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INFLUENCE OF MIXTURE COMPOSITION ON THERMAL PROPERTIES
OF CONCRETE AND THE PERFORMANCE OF RIGID PAVEMENTS

WPLYW SKLADU MIESZANKI NA WLASCIWOSCI TERMICZNE
BETONU ORAZ PARAMETRY FUNKCJONALNE

NAWIERZCHNI SZTYWNYCH

STRESZCZENIE. W najnowszym podreczniku mechanistyczno-
empirycznego projektowania nawierzchni drogowych (MEPDG)
przy analizie i projektowaniu nawierzchni sztywnych wiekszy
nacisk potozono na uwzglednienie naprezen wywotfanych termicz-
nym paczeniem sie ptyt betonowych. Sktad mieszanki betonowej
ma duzy wpltyw na parametry termiczne betonu, takie jak
wspotczynnik przewodzenia ciepta, wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej oraz ciepto whasciwe. W duzym stopniu zalezg one od ro-
dzaju i zawartosci kruszywa. W stanie wilgotnym beton charaktery-
zuje sie wyzszym cieptem wifasciwym oraz wspétczynnikiem
przewodzenia ciepta. W artykule omoéwiono wptyw sktadu mieszan-
ki na witasciwosci termiczne betonu stwardniatego, a takze na
wiasciwosci w poczatkowym okresie twardnienia. Oméwiono réw-
niez wptyw, jaki na funkcjonalno$¢ nawierzchni sztywnych maja se-
zonowe i dobowe zmiany temperatury. W przypadku nawierzchni
lotniskowych cykliczne oddziatywanie goracych spalin wyrzuca-
nych przez silniki odrzutowe powoduje powstawanie mikrospekan,
zwiekszenie wielkosci porow oraz pogorszenie wytrzymatosci na
Sciskanie i na rozcigganie przy zginaniu. Beton poddawany cyklicz-
nemu oddziatywaniu podwyzszonej temperatury podlega niszcze-
niu, ktérego widoczne skutki przypominajg skutki naprzemiennego
zamrazania i rozmrazania.

SEOWA KLUCZOWE: gradient temperatury, nawierzchnia betono-
wa, parametry termiczne, wspotczynnik przewodzenia ciepta,
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplne;.

ABSTRACT. The recent mechanistic-empirical pavement
design guide (MEPDG) put more emphasis on the effects of
thermal curling stresses on rigid pavement analysis and design.
Mix design of concrete has significant influence on its thermal
properties such as thermal conductivity, coefficient of thermal
expansion, and specific heat. Aggregate type and content
significantly alter the thermal properties of concrete incorporating
them. The moisture state of the concrete increases its specific
heat and thermal conductivity. A review of the effect of
temperature of fresh concrete on early age properties is also
presented. The performance of rigid pavements exposed to
seasonal and daily fluctuations in temperature is discussed.
Airfield concrete pavements which are subjected to jet engine
exhausts experience heat cycles micro-cracking, coarsening of
microstructure and loss of compressive and flexural strength.
These effects are mostly the result of the dehydration and
decomposition of paste matrix in concrete. Heat cycles result in
concrete deterioration similar in appearance to freezing and
thawing deterioration.
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1. WSTEP

Wsrod czynnikoéw majacych wpltyw na wlasciwosci uzyt-
kowe nawierzchni betonowych wymienia sig obciazenie ru-
chem, uktad konstrukcyjny, technologie¢ wykonania, sktad
mieszanki betonowej i zastosowane materialy oraz warunki
otoczenia. Wilasciwosci betonu nawierzchniowego stano-
wiace podstawe projektowania wyznacza si¢ zazwyczaj
w warunkach laboratoryjnych w warunkach kontrolowanej
temperatury w zakresie 18-20°C. W warunkach eksploa-
tacyjnych nawierzchnie betonowe sa jednak narazone na od-
dziatywanie temperatury w szerokim zakresie oraz powsta-
wanie gradientow temperatury. W takiej sytuacji bardzo
wazne jest poznanie wplywu temperatury na wlasciwosci
betonu.

Tematem niniejszego artykutu jest wplyw sktadu mieszanki
betonowej na wlasciwosci termiczne stwardnialego betonu
1 w konsekwencji na wlasciwosci funkcjonalne nawierzchni
betonowych, narazonych na sezonowe i dobowe wahania
temperatury. W podreczniku projektowania nawierzchni
wydanym przez AASHTO w 1986 roku [1] zwrocono uwa-
ge na fakt, ze rdznica temperatury pomigdzy gorna i dolna
powierzchnia plyty betonowej powoduje wyginanie jej
brzegdw, czego wynikiem sa uszkodzenia nawierzchni. Aby
uwzgledni¢ napr¢zenia wywotane paczeniem ptyt w mode-
lach obliczeniowych powszechnie przyjmowano liniowy
rozktad temperatury wzdtuz konstrukcji grubosci ptyty na-
wierzchni. Przy analizie i projektowaniu nawierzchni
wedhug podrecznika mechanistyczno-empirycznego proje-
ktowania nawierzchni drogowych (MEPDG) [2] wigkszy
nacisk ktadzie si¢ na ujecie wptywu naprezen wywotanych
termicznym paczeniem si¢ plyt betonowych, co wywotuje
duze zainteresowanie zagadnieniami wplywu wahan tem-
peratury na wilasciwosci eksploatacyjne nawierzchni.
W przypadku ptyt nawierzchni betonowych o dosy¢ duzej
grubosci, siggajacej nawet 38 cm, trzeba zwrdci¢ wigcej
uwagi na wplyw réznicy temperatury migdzy gora a spodem
plyty. Znajomos$¢ wilasciwoscei termicznych betonu, takich
jak wspolczynnik przewodzenia ciepta, pojemnos$¢ cieplna
oraz wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej jest przydatna
przy wyznaczaniu gradientow temperatury oraz naprgzen
powstajacych w przekroju nawierzchni w wyniku paczenia.
Dlatego przy projektowaniu nawierzchni metoda mecha-
nistyczno-empiryczna [2] wlasciwosci te wykorzystuje sig
jako parametry wejsciowe do analizy. Wplyw proporcji
sktadnikow mieszanki na wilasciwosci uzytkowe betonu
podlegajacego obciazeniom termicznym wynika z r6znych
wiasciwosci termicznych kruszyw i matrycy cementowe;.
Przyktadowo, duzo nizsza warto$¢ wspotczynnika roz-

1. INTRODUCTION

The functional performance of concrete pavements is im-
pacted by traffic, design, construction practices, mixture
composition and materials, and environment. The engineer-
ing properties of pavement concrete are usually determined
in laboratory with controlled temperatures within a narrow
range of 18-20°C. In practice, however, concrete pavements
are exposed to much broader temperature range and to ther-
mal gradients. Therefore, the knowledge of the effects of
temperature on properties of concrete is very important.

This paper focuses on the influence of mixture design on
thermal properties of concrete and, ultimately, on the ef-
fects of seasonal and diurnal temperature fluctuations on
the performance of concrete pavements. In 1986, the
AASHTO pavement design guide [1] recognized that tem-
perature differential between top and bottom surface of the
slab created an upward curling, which resulted in struc-
tural deterioration of the pavement. To account for the
curling stresses, linear temperature distribution across the
pavement depth was commonly assumed in calculation
models. The recent mechanistic-empirical pavement de-
sign guide (MEPDG) [2] put more emphasis on the effects
of curling stresses on pavement design and analysis and
therefore generated significant interest in evaluating the
effects of temperature fluctuations on pavement perfor-
mance. Concrete pavements as thick as 15 inches are not
uncommon and therefore the temperature difference be-
tween the top and the bottom of the pavement has become
even more important for pavement designers. The knowl-
edge of thermal properties of concrete, such as thermal
conductivity, heat capacity, and coefficient of thermal ex-
pansion, can help to predict the temperature gradients and
curling stress across pavement cross sections. As a result,
these properties are used as input parameters for the de-
sign of pavements in mechanistic-empirical pavement de-
sign [2]. Due to differences between thermal properties of
various aggregates and hardened cement paste, the mix-
ture proportions will influence the performance of con-
crete when exposed to temperature loading. For example,
if the coefficient of thermal expansion of aggregates is
much lower than that of paste surrounding the aggregate,
the aggregates will restrict the contraction of paste during
cooling cycle resulting in weakening of the interfacial
transition zone and maybe de-bonding of the aggregates.

The reviews of basic parameters influencing thermal prop-
erties of concrete and a brief description of associated test
methods are provided in section 2 of the paper. This is fol-
lowed by the review of effects of temperature (other than
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szerzalno$ci cieplnej kruszywa w poréwnaniu do ota-
czajacej go matrycy cementowej oznacza, ze szkielet kru-
szywa bedzie hamowal skurcz matrycy w przypadku spad-
ku temperatury, prowadzac do ostabienia warstwy
kontaktowej, a nawet odspojenia ziaren kruszywa.

Rozdziat 2 niniejszego artykutu zawiera omdwienie gtow-
nych parametrow decydujacych o wlasciwosciach termicz-
nych betonu oraz skrétowy opis metod badawczych wyko-
rzystywanych do ich wyznaczania. W dalszej czg$ci
przedstawiono wplyw temperatury (innej niz temperatura
pokojowa) na whasciwosci uktadanej mieszanki oraz stward-
niatego betonu. Omoéwiono wpltyw doboru materiatow oraz
ich zawarto$ci w mieszance na wlasciwosci termiczne beto-
nu. Opisano powstawanie gradientow temperatury i napre-
zen wywotanych paczeniem si¢ betonowych ptyt nawierzch-
ni. W koncowej czgéci przedstawiono zagadnienia cykli-
cznego oddziatywania wysokiej temperatury na wytrzy-
matos$c¢ 1 trwato$¢ nawierzchni lotniskowych.

2. WLASCIWOSCI TERMICZNE BETONU

2.1. PRZEWODNOSC CIEPLNA

Aby prawidlowo przewidzie¢ reakcje nawierzchni betono-
wych na czynniki termiczne, niezbedne jest uwzglednienie
wlasciwosci termicznych samego materiatu. W niniejszym
rozdziale skrétowo omowiono przewodno$¢ cieplna,
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej i pojemnos¢ cieplna
betonu oraz wydzielanie ciepta w procesie hydratacji.

Przewodnos¢ cieplna jest miara zdolnosci materiatu do
przekazywania ciepta. W ukladzie SI warto$¢ wspdtczynni-
ka przewodzenia ciepta wyraza si¢ w watach na metr i kel-
win (W/m'K). Odwrotno$cia przewodnosci cieplnej jest
op6r cieplny, okreslajacy zdolnos¢ materiatu do powstrzy-
mywania przeptywu ciepta. Warto$¢ oporu cieplnego wy-
znaczy¢ mozna korzystajac ze wzoru wynikajacego z prawa
Fouriera, zgodnie z ktorym ilo§¢ ciepla przeptywajacego
przez material w jednostce czasu jest proporcjonalna do uje-
mnego gradientu temperatury oraz powierzchni przeptywu
ciepta. Uproszczona posta¢ rownania Fouriera mozna wy-
korzysta¢ do obliczania nat¢zenia przeptywu ciepta miedzy
dwoma punktami jednorodnego materiatu o statych tempe-
raturach:
AQ _ . AT

A=, (D
At Ax

gdzie:

room temperature) of fresh concrete on its fluid and hard-
ened properties. Next, the effects of the type of concrete
making materials and their relative proportions in the mix-
ture on the thermal properties of concrete are discussed.
This is followed by the description of the development of
thermal gradients and curling stresses in concrete pave-
ment slabs. Finally, the findings of a study to evaluate the
effects of heat cycles on strength and durability of airfield
concrete pavements are presented.

2. THERMAL PROPERTIES OF
CONCRETE

2.1. THERMAL CONDUCTIVITY

To properly characterize the behavior of concrete pave-
ments under thermal stimulus, it is essential to account for
various thermal properties of concrete itself. This section
presents a brief review of the following thermal character-
istics of concrete: thermal conductivity, coefficient of
thermal expansion, and heat capacity and development of
heat during the hydration process.

Thermal conductivity is a measure of the material’s ability
to conduct heat. In S units, it is expressed in watts per me-
ter per kelvin (W/m-K). Thermal resistance, which is de-
fined as the ability to resist flow of heat, is the reciprocal of
thermal conductivity. Fourier's law, which states that the
time rate of heat transfer though a material is proportional
to the negative gradient of the temperature and to the area
though which the heat flows, can be used to calculate ther-
mal conductivity. A simplified form of Fourier’s equation
to calculate the heat flow rate between 2 points maintained
at constant temperatures for a homogeneous material is
presented in Equation 1:

gz_kAM, (1)
At Ax

where:

f — the heat flow rate [W],
t

k - the thermal conductivity [W/m K],

A — the cross sectional area [m~],

AT L o
——— the temperature gradient in the direction of

Ax  heat flow [K/m].

Concrete with higher thermal conductivity will transmit
heat faster, resulting in lower temperature gradients across
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f — natgzenie przeptywu ciepta [W],
t

k - wspolczynnik przewodzenia ciepta [W/m K],
A - powierzchnia przekroju poprzecznego [m?],

AT gradient temperatury w kierunku przeptywu
Ax ciepta [K/m].
Wyzsza warto$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta ozna-
cza szybsze przekazywanie ciepla przez materiat taki, jak
plyta betonowej nawierzchni, co skutkuje nizszym gradien-
tem temperatury w kierunku grubosci ptyty. Pomiar
przeplywu ciepla przez beton przeprowadzi¢ mozna korzy-
stajac z procedury opisanej w normie ASTM C177-13 [3] za
pomoca aparatu ptytowego z oslonigta plyta grzejna. War-
to$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta £ mozna nastgpnie
obliczy¢ podstawiajac uzyskane warto$ci natgzenia
przeptywu ciepta do réwnania zawartego w normie ASTM
C1045-07 [4] wzor (2a).
= @ (2a)
24-AT,,

gdzie: O — natezenie przeplywu ciepta [W], L, — $rednia
grubos¢ probek, 4 — powierzchnia przekroju poprzecznego
probki w kierunku prostopadtym do kierunku strumienia
ciepla [m*], AT e — Stednia réznica temperatury [K].

Wspdtczynnik przewodzenia ciepta przez beton mozna wy-
znaczy¢ przy wykorzystaniu miernika nat¢zenia przeptywu
ciepta, stosujac procedur¢ opisana w normie ASTM
C518-10 [5], zgodnie z ktora wspdtczynnik przewodzenia
ciepla k nieznanej probki oblicza si¢ posrednio przez oszaco-
wanie stalej S dla danego uktadu na podstawie badan prze-
prowadzonych na materiale o znanej przewodnosci cieplne;.
Zaleznos¢ wykorzystywana do obliczania wspotczynnika
przewodzenia ciepta przedstawia wzor (2b).

k=sEL (2b)

AT

gdzie: £ — odczyt z przetwornika strumienia ciepta, L — gru-
bos¢ probki, AT — rdznica temperatury migdzy ogrzewanym
1 zimnym koncem probki. Warto$¢ wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta betonu przyjmuje si¢ typowo w przedziale
0,1-3,5 Wm-K.

Koncepcja procedury zawarta w normie ASTM E1530-11
[6] jest zgodna z procedura ASTM C518-10 [5], a réznica
migdzy nimi polega na modyfikacji umozliwiajacej wyko-
rzystanie mniejszych probek oraz wigkszej odtwarzalnosci
wynikéw w badaniach oporu cieplnego stykajacych si¢ po-
wierzchni. Wspotezynnik przewodzenia ciepta mozna row-
niez wyznaczy¢ metoda temperaturowo modulowanej rozni-
cowej kalorymetrii skaningowej (TMDSC), korzystajac
z procedury przedstawionej w normie ASTM E1952-11 [7].

the thickness of pavements slabs. Guarded hot plate appa-
ratus can be used to measure heat flow rate through con-
crete following the procedure described in ASTM
C177-13 [3]. Equation presented in ASTM C1045-07 [4]
(Equation 2a) can be used to calculate the thermal conduc-
tivity £ given the values of heat flow rate.

L
zQig (2a)
24 - AT

avg
where O is heat flow rate [W], L, is the mean of the two
specimen thicknesses L, A4 is the specimen area normal to
the heat flux direction [m*] and AT g 18 the mean tempera-
ture difference [K].

Thermal conductivity of concrete can be measured using a
heat flow meter apparatus following the procedure de-
scribed in ASTM C518-10 [5] according to which the
thermal conductivity & of unknown sample is indirectly
calculated by estimating the constant S for the set up by
testing substance with known conductivity. Equation (2b)
shows the relationship used to calculate the thermal con-

ductivity.

g k=se L (2b)

AT

where: £ is the output of the heat flux transducer, L is the
thickness of the sample, and AT is the temperature differ-
ential between hot and cold ends of the sample. Generally,
concrete has a thermal conductivity ranging of 0.1 to 3.5
W/m-K.

The procedure described in ASTM E1530-11 [6] is similar
in concept to that of ASTM C518-10 [5] but is modified to
include smaller test specimens and ensure better
reproducibility of the thermal resistance of contacting sur-
faces. The procedure to determine the thermal conductiv-
ity using modulated temperature differential scanning
calorimetry is described in ASTM E1952-11 [7]. How-
ever, this method is specified for determining the thermal
conductivity of homogenous, non-porous solids and there-
fore would likely result in errors if employed for determin-
ing the thermal conductivity of concrete.

2.2. COEFFICIENT OF THERMAL
EXPANSION (CTE)

On heating, matter has a tendency to increase in volume,
owing to greater average separation between atoms. This in-
crease in volume, if significant, could result in development
of critical stresses in restrained structures. The CTE de-
scribes how the size of an object changes with a change in its
temperature. The degree of expansion divided by the change
in temperature gives a measure of the material’s CTE.
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Metoda ta zostata jednak przewidziana do wyznaczania
przewodnosci cieplnej jednorodnych i nieporowatych ciat
statych, dlatego wyznaczone przy jej uzyciu wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepla betonu beda prawdo-
podobnie obcigzone btgdem.

2.2. WSPOLCZYNNIK ROZSZERZALNOSCI
CIEPLNEJ

Ogrzewanie materialu powoduje typowo zwigkszenie jego
objetosci, co wynika ze zwigkszenia sredniej odlegltosci mig-
dzy atomami. W przypadku konstrukcji ograniczonych
przestrzennie znaczne zwigkszenie objgtosci moze skutko-
wac powstawaniem znacznych naprezen. Miarg przyrostu
objetosci wskutek zmiany temperatury jest wspolczynnik
rozszerzalnosci cieplnej oo. Warto$¢ wspotczynnika rozsze-
rzalno$ci cieplnej uzyskuje si¢ dzielac wartos¢ bedaca miara
rozszerzenia materiatu przez rdéznice temperatury. Gdy
miara rozszerzenia jest objetos¢, mowimy o wspotezynniku
rozszerzalnosci objgtosciowej o, . Analogicznie, wspot-
czynnik rozszerzalnosci liniowej o, okresla zmiang dhugo-
$ci na jeden stopien zmiany temperatury. W przypadku ma-
teriatdw rozszerzajacych si¢ rownomiernie we wszystkich
kierunkach (czyli izotropowych), takich jak np. aluminium
1 stal, wspotczynnik rozszerzalno$ci objgtosciowe;j jest trzy-
krotnie wigkszy od wspotczynnika rozszerzalnosci liniowe;.
W przypadku betonu wspotczynnik rozszerzalnosci cieplne;j
zalezy w duzej mierze od sktadu betonu, przy czym na pozio-
mie mikrostruktury nie mozna ustali¢ jednoznacznej zalez-
nosci migdzy wspotczynnikiem liniowym a objgtosciowym.
Na poziomie makroskopowym beton mozna jednak trakto-
wac jako material izotropowy. W przypadku niewielkich
zmian temperatury zmiany wymiarow liniowych lub objgto-
Sci ciala statego mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoru (3):

%:aLAT, (3a)
L

AV AT (3b)

vV

Odksztatcenie wywotane oddziatywaniem temperatury

€ ,rma N8 ObIEkt skrepowany jednokierunkowo obliczy¢ mo-
zna korzystajac ze wzoru (4):
€ thermal =a L AT. (4)

Przyjmuje si¢, ze beton charakteryzuje si¢ wspdtczyn-
nikiem rozszerzalnosci cieplnej liniowej w przedziale
5-15-10~°/°C. Wspdlczynnik rozszerzalnosci cieplnej beto-
ndéw wyznaczy¢ mozna korzystajac z metod przedstawio-
nych w normach AASHTO T366-11 [8] i AASHTO
TP60-00 [9]. Obie normy przedstawiaja identyczng procedu-
e, zgodnie z ktora wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej

Volumetric CTE (o , ) measures the change in volume per
degree change in temperature. Similarly, linear CTE (o, )
measures the change in length per degree change in tem-
perature. The volumetric CTE for materials such as alumi-
num and steel, which expand equally in all directions
(known as isotropic materials), is three times their linear
CTE. The CTE of concrete relies significantly on the com-
position of the mixture and there exists no fixed relation
between linear and volumetric CTE at microscopic level.
However, concrete is usually considered to be isotropic at
macroscopic level. For small changes in temperature, the
change in linear or volumetric dimensions of a solid can be
calculated using Equation 3:

%%:QLAT, (32)
CUSING (3b)
V

The straing ,  developed due to thermal stimulus for an
object restrained in one direction is given by Equation 4:

e, =a AT (4)

thermal

In general, concrete has linear CTE in the range of
5-15 - 10°°/°C. AASHTO T366-11 [8] and AASHTO
TP60-00 [9] are widely used standards for the determina-
tion of coefficient of thermal expansion of hydraulic ce-
ment concrete. The procedure described in these two
specifications are identical and determine the coefficient
of thermal expansion of a cylindrical specimen, which is
maintained in a saturated condition, by measuring the
change in length of the specimen at temperatures of 10°C
and 50°C. Procedure described in ASTM C531-00 [10]
can be used to determine coefficient of thermal expansion
for mortars, grouts and polymer concretes. This test
method is limited to materials with maximum aggregate
size of 6 mm and requires for the specimen to be measured
at 23°C and 100°C to determine the CTE. However, at
such high temperatures, loss of moisture from the sample
could trigger change in length of the sample thus introduc-
ing an error in the calculated CTE. Measuring changes in
length according to the procedure described in ASTM
C490-11 [11] can also be used to calculate linear CTE af-
ter applying corrections for length changes due to embed-
ded studs.

2.3. HEAT CAPACITY (SPECIFIC HEAT)

Heat capacity is the measure of the amount of heat energy
required to change the temperature of a substance by one
degree. In SI units, heat capacity is expressed in joule per
kelvin (J/K). Heat capacity depends on the size of the object
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wyznacza si¢ na probkach cylindrycznych, utrzymywanych
W stanie nasycenia, mierzac zmiang dugosci probki w tem-
peraturze 10°C i 50°C. Procedura przestawiona w normie
ASTM C531-00 [10] znajduje wykorzystanie przy ustalaniu
wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej zapraw, zaczynow
cementowych i polimerobetonow. Metoda ta nie moze by¢
jednak stosowana w przypadku materiatow zawierajacych
kruszywo grubsze niz 6 mm, a ponadto wymaga przeprowa-
dzenia pomiarow w temperaturze 23°C i az 100°C. Tak wy-
soka temperatura powoduje zmniejszenie wilgotnosci prob-
ki, co moze spowodowa¢ zmiang jej dtugosci obciazajac
btedem wyznaczona w ten sposob warto$¢ wspotczynnika
rozszerzalnosci cieplnej. Zmiany dlugo$ci zmierzone przy
wykorzystaniu procedury opisanej w normie ASTM
C490-11 [11] mozna réwniez wykorzysta¢ do wyznaczenia
wspotczynnika liniowej rozszerzalnosci cieplnej pod wa-
runkiem uwzglednienia wptywu osadzonych kotkow.

2.3. POJEMNOSC CIEPLNA
(CIEPLO WLASCIWE)

Pojemno$¢ cieplna okresla ilos¢ energii cieplnej, jaka po-
trzebna jest, by zmieni¢ temperatur¢ materialu o jeden sto-
pien. W uktadzie SI pojemnos¢ cieplna materiatu wyraza sig
w dzulach na kelwin (J/K). Jako ze pojemnos¢ cieplna zale-
zy od wielkos$ci obiektu, parametrem wykorzystywanym do
scharakteryzowania wiasciwosci cieplnych materiatu jest
pojemno$¢ cieplna wilasciwa (inaczej ciepto wlasciwe).
W uktadzie SI ciepto wlasciwe wyraza si¢ w dzulach na
kilogram na kelwin (J/kg/K). Podobnie jak wspotczynniki
rozszerzalnosci cieplnej i przewodzenia, rowniez ciepto
wlasciwe ma stala wartos¢ jedynie w ograniczonym zakre-
sie temperatury. Ciepto wlasciwe betonu wyznaczy¢ mozna
korzystajac z metody ASTM D4611-08 [12] oryginalnie
przeznaczonej do wyznaczania ciepta wiasciwego skat
i gruntu. Powyzsza procedura wymaga jednak uzycia do
badan suchej probki. Do wyznaczenia ciepta wlasciwego
betonu w zakresie temperatury, w ktérym nie maja miejsca
zadne przemiany fazowe, wykorzysta¢ mozna rowniez pro-
cedurg opisang w normie ASTM D2766 - 95 [13].

2.4. CIEPLO HYDRATACJI | SZYBKOSC
WYDZIELANIA CIEPLA

Hydratacja spoiw hydraulicznych jest procesem egzoter-
micznym. Cieplo hydratacji wyrazane w dzulach na gram
cementu niezhydratyzowanego stanowi ilo$¢ ciepta, jaka
zostanie wydzielona w calym procesie hydratacji. Niska
w przypadku betonu warto$¢ wspotczynnika przewodze-
nia ciepla oznacza, ze ciepto hydratacji moze powodowac

and therefore specific heat capacity (or specific heat),
which is defined as heat capacity per unit mass of the ma-
terial, is more often used to characterize the material. The
ST units for specific heat is joules per kilogram per kelvin
(J/kg/K). Similar to CTE and thermal conductivity, spe-
cific heat of an object is constant only over a small range
of temperature values. ASTM D4611-08 [12], which is ap-
plicable for rocks and soils, can be employed to determine
the specific heat of concrete. However, the procedure de-
scribed in the aforementioned specification requires the
specimen to be dry. The procedure described in ASTM
D2766 - 95 [13] can also be employed to determine the
specific heat of concrete over a temperature range in
which no phase transformations occur.

2.4. HEAT OF HYDRATION AND RATE
OF HEAT EVOLUTION

Hydration of cementituous materials is an exothermic re-
action. Heat of hydration, expressed in joules per gram of
unhydrated cement, is the quantity of heat evolved on com-
plete hydration. Concrete has low thermal conductivity
and therefore the heat evolved during hydration can result
in temperature gradient across pavement cross-section.
Temperature development in the concrete slab is deter-
mined by the balance between heat generation in harden-
ing concrete and heat exchange with the environment.
Therefore, the knowledge of heat of hydration and rate of
heat evolution is essential for predicting the development
of thermal stresses in concrete at early ages. Heat of
hydration and peak rate of heat evolution of concrete varies
from 200-450 J/g and 20-50 J/(g'h) respectively, depend-
ing on the mixture composition [14, 15]. Both, the thermal
conductivity and the heat capacity of hardening concrete,
are known to be dependent on the degree of hydration of
cement. However, at early ages, during the transformation
of concrete mixture into a solid material, the evolution of
thermal properties is hard to predict analytically. For such
a purpose, an inverse solution method was applied success-
fully [16]. Such an approach was found [17] to be effective
to evaluate the mixture composition effects, particularly
effects of fly ashes and blended cements, on the rate of rise
of the fresh concrete temperature, on the time of occur-
rence of the maximum temperature and on the temperature
gradients.
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powstanie gradientu temperatury wewnatrz nawierzchni be-
tonowych. Wzrost temperatury wewnatrz plyty betonowej
wynika z bilansu pomigdzy iloscia ciepta wytwarzanego
w procesie hydratacji i wymiany ciepla z otoczeniem.
W zwiazku z powyzszym, aby prawidlowo przewidzie¢
rozwo0j naprezen termicznych na wezesnym etapie tward-
nienia betonu niezbedna jest znajomo$¢ ciepta hydratacji
i szybkosci jego wydzielania. W zaleznos$ci od sktadu mie-
szanki [14, 15] ilo$¢ wydzielonego ciepta hydratacji moze
przyja¢ warto$¢ z przedziatu 200-450 J/g przy maksymalnej
szybkosci wydzielania ciepta w przedziale 20-50 J/(g-h).
Wiadomo, ze zar6wno wspolczynnik przewodzenia ciepla,
jak 1 pojemno$¢ cieplna twardniejacego betonu zaleza od
stopnia hydratacji cementu. Trudno jest przewidzie¢ za po-
mocg metod analitycznych jakim zmianom begda podlegaty
wlasciwosci termiczne betonu na wezesnym etapie tward-
nienia, gdy mieszanka betonowa ulega stopniowej transfor-
macji do stanu statego. W tym celu z powodzeniem zastoso-
wano metode rozwiazania problemu odwrotnego [16].
Podejscie takie sprawdzito si¢ przy ocenie wptywu sktadu
mieszanki [17], w szczegdlnosci dodatku popiotow lotnych
oraz cementow wielosktadnikowych, na szybko$¢ wzrostu
temperatury betonu w okresie wystgpowania maksymalnej
temperatury oraz na gradienty temperatury.

2.5. WPLYW TEMPERATURY NA
WLASCIWOSCI MIESZANKI BETONOWEJ
| BETONU NA WCZESNYM ETAPIE
TWARDNIENIA

Poniewaz temperatura wptywa na szybko$¢ hydratacji ce-
mentu, wlasciwosci betonu na wezesnym etapie twardnie-
nia znaczaco zaleza od temperatury. Wysoka temperatura
podczas pielegnacji betonu zwigksza jego wczesng wytrzy-
mato$¢. Jednoczes$nie, wysoka temperatura otoczenia moze
réwniez wywola¢ pewne niepozadane zjawiska, takie jak
utrata urabialno$ci, wyptyw wody na powierzchni¢ betonu
oraz wczesne rysy termiczno-skurczowe.

Temperatura mieszanki ma istotny wptyw na jej urabial-
nos$¢. Wzrost temperatury mieszanki z 45°F (7,2°C) do 95°F
(35°C) dwukrotnie zmniejsza opad stozka [18]. Ghafoori
i Diawara [19] stwierdzili w przypadku betonu samozagg-
szczalnego zmniejszenie rozptywu stozka 0 25%, 12% 1 5%
przy zwigkszeniu temperatury do odpowiednio 43°C, 36°C
128°C w poréwnaniu do pomiaru kontrolnego w temperatu-
rze 21°C. Jednocze$nie w temperaturze ponizej 21°C
rozptyw stozka zwigkszyt si¢ jedynie nieznacznie [19].

2.5. EFFECTS OF TEMPERATURE ON
FRESH AND EARLY AGE CONCRETE
PROPERTIES

The rate of hydration of cement increases with tempera-
ture and therefore temperature of fresh concrete signifi-
cantly alters the early age properties of concrete. High
curing temperatures result in high early age strengths.
However, exposure to high ambient temperatures can lead
to some deleterious effects such as slump loss, bleeding,
and early age cracking.

The workability of concrete is significantly affected by its
temperature. The slump values halves when the temperature
of concrete is increased from 45°F (7.2°C) to 95°F (35°C)
[18]. Ghafoori and Diawara [19] reported an average slump
flow loss of about 25%, 12% and 5%, respectively, at the
temperature of 43, 36 and 28°C for self-compacting con-
crete compared to reference measurement at 21°C. How-
ever, at temperatures lower than 21°C, a minor gain in the
slump flow of concrete was observed [19].

At high ambient temperatures, the temperature of concrete
and its water demand increases. The initial setting time is
halved when temperature is increased from 28°C to 46°C
[20]. High temperature also increases the rate of bleeding
without significantly altering the bleeding capacity. How-
ever, at low temperatures, bleeding capacity may increase
due to slow rate of hydration [20]. Concrete attains 65, 40
and 20% of the 28-day compressive strength (for concrete
cured at 21°C) after 3-days of curing at 46, 21 and 4°C re-
spectively [20]. This increase in early age strength gain at
higher temperatures is associated with the increased rate
of hydration observed at elevated temperatures.

3. EFFECTS OF MIXTURE DESIGN ON
THERMAL PROPERTIES OF HARDENED
CONCRETE

3.1. GENERAL REMARKS

Occurrence of temperature gradient may lead to significant
deformation and cracking in concrete pavements. Numer-
ous commercial software packages such as ABACUS,
ADINA-T or HIPERPAVE etc. can be used to predict
stress development and heat conduction in concrete ex-
posed to thermal loads. Thermal properties of concrete such
as thermal conductivity, CTE and heat capacity are some of
the inputs required to solve the heat transfer problem and to
predict the stresses and strains in concrete structures such as
pavements [21].
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Wysoka temperatura otoczenia podnosi temperaturg mie-
szanki 1 zwigksza jej wodozadno$¢. Zwigkszenie temperatu-
ry z 28°C do 46°C skraca czas poczatku wiazania o polowe
[20]. Podwyzszona temperatura zwigksza rowniez szybkos¢
wyptywu wody na powierzchni¢ betonu (bleeding), jednak
bez istotnego wptywu na calkowita ilos¢ odsaczonej wody.
Jednoczesnie, w nizszej temperaturze catkowita ilos¢
odsaczonej wody moze ulec zwigkszeniu z powodu wolniej-
szej hydratacji [20]. Po trzech dniach dojrzewania w tempe-
raturze 46°C, 21°C lub 4°C beton osiaga wytrzymato$¢ od-
powiadajaca odpowiednio 65%, 40% i 20% 28-dniowej
wytrzymato$ci na $ciskanie, okreslonej przy dojrzewaniu
w temperaturze 21°C. Stwierdzony wzrost wczesnej wytrzy-
malosci betonu w przypadku wyzszej temperatury dojrze-
wania wynika z wigkszej szybkosci hydratacji przy podwy-
zszonej temperaturze.

3. WPLYW SKLADU MIESZANKI NA
WLASCIWOSCI TERMICZNE
STWARDNIALEGO BETONU

3.1 UWAGI OGOLNE

Powstanie gradientu temperatury moze prowadzi¢ do
znaczacych odksztalcen i pegkania nawierzchni betono-
wych. Predykcje wzrostu naprezen i przewodzenia ciepla
przez beton podlegajacy obcigzeniom termicznym umozli-
wiaja rozmaite dostegpne na rynku programy komputerowe,
takie jak m.in. ABACUS, ADINA-T lub HIPERPAVE.
Rozwiazanie problemu przeptywu ciepta oraz prognozowa-
nie powstawania naprezen i odksztatcen nawierzchni beto-
nowych wymaga znajomosci wtasciwosci termicznych be-
tonu, takich jak wspoélczynnik przewodzenia ciepta,
wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej oraz pojemno$é
cieplna.

Beton jest materialem niejednorodnym, ztozonym z ziaren
grubego kruszywa, ziaren kruszywa drobnego oraz ota-
czajacej ziarna matrycy cementowej (stwardniatego zaczynu
cementowego). Jak mozna przypuszczaé, wlasciwosci ter-
miczne betonu beda zalezaly od wiasciwosci termicznych
jego sktadnikow. Kruszywo zajmuje okoto 70% objetosci
betonu i dlatego jego wlasciwosci termiczne w duzym stop-
niu wplywaja na wlasciwosci termiczne betonu. W przypad-
ku bardzo duzych roznic we wilasciwosciach termicznych
pomiedzy kruszywem a zaczynem cementowym, co dotyczy
w szczegolnoscei wspotezynnika rozszerzalnosci cieplnej, du-
ze wahania temperatury moga powodowac nierownomierne
przemieszczenia powodujace duze naprezenia lub nawet od-
spojenie ziaren od zaczynu. Zgodnie z [20] r6znice wartosci

Concrete is a heterogeneous mixture of coarse aggregates,
fine aggregates and cement paste matrix. The thermal
properties of concrete will therefore vary depending on
the thermal property of its ingredients. Aggregates oc-
cupy about 70% of the volume of the concrete and there-
fore the thermal properties of aggregates significantly
affect the thermal properties of the concrete incorporating
them. Another issue associated with a heterogeneous ma-
terial like concrete is that if the thermal properties of ag-
gregate, especially its CTE, is very different from that of
paste, a large change in temperature may introduce differ-
ential movements and stresses or break the bond between
paste and aggregates. When CTE’s for paste and aggre-
gates differ by more than 5.5-10° per °C, the durability of
concrete subjected to freezing and thawing may be af-
fected [20]. The effect of mixture design on the thermal
properties of concrete such as thermal conductivity, CTE
and specific heat are presented in the following sections.

3.2. EFFECTS OF MIXTURE DESIGN ON
THERMAL CONDUCTIVITY OF CONCRETE

As shown in Figs. 1 and 2, the thermal conductivity of
concrete depends primarily on its aggregate volume frac-
tion and moisture content [22, 23, 24]. In addition, the
thermal conductivity of concrete is also altered by the type
of aggregate [20]. In general, concrete containing dense
aggregates (e.g. quartz) demonstrate higher thermal con-
ductivity. On the other hand, lightweight concrete, which
contains lightweight aggregate (which is highly porous),
demonstrates lower thermal conductivity because air is a
poor conductor of heat. Table 1 lists the values of thermal
conductivity of different aggregates and concrete incorpo-
rating those aggregates. The mineralogy of aggregates
also influences the thermal conductivity of concrete incor-
porating them. The thermal conductivity of concrete in-
creased with increasing crystallinity of aggregates [20].
For example, the concrete incorporating quartz as aggre-
gate demonstrates higher thermal conductivity than con-
crete with limestone or dolomite as aggregate. Panesar et
al. [25] partially replaced aggregates in concrete with
cork, which is a naturally occurring lightweight cellular
material extracted from the bark of Cork Oak trees, and
found that 10% and 20% replacement resulted in 16% and
30% reduction in thermal conductivity respectively. They
ascribed the reduction in conductivity to the low density
and high gas content of cork’s cellular structure.
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wspolczynnikow rozszerzalnosci cieplnej zaczynu i kruszy-
wa przekraczajace okolo 5,5-107° na °C moga wplywaé ne-
gatywnie na mrozoodpornos¢ betonu poddanego cykliczne-
mu zamrazaniu i rozmrazaniu. W ponizszych rozdziatach
omowiono wplyw sktadu mieszanki betonowej na poszcze-
golne wiasciwosci termiczne betonu.

3.2. WPLYW SKLADU MIESZANKI NA
PRZEWODNOSC CIEPLNA BETONU

Jak wida¢ na Rys. 1 1 2, wspotczynnik przewodzenia ciepta
betonu zalezy przede wszystkim od udziatu objgtosciowego
kruszywa oraz wilgotnosci [22, 23, 24]. Ponadto, na warto$¢
wspoélczynnika przewodzenia ciepta wptyw moze miec
réwniez rodzaj uzytego kruszywa [20]. Betony zawierajace
kruszywa o wigkszej gestosci (np. kruszywa kwarcowe)
charakteryzuja si¢ na ogdét wyzszym wspotczynnikiem
przewodzenia ciepla. Z drugiej strony, betony lekkie zawie-
rajace kruszywo lekkie, a wiec bardzo porowate, charakte-
ryzuja si¢ nizsza wartoscia wspotczynnika przewodzenia
ciepta, co wynika z wilasciwosci izolacyjnych powietrza.
W Tabl. 1 podano warto$ci wspolczynnika przewodzenia
ciepta ré6znych kruszyw i wyprodukowanych z ich uzyciem
betonow. Rowniez sktad mineralogiczny kruszyw ma
wplyw na przewodnos$¢ cieplna betonu. Wspodtczynnik prze-
wodzenia ciepta wzrasta wraz ze wzrostem wskaznika kry-
staliczno$ci kruszywa [20]. Przyktadowo: beton zawie-
rajacy kruszywo kwarcowe charakteryzuje si¢ wyzszym
wspotczynnikiem przewodzenia ciepla niz beton zawie-
rajacy kruszywo wapienne lub dolomitowe. Panesar et al.
[25] zastapili czgs¢ kruszywa mineralnego korkiem — natu-
ralnie wystepujacym materiatem komdrkowym, uzyskanym
z kory debu korkowego, stwierdzajac, ze zastapienie 10%
i 20% kruszywa mineralnego korkiem spowodowato
zmniejszenie warto$ci wspofczynnika o odpowiednio o 16%
130%. Zmniejszenie wartosci wspolczynnika przewodzenia
ciepta przypisali oni mniejszej gestosci i wyzszej zawartosci
fazy gazowej, zwiazanej z komorkowa struktura korka.

Przeprowadzone niedawno badania betonu lekkiego [26]
wykazaty liniowy spadek wartosci wspotczynnika prze-
wodzenia ciepta w miar¢ wzrostu porowatosci. Liniowa
zalezno$¢ mozna rowniez stwierdzi¢ pomigdzy gestoscia
betonu i wspdtczynnikiem przewodzenia ciepta, widoczna
zwlaszcza w przypadku betonéw lekkich, o duzej zawarto-
$ci powietrza charakteryzujacego si¢ niska wartoscia niska
wartoscig wspotczynnika przewodzenia ciepta [20]. Zalez-
no$¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta betonu lekkiego
od gestosci 1 wilgotnos$ci przedstawiono w Tablicy 2.
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Fig. 1. Variation in thermal conductivity with respect to aggregate
volume ratio [23]

Rys. 1. Krzywa przedstawiajgca zalezno$¢ wspotczynnika
przewodzenia ciepta od udziatu objeto$ciowego kruszywa [23]
Reprinted from Cement and Concrete Research, Vol. 33, No. 3, Kim K.H., Jeon S.E.,
Kim J.K., Yang S., An experimental study on thermal conductivity of concrete,
363-371, Copyright (2003), with permission from Elsevier
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Fig. 2. Thermal conductivity as a function of moisture

content [24]

Rys. 2. Wspotczynnik przewodzenia ciepta w funkcji

wilgotnosci [24]

Reprinted from Construction and Building Materials, Vol. 41, Jerman M., Keppert M.,
Vyborny J., Cerny R., Hygric, Thermal and durability properties of autoclaved
aerated concrete, 352-359, Copyright (2013), with permission from Elsevier

Recent study [26] conducted on lightweight concrete has
revealed that thermal conductivity linearly decreased as
the porosity increased. A linear relationship exists between
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Table 1. Thermal conductivity of aggregates and
concretes [20, 23]

Tablica 1. Wspétczynnik przewodzenia ciepta kruszyw

i betonéw [20, 23]

density of concrete and its thermal conductivity, espe-
cially for lightweight concretes incorporating high vol-
umes of air which demonstrates low thermal conductivity
[20]. Table 2 presents the changes occurring in thermal
conductivity of lightweight concrete with variation in den-

sity and moisture content.

Tyoe of agoreeate Thermal conductivity of aggregate | Wet density of concrete | Thermal conductivity of concrete
Ry(?dza' kﬁiz gwa Wspodtezynnik przewodzenia ciepta| Gesto$¢ betonu w stanie Wspotczynnik przewodzenia
) y kruszywa [W/(m - K)] wilgotnym [kg/m’] ciepta betonu [W/(m - K)]
Quartizite / Kwarcyt 3 2440 3.5
Dolomite / Dolomit na./b.d.” 2500 33
Limestone / Wapien 1.26-1.33 2450 32
Granite / Granit 1.7-4.0 2420 2.6
Basalt / Bazalt na./b.d.” 2520 2.0
Expanded shale / Lupek ekspandowany na/b.d.” 1590 0.85

“ n.a. / b.d. — not available / brak danych

Table 2. Variation in thermal conductivity of lightweight aggregate concrete with density (adopted from [20])
Tablica 2. Zaleznos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta betonu lekkiego od gestosci (na podstawie [20])

Conductivity / Wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/(m - K)]

. . Concrete protected from weather Concrete exposed to weather
MO\I:]t'lllre tCopFe[I;/t [1‘;,"]01'] Beton zabezpieczony przed czynnikami atmosferycznymi Beton narazony na czynniki atmosferyczne
ilgotno$é¢ [% obj.
s "o 5 5 5 25 8 8 8 5
o 2 8 8.238 o > 2 825
5 2 o e 3 = =2 E =929 s 8 = o3 =28 |2828
Unit mass [kg/m’] 5T | 235 23EZ :5Zw | 8% g3:as 23E2 Fiia
Masa jednostkowa E% gggé gggg gg’ogg E_a §§§§ éggg gag%
s g 5 &% 8 Sgc g 5023 s g cg85|cgss | 58¢g3
Q= O8ma | 05228 Z S 3 S 2 O8ma | 05288 |za2§
< 2 2| <4 2~ |7 ¥R
320 0.109 0.087 0.130 - 0.123 0.100 0.145 -
480 0.145 0.116 0.173 - 0.166 0.130 0.187 -
640 0.203 0.159 0.230 - 0.223 0.173 0.260 -
800 0.260 0.203 0.303 - 0.273 0.230 0.332 -
960 0.315 0.260 0.376 - 0.360 0.289 0.433 -
1120 0.389 0.315 0.462 - 0.433 0.360 0.519 -
1280 0.476 0.389 0.562 - 0.533 0.433 0.635 -
1440 - 0.462 0.678 - — - - -
1600 - 0.549 0.794 0.706 - - - 0.808
1760 - 0.649 0.952 0.838 - - - 0.952
1920 — - - 1.056 - - - 1.194
2080 - - - 1.315 - - - 1.488
2240 - - - 1.696 - — - 1.904
2400 - - - 2.267 - - - 2.561




Roads and Bridges - Drogi i Mosty 13 (2014) 235 - 260 245

Spadek wspotczynnika przewodnos$ci cieplnej wraz ze
wzrostem temperatury jest nieznaczny w zakresie tempera-
tury 20-60°C (jak wida¢ na Rys. 1) [23]. Khaliq i Kodur [27]
przeprowadzili badania wtasciwosci termicznych betonu
samozaggeszczalnego (SCC) poddanego dziataniu wysokiej
temperatury i stwierdzili, ze wspotczynnik przewodzenia
ciepta poczatkowo zwigksza swojg warto§¢ w przedziale do
400°C, by nastepnie zaczac nieznacznie spada¢ w przedzia-
le 400-500°C i ostatecznie znéw zacza¢ rosna¢ az do tempe-
ratury 800°C (Rys. 3). Taki przebieg zmian wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta przypisa¢ mozna spad-
kowi wilgotno$ci wraz ze wzrostem temperatury. Do okoto
400°C mamy do czynienia z ciaglym spadkiem zawartosci
wody w betonie, ktory przektada si¢ na zmniejszenie warto-
sci wspotczynnika przewodzenia ciepta [27]. Jego niezna-
czny wzrost w przedziale 400-500°C mozna wytlumaczy¢
rozktadem wodorotlenku wapnia na tlenek wapnia i wodg.
Dalszy spadek wspotczynnika przewodzenia ciepta mozna
przypisa¢ dalszemu spadkowi wilgotnosci [27]. Beton
samozaggszczalny ma bardziej zwarta mikrostrukturg (cha-
rakteryzujaca si¢ drobniejszymi i stabo potaczonymi pora-
mi) w poréwnaniu do betonu zwyklego, co skutkuje innym
przebiegiem malejacej zaleznosci wspotczynnika przewo-
dzenia ciepla od temperatury. Zasadnicza przyczyna spad-
ku wspoétczynnika przewodzenia ciepta ze wzrostem tem-
peratury jest odparowanie wody z betonu.

Wykresy pokazane na Rys. 4 uwidaczniaja réznice warto$ci
wspolczynnika przewodzenia ciepta pomigdzy betonem, za-
prawami i zaczynem cementowym (matryca). Wspotczyn-
nik przewodzenia ciepta matrycy cementowe;j jest dwukrot-
nie nizszy niz w przypadku betonu. W przypadku zapraw
miesci si¢ pomigdzy warto$ciami wspotczynnika betonu i
matrycy cementowej. Mozna stad wywnioskowaé, ze
wspolczynnik przewodzenia ciepta kruszywa grubego ma
znaczacy wpltyw na warto$¢ wspotczynnika przewodzenia
ciepla catego betonu. Stwierdzono, ze wspdtczynnik prze-
wodzenia ciepta matrycy cementowej zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem wskaznika wodno-cementowego [23]. Kim et al.
[23] powiazali ten spadek przewodnