - DROGI I MOSTY 11 (2012) 281 - 294 285

Wystepujace we wzorze (1) zrodlo ciepta S, dla konkret-
nego skladu mieszanki rowniez zalezy od czasu i historii
temperatury procesu S =S(z,).

2.2. METODA ROZWIAZYWANIA
PROBLEMU 1D

W przypadku zagadnienia jednowymiarowego rownanie
(1) redukuje sig do postaci:

o ”:5(1@ aT)+s. )
P ot ox Ox

Warunek brzegowy w proponowanym modelu dla proble-

mu jednowymiarowego okreslony jest w postaci Dirichleta:

T(t,x=0)=T_ (1), ®
T(tx=D)=T_ (1),

gdzie [ jest dlugoscia obiektu, za§ T _ i T _, to zadane

warto$ci temperatury na krafcach obiektu.

Réwnanie przewodnictwa jest rozwiazywane za pomoca
metody linii [11]. Przy wykorzystaniu tej metody rowna-
nie rézniczkowe czastkowe jest zamieniane na uktad row-
nan rozniczkowych zwyczajnych poprzez przyblizenie
pochodnej przestrzennej jej postacia algebraiczna (meto-
da roznic skonczonych). Otrzymany uktad rownan roz-
niczkowych zwyczajnych jest zalezny tylko od czasu i jest
rozwiazywany za pomocg metody Geara [12]. Jest to me-
toda rozwiazywania uktadu rownan rézniczkowych zwy-
czajnych z adaptacyjnym krokiem czasowym.

2.3. PROBLEM ODWROTNY

Okreslenie parametrow termofizycznych betonu jest zada-
niem technicznie trudnym i czasochtonnym. Standardowo
ciepto hydratacji wyznacza si¢ za pomoca pomiaroéw kalo-
rymetrycznych metoda semiadiabatyczna (PN-EN 196-9)
badz metoda rozpuszczania (PN-EN 196-8). Pozostate pa-
rametry wyznaczane sa np. metoda hot wire [13] Iub za po-
moca komercyjnej aparatury badawczej [14]. W propono-
wanym modelu funkcje &, ¢, i S wystepujace w rownaniu
(1) wyznaczane sa za pomocg rozwigzania problemu od-
wrotnego, ktory jest zdefiniowany jako problem optymali-
zacyjny [15]. Oznacza to, ze szukane jest minimum nastg-
pujacej funkcji celu E£:

ML
E=(T* =T") (T =T") =} (T4, T3, (9)
m=1 i=1
gdzie T° oznacza warto$ci zmierzone, 7" oznacza warto-
$ci obliczone, za$ indeks gorny " oznacza transpozycje.
Sumowanie odbywa si¢ po liczbie czujnikoéw M oraz licz-
bie wykonanych pomiaréw /.

4000 [_i—| for 7>20°C,
e | k]
R

(6)
{4000+175(20—T) Lﬂ for T <20°C .

The heat source S shown in Eq. (1) for a given composi-
tion of the mixture depends on time and temperature his-
tory of the process § =S(z,).

2.2. METHOD OF SOLVING
THE 1D PROBLEM

In the case of the one-dimensional problem, the Eq. (1)
shall be reduced to the following form:

pc aT:a(kX aTjJrS. @)

"ot ox ox
The boundary condition in the proposed model for the
one-dimensional problem is defined in the Dirichlet form:

T(t,x=0)=T_ (1), )
T(tx=0)=T_, (1),

where [ is the length of the object and both 7 _ and T'_,
are the given temperature values at the edges of the object.

The conduction equation is solved by the method of lines
[11]. In this method, the partial differential equation is
converted into the system of ordinary differential equa-
tions through the spatial derivative approximation by its
algebraic form (a finite difference method). The obtained
system of ordinary differential equations is only depend-
ent on time and is solved by the Gear method [12]. This is
a method of solving the system of ordinary differential
equations with an adaptive time step.

2.3. THE INVERSE PROBLEM

Determination of thermophysical parameters of concrete
is a technically difficult and time-consuming task.
Usually, the hydration heat is determined by means of ca-
lorimetric measurements using the semi-adiabatic method
(PN-EN 196-9) or the dissolution method (PN-EN 196-8).
Other parameters are determined, for example, by a hot
wire method [13] or by means of the commercial test
equipment [14]. In the proposed model, functions £, ¢,
and S, appearing in Eq. (1), are determined by means of
the inverse problem solution, which is defined as a nonlin-
ear optimization problem [15]. That indicates a search for
a minimum of the following objective function E is per-
formed:
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W przypadku omawianego zagadnienia za pomoca pro-
blemu odwrotnego wyznaczane sa wartosci parametrow
okreslajacych zmienne w czasie ciepto wtasciwe,
wspotczynnik przewodnictwa cieplnego i ciepto hydrata-
cji. Duza liczba wyznaczanych parametrow moze prowa-
dzi¢ do sytuacji, w ktorej norma kwadratowa okreslona
rownaniem (9) jest niestabilna. Poprawg stabilnosci moze
przynies¢ zastosowanie jednej z procedur regularyzacyj-
nych. W przypadku omawianego modelu stosowana jest
regularyzacja Tichonowa zerowego rzg¢du, ktora modyfi-
kuje funkcje celu zadang wzorem (9) do postaci [16]:

M1 P
E(a)= 2 (T, =T;) +v) a,

m=1 i=1 p=1
gdzie y jest parametrem regularyzacyjnym, a wektorem
szukanych parametrow, P liczbg parametrow.

(10)

Poszukiwane funkcje sa parametryzowane w nastgpujacy
Sposob:
« funkcja opisujaca wspotczynnik przewodnictwa

cieplnego:
fe at,+b, ~ 0<t ,<72h, (11)
k, t,>72h,
« funkcja opisujaca ciepto wlasciwe:
a, t,+b,~ 0<t <72h, (12)
T e, {272,
- funkcja opisujaca wydajnos¢ zrodta ciepta:
t n
ZLZaSiNi(tg)7 (13)
t S

gdzie funkcje N, w analogii do jednowymiarowych, linio-
wych funkcji ksztaltu sa definiowane jako:

-7,
= T, St<T,
T -1,
i i-1
r—t.
N.()=41-——— T <<t ,, (14)
THI _Tl
0 w pozostatych przypadkach,

T jest wektorem zawierajacym czasy, dla ktorych wyzna-
czane sg parametry a . Wystepujace we wzorach (11)-(14)
parametrya, b, ,a, b . oraza  sa sktadowymi wektora a
wystepujacego we wzorze (10), za$ parametry z indeksem
oo moga by¢ obliczone na podstawie znajomos$ci odpowia-

dajacych im parametrow a i b, np. k, =72a, +b, .

Zadanie optymalizacyjne rozwigzywane jest za pomocg al-
gorytmu poszukiwania bezposredniego (ang. direct search),
ktore jest metoda niewymagajaca informacji na temat

M I
E=(T*=T") (T =T")= 33T, -T2, )
m=1 i=1
where T° denotes the measured values, 7" denotes the cal-
culated values and the superscript ” denotes the transposi-
tion. An aggregation considers the number of sensors M
and the number of the conducted measurements /.

In the discussed issue, the inverse problem is used to esti-
mate the values of parameters which determine the
time-variable specific heat, the coefficient of thermal con-
ductivity and the heat of hydration. A large number of de-
termined parameters may lead to a situation where the
square norm estimated by the Eq. (9) is unstable. An im-
provement of stability can be achieved by application of
one of regularization procedures. The discussed model in-
volves the zero-order Tikhonov regularization which
modifies the objective function given by (9) to the follow-
ing form [16]:

E(a)= ZZ( =T +vza ,

m=1 i=1

(10)

where y is a regularization parameter, a is a vector of
sought parameters, P is the number of parameters.

The requested functions are parameterized as follows:
+ the function describing the thermal conductivity co-

efficient:
at +b 0<t <72h,
k — ke k e (1 1)
k., t,272h,
- the function describing the specific heat:
a,t,+b, ~ 0<t,<72h, (12)
= C, t,272h,

« the function describing the heat source capacity:
t n
:fzasiNi(te)’ (13)
i=1

where functions N, by analogy with the one-dimensional
linear shape functions, are defined as:

-1,
! T, St<t,
T -1,
i i—1
t_
N (1)=<1- T, <<t ,, (14)
T., -1
i+1 i
0 in other cases,

7 is the vector containing the times for which the parameters

a, are determined. The parameters a,, b, ,a,,, b, anda

appearlng in Eq. (11)-(14) are components of the vector a



ROADS AND BRIDGES - DROGI I MOSTY 11 (2012) 281 - 294 287

gradientu funkcji celu [17]. Pozwala to (w przeciwienstwie
do tradycyjnych metod optymalizacji) wyznaczy¢ mini-
mum funkcji celu, ktora nie jest rozniczkowalna lub posiada
nieciaglosci. Algorytm poszukiwania wzorca jest zbiezny
[18] oraz bardziej wydajny w stosunku do metod gradiento-
wych w przypadku funkcji celu posiadajacej wiele lokal-
nych miniméw. Podstawowym pojeciem jest wzorzec. Jest
to zbior wektorow uzywanych do okreslania punktéw po-
szukiwania w kazdej iteracji. Zbior ten zawiera 2P wekto-
ré6w w przestrzeni P wymiarowej, zdefiniowanych jako
.1 =101,0,0,...,0),(-1,0,0,...,0),... (0,0,0, ..., -1)}.
Szukanie warto$ci optymalnych p®’ odbywa si¢ przez
przeszukiwanie warto$ci funkcji na zbiorze punktow nazy-
wanych siatka. W kazdym kroku tworzona jest nowa siatka,
ktoérej generowanie przebiega dwuetapowo: w pierwszym
etapie tworzony jest zbior wektorow d, poprzez prze-
mnozenie kazdego wzorca v, przez aktualny rozmiar siatki
A’, nastgpnie zbidr wektorow d, jest dodawany do aktual-
nego, optymalnego punktu wyznaczonego w poprzedniej
iteracji p”'. W zaleznos$ci od powodzenia konkretnej itera-
cji, rozmiar siatki jest zwigkszany badz zmniejszany. Wy-
szukiwanie punktow optymalnych jest kontynuowane, az
zostanie spelnione jedno z kryteriow zatrzymania: rozmiar
siatki osiagnie mniejsza warto$¢ niz zakladana tolerancja
oraz odlegto$¢ pomigdzy punktem optymalnym w dwoch
kolejnych iteracjach bedzie mniejsza od zaktadanej doktad-
nosci lub warto$¢ funkcji celu bedzie mniejsza od zatozone;j
przez uzytkownika wartosci minimalnej. Schemat dziatania
algorytmu zostal przedstawiony na Rys. 2. Warto odnoto-
wac, ze dla przys$pieszenia optymalizacji moze by¢ stoso-
wany pomocniczy algorytm Levenberga-Marquardta.

W celu poprawienia wydajnos$ci optymalizacji na parame-
try w rownaniach (11)-(13) naktadane sa ograniczenia.
Moga to by¢ ograniczenia oparte na ogdlnym doswiadcze-
niu, np. Neville [19] podaje, ze w przypadku typowych be-
tondw wspotczynnik przewodnictwa cieplnego zmienia
si¢ w zakresie 1,4-3,6 W/(m -K), z kolei Bentz [4] propo-
nuje liniowa zalezno$¢ od gestosci. W przypadku ciepta
wlasciwego betonu zwykle przyjmowana jest warto$c¢
okoto 1000 J/(kg -K) [2]. Dodatkowo do modelu wprowa-
dzana jest informacja dotyczaca wtasciwosci izolacyjnych
uzywanej formy.

2.4. IDENTYFIKACJA PARAMETROW
MODELU

Rozwiazanie problemu odwrotnego wymaga przeprowa-
dzenia punktowych pomiaréw temperatury mieszanki be-
tonowej w formie jednowymiarowej. Na Rys. 3 zostat

appearing in Eq. (10), meanwhile the parameters with the
index oo can be calculated based on knowledge of the corre-
sponding parameters a and b, for example k,_ =72a, +b, .

The optimization problem is solved by means of a direct
search algorithm, which is a method that does not require in-
formation about the gradient of the objective function [17].
This allows (as opposed to traditional optimization meth-
ods) to determine the minimum of the objective function,
which is not differentiable or has discontinuities. The pat-
tern search algorithm is convergent [18] and more efficient
in relation to the gradient methods in the case of the objec-
tive function, which has multiple local minima. The basic
concept is a pattern. It is a set of vectors used to determine
the points of the search in each iteration. This collection
contains 2P vectors in P-dimensional space, defined as:
{v.}=1(1,0,0,...,0),(-1,0,0,...,0),....(0,0,0, ...,-1)}.
Searching for the optimal value p®" is a search in the func-
tion values on the set of points called a mesh. Each step cre-
ates a new mesh generated in two stages: the first stage
results in a set of vectors d, created by multiplying each pat-
tern v, by the current size of mesh A, then the set of vectors
d, is added to the current and the optimal point determined
in the previous iteration p ' . Depending on the success of a
particular iteration, the mesh size is increased or decreased.
Searching for the optimal points is continued until one of the
criteria to stop is fulfilled: the mesh size reaches a lower
value than the expected tolerance and the distance between
the optimal point in two successive iterations is smaller than
the expected accuracy or the objective function value is
lower than the minimum value assumed by the user. The
flow chart of the algorithm is shown in Fig. 2. It should be
noted that to accelerate the optimization, the auxiliary
Levenberg-Marquardt algorithm can be applied.

In order to increase the efficiency of optimization some lim-
itations shall be imposed on parameters in Eq. (11)-(13).
These may be the limitations based on the general experi-
ence, e.g. Neville [19] states that in the case of conventional
concretes, the thermal conductivity coefficient varies in the
range from 1.4 to 3.6 W/(m-K), whereas Bentz [4] proposes
a linear dependence on the density. In the case of the spe-
cific heat of concrete, the usual value is about 1000 J/(kg-K)
[2]. Information regarding the thermal insulation properties
of the applied mould can be additionally used in the model.

2.4. IDENTIFICATION OF MODEL
PARAMETERS

Solving the inverse problem requires point temperature
measurements of concrete mixture in the one-dimensional
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Update the current
point p*'
Aktualizuj biezacy
punkt p®*

A

Find
Poszukiwanie

Found a minimum?
Are the criteria forstopping fulfilled?
Znaleziono minimum? Spetnione
kryteria zatrzymania?

of an auxiliary algorithm?
Wstepne szukanie za pomoca
Igorytmu pomocniczego?

Yes / Tak

No / Nie

No / Nie

Viewing the value of the objective
function at the current mesh d, + p™*
Przegladanie wartosci funkciji celu
na aktualnej siatce d, + p**

Increase the grid size A°
Powieksz rozmiar siatki A°

Fig. 2. Flow chart of the pattern search algorithm
Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu poszukiwania wzorca

przedstawiony schemat formy badawczej oraz rozmiesz-
czenie czujnikdw pomiarowych. Izolacja formy jest wy-
konana z pianki polietylenowej oraz styropianu, aby zmi-
nimalizowa¢ ubytek ciepta przez $cianki. Uklad pomia-
rowy jest w pelni zautomatyzowany i rejestracja danych
odbywa si¢ w sposob ciagly. Szczegdétowe informacje
techniczne dotyczace uzywanej aparatury zostaty opisane
w raporcie [20].

Rozwiazanie problemu odwrotnego opiera si¢ na jedno-
wymiarowym roéwnaniu przewodnictwa ciepta. Oczywis-
cie proponowana forma do pomiaru temperatury jest
obiektem tréjwymiarowym. Biorac jednak pod uwage
osiowa symetri¢ zagadnienia mozliwy jest jej opis za po-
moca dwuwymiarowego réwnania przewodnictwa ciepfa.
Ponadto ze wzgledu na stosunkowo dobra izolacje ter-
miczna na Sciankach formy oraz swobodna wymiang
ciepla z otoczeniem przez goérna powierzchni¢ mozna
przypuszczad, ze temperatura wzdtuz promienia ma stata

Yes / Tak

No / Nie Reduce the grid size A°

Zmniejsz rozmiar siatki A°

mold. Fig. 3 presents the schema of the mold and the dis-
tribution of measurement sensors. The thermal isolation of
the mold is made of polyethylene foam and polystyrene
foam, in order to minimize the heat loss through the walls.
The measurement system is fully automated and the data
logging process takes place in a continuous manner. The
detailed technical information about the applied equip-
ment has been described in report [20].

The solution of inverse problem is based on the
one-dimensional heat conduction equation. Obviously,
the temperature measurement mold is a three-dimensional
object. However, taking into account the axial symmetry
of the problem, it is possible to describe it by means of the
two-dimensional heat conduction equation. Moreover,
due to the relatively good thermal insulation on the sides
of the mold and the free heat exchange with the surround-
ings through the upper surface, it can be assumed that the
temperature along the radius is a constant value. With the
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wartos¢. W tym celu wykonano seri¢ pomiardéw, w ktd-
rych mierzona byla temperatura w osi formy oraz przy jej
$ciance. Maksymalna réznica nie przekraczata 0,5°C, za$
srednia réznica dla wszystkich pomiaréw wynosita
0,23°C. Pozwala to twierdzi¢, ze przyblizenie jednowy-
miarowe jest zasadne w przypadku uzywanej formy. Nie-
mniej informacja o ubytku ciepta przez $cianki formy po-
miarowej jest wykorzystywana w omawianym modelu
przewodnictwa ciepta, poniewaz pozwala na lepsze uwa-
runkowanie problemu odwrotnego poprzez dodanie ogra-
niczen na funkcjg okreslajaca zrodto ciepta. W celu oceny
izolacyjnosci formy wykonano pomiary temperatury sty-

gnacego piasku. Oszacowano, ze strata ciepla S _ W}}

jest proporcjonalna do réznicy pomigdzy temperatura me-
dium T, a temperatura otoczenia T, zgodnie ze wzorem:

S =—51,5898+0,23940) O, (15)
gdzie®@=T-T  [°C].

Fig. 3. Photo of one-dimensional mold and its cross section
and schema with the location of the sensors. Hatched area
indicates the insulation

Rys. 3. Zdjecie jednowymiarowej formy pomiarowej wraz
z przekrojem oraz schematem z zaznaczonymi czujnikami.
Zakreskowany obszar oznacza izolacje

3. WYNIKI BADAN
3.1. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

W celu sprawdzenia doktadnos$ci rozwiazania problemu
odwrotnego przeprowadzono analiz¢ numeryczna dla sy-
mulowanego rozkladu temperatury w formie jednowy-
miarowej. Jako danych wejsciowych do modelu uzyto na-
stepujacych funkcji:

—1210g(t{,)—2,2
S =26400008 [W} (16)
t, log(z,)** |Lm’
5, 1050 || o<1 <72m,
¢ = 72 kg -K (17)
P
905 || . > 72h,
(ke k]
1,704z, [WIJ 0<t, <72h,
k= m: (18)
13 [ Yl s
lmK]

aim of confirming that, a series of measurements, in which
the temperature was measured at the axis of the mold and
by its wall, was conducted. The maximum variation did
not exceed 0.5°C, while the average difference for all mea-
surements was 0.23°C. Based on that, the one-dimensional
approximation is justified in the case of the applied mold.
However, information about the heat loss through the
walls of the mold is applied for this model of heat conduc-
tion because it enables a better conditioning of the inverse
problem by adding restrictions on the function determin-
ing the heat source. In order to evaluate the insulation
properties of the mold, the temperature measurements of
cooling of sand were conducted. It was estimated that the

loss of heat S [WJ was proportional to the difference
m

between the medium temperature 7 and the ambient tem-
perature 7 in accordance with the formula:

S =—51.5898+0.23940) 6, (15)
where ® =T -7 [°C].

1.
=

300 mm

-l
]

o )
=

<

.

temperature gauge
miernik temperatury

3. RESULTS
3.1. RESULTS OF NUMERICAL ANALYSIS

In order to check the accuracy of the inverse problem solu-
tion, the numerical analysis of the simulated temperature
distribution in the one-dimensional mold was conducted.
As input data for the model, the following functions were
applied:

e—lZIOg (t.)-22 |' W —|

S =2640000 —,
t, log(t,)*? \_mﬂ

(16)
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Wspoétezynniki we wzorach (16) - (18) zostaty dobrane
w ten sposob, aby ich warto$ci byty zblizone do rzeczywi-
stych wartosci wystgpujacych w betonie. Dodatkowo do
wynikowej temperatury dodano bialy szum gaussowski
o $redniej wartosci 0°C 1 odchyleniu standardowym
0,09°C. Na Rys. 4 przedstawiono porownanie rozktadu
temperatury obliczonej z uzyciem funkcji zadanych wzora-
mi (16) - (18) oraz na podstawie wyznaczonych parame-
tréw. Uzyskane wyniki pokrywaja si¢ w znacznym stopniu.
W Tablicy 1 zestawiono zatozone wspotczynniki okre-
Slajace ciepto wilasciwe i wspotczynnik przewodnictwa
ciepta z warto$ciami wyznaczonymi na podstawie roz-
wigzania problemu odwrotnego. W przypadku wspotczyn-
nika przewodnictwa zgodno$¢ jest niemal idealna, za$ dla
ciepta wlasciwego otrzymane rezultaty sa mniej doktadne.
Na Rys. 5 przedstawiono poréwnanie zadanej funkcji opi-
sujacej zrodto ciepla (rownanie 16) z wyznaczonymi para-
metrami z problemu odwrotnego. Osiagnigta zgodnos¢ po-
miedzy zagadnieniem wprost i problemem odwrotnym jest
zadowalajaca.

40
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r\ —20cm

\ —30cm
35 \

NN

20 1 T ¥ o
0 14 28 42 56 69 83 97
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REPRT {J} 0<t, <72h,
‘)= i 7
995 |1 | ¢ >7n,
Lkg-KJ
1.7-0.41, [W} 0<t <72h,
k= m-K (18)

The coefficients in Eq. (16) - (18) are chosen in the manner
which makes them approximate to the actual value occur-
ring in the concrete. The resultant temperature was en-
riched by the white Gaussian noise with an average value
of 0°C and a standard deviation of 0.09°C. Fig. 4 shows a
comparison of distribution of the temperature calculated
using the functions selected by the formulas (16) - (18) and
on the basis of the determined parameters. The obtained re-
sults correspond to each other to a large extent. Table 1
summarizes the selected coefficients determining the spe-
cific heat and the thermal conductivity coefficient with the
values calculated on the basis of the inverse problem solu-
tion. In the case of the conductivity coefficient, the compat-
ibility is almost perfect, whereas the results regarding the
specific heat are less accurate. Fig. 6 shows a comparison
of the given function describing the heat source (Eq. 16)
with the determined parameters based on the inverse prob-
lem. The achieved compatibility between the direct and the
inverse problem is satisfactory.

Fig. 4. Comparison of temperature distributions: preset
temperature (colored lines) and temperature calculated on the
basis of the inverse model solution (black lines)

Rys. 4. Poréwnanie rozktadu temperatury zatozonej (kolorowe
linie) oraz obliczonej na podstawie wyznaczonych parametréw
z modelu odwrotnego (czarne linie)

Table 1. Comparison of selected coefficients describing the specific heat and the thermal conductivity coefficient

with the values determined by the inverse problem solution

Tablica 1. Poréwnanie zadanych wspotczynnikéw okreslajacych ciepto wiasciwe i wspotczynnik przewodnictwa
ciepta z wartosciami wyznaczonymi za pomocg rozwigzania problemu odwrotnego

Conductivity coefficient &
Wspodlezynnik przewodnictwa

Specific heat ¢,
Cieplo wihasciwe

b, [W/(m-K)] k, [W/(m-K)]

b,, (kg -K)]

c . [Jkg-K)]

Assumed parameters / Parametry zadane

1.7 1.3

950

po
995

Calculated parameters / Parametry wyznaczone

1.701 1.323

934.59

1051.18
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Fig. 5. Comparison of the heat source given by formula (16)
with the set values based on the inverse problem
Rys. 5. Poréwnanie zrodta ciepta zadanego wzorem (16)

z wyznaczonymi warto$ciami na podstawie problemu odwrotnego

3.2. WYNIKI WERYFIKACJI
DOSWIADCZALNEJ

Analiza numeryczna wykazala, ze rozwigzanie problemu
odwrotnego daje rezultaty zgodne z zatozeniami modelu.
W celu weryfikacji modelu przeprowadzono badania do-
swiadczalne w przypadku trzech mieszanek betonowych.
Sktad mieszanek podano w Tablicy 2. Zastosowany po-
piot lotny wapienny byt ubocznym produktem spalania
wegla brunatnego w Elektrowni Betchatow — sktad che-
miczny popiotu i wiasciwosci fizyczne podano w [21].
Przebieg zmian temperatury w czasie twardnienia beton-
ow w jednowymiarowej formie zostal przedstawiony na
Rys. 6, 71 8. Na Rys. 9 zestawiono wyznaczone wartosci
ciepta twardnienia dla trzech mieszanek, za$ parametry
okreslajace ciepto wlasciwe i wspotczynnik przewodnic-
twa cieplnego dla trzech rozwazanych mieszanek betono-
wych zamieszczono w Tablicach 3 i 4. Z Rys. 9 wida¢, ze
ilos¢ wydzielonego ciepta podczas twardnienia betonu
jest zalezna od ilo$ci zawarto$ci cementu w mieszance.
Wartos$ci ciepta wlasciwego sa porownywalne w przypad-
ku trzech rozwazanych mieszanek, za§ w przypadku
wspotczynnika przewodnictwa ciepta jego warto$¢ maleje
wraz z zawartoscig cementu.
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3.2. RESULTS OF EXPERIMENTAL
VERIFICATION

The numerical analysis revealed that the solution to the in-
verse problem gave results in accordance with the assump-
tions of the model. In order to verify the model, the
experimental tests were performed on three concrete mix-
tures of compositions given in Table 2. The applied
high-calcium fly ash was a by-product generated during
the brown coal combustion in Belchatow Power Plant. Its
chemical composition and physical properties were given
in [21]. The temperature evolution during the hardening of
concrete in the one- dimensional mold is shown in Fig. 6, 7
and 8. Fig. 9 summarizes the determined values of the heat
of hardening for the three mixtures, whereas the parame-
ters defining the specific heat and the thermal conductivity
coefficient for the three tested concrete mixes are provided
in Tables 3 and 4. As Fig. 9 shows, the amount of the heat
generated during the hardening of concrete is dependent
on the amount of the cement content in the mixture. The
specific heat values are comparable in the case of the three
considered mixtures, meanwhile in the case of the heat
conduction coefficient, the value decreases with the con-
tent of cement.

Fig. 6. Temperature evolution in time during hardening
of concrete in 1D mold — the mixture PP50 0

Rys. 6. Przebieg zmian temperatury w czasie w betonie
twardniejgcym w formie 1D — mieszanka PP50 0
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Table 2. Composition of concrete mixtures to study self-heating of concrete with high-calcium fly ash and with

granodiorite aggregates

Tablica 2. Sktad mieszanek betonowych do badania samonagrzewania betonu z dodatkiem popiotu lotnego

wapiennego oraz z kruszywem granodiorytowym

Components of concrete mixture Content of components in the mixture / Zawarto$¢ sktadnikow w mieszance [kg/m’]
Sktadniki mieszanki betonowej PP50 0 P50 0 P50 60 Ws

Cement CEM 142.5 R Goérazdze

Cement CEM 1 42,5R Goérazdze 800 400 160

Sand 0-2 mm

Piasek 0-2 mm 290 >80 347

Coarse aggregate 2-8 mm — crushed granodiorite 305 625 625

Kruszywo grube 2-8 mm — grys granodiorytowy

Coarse aggregate 8-16 mm — crushed granodiorite 295 615 615

Kruszywo grube 8-16 mm — grys granodiorytowy

High-calcium fly ash — Betchatow Power Plant 0 0 240

Popiot lotny wapienny — Elektrownia Belchatow

Water

Woda 400 200 200
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Fig. 7. Temperature evolution in time during hardening
of concrete in 1D mold — the mixture P50 O

Rys. 7. Przebieg zmian temperatury w czasie w betonie
twardniejgcym w formie 1D — mieszanka P50 O

Table 3. The values of heat capacity for

the three concrete mixtures

Tablica 3. Wyznaczone warto$ci ciepta wtasciwego
dla trzech mieszanek betonowych

Time / Czas [h]

Fig. 8. Temperature evolution in time during hardening
of concrete in 1D mold — the mixture P50 60 Ws

Rys. 8. Przebieg zmian temperatury w czasie w betonie
twardniejgcym w formie 1D — mieszanka P50 60 Ws

Table 4. The values of thermal conductivity for
the three concrete mixtures

Tablica 4. Wyznaczone wartosci wspotczynnika
przewodnictwa dla trzech mieszanek betonowych

Mixture designation / Nazwa mieszankib, , [J/(kg-K)]c,, [J/(kg-K)]

Mixture designation / Nazwa mieszankib, [W/(m-K)]k  [W/(m-K)]

PP500 915.77 919.93 PP500 1.628 1.476
P50 0 910.11 923.99 P50 0 1.592 1.327
P50 60 Ws 912.15 917.40 P50 60 Ws 1.398 1.269
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Fig. 9. Heat of hardening for the three concrete mixtures
Rys. 9. Ciepto twardnienia dla trzech badanych mieszanek

4. WNIOSKI

Opracowana metoda wyznaczania parametrow termofi-
zycznych betonow w mtodym wieku, zostata oparta na au-
torskim algorytmie rozwiazujacym zadanie przewodnic-
twa ciepta metoda r6znic skonczonych oraz na algorytmie
rozwiazywania zadania odwrotnego. Uzyskane na tej pod-
stawie rezultaty symulacji numerycznych potwierdzity
prawidtowos¢ proponowanego modelu. Stwierdzono, ze
wartosci parametrow termofizycznych otrzymane na pod-
stawie analizy danych pomiarowych sa poprawne jako-
sciowo. Ich weryfikacja jest mozliwa poprzez porownanie
obliczonej oraz zmierzonej temperatury w obiektach o bar-
dziej skomplikowanej geometrii. Zaleta opracowanej me-
tody jest mozliwo$¢ wyznaczenia ciepta twardnienia
w przy padku dowolnej mieszanki betonowej bez potrzeby
znajomosci jej doktadnego sktadu.
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4. CONCLUSIONS

The developed method for determining the thermophysical
parameters of concrete at an early age was based on the au-
thors’ algorithm solving the heat conduction equation by
means of the finite difference method and on the algorithm
for solving the inverse problem. Obtained, on the basis of
the above mentioned method, results of numerical simula-
tions confirmed the correctness of the proposed model. It
was found that the thermophysical parameters obtained on
the basis of the analysis of the measured data are qualita-
tively correct. Their verification is possible by comparing
the calculated and the measured temperature in the objects
of more complex geometry. The advantage of this method
is the ability to determine the heat of hardening for any con-
crete mixture without knowing its exact composition.
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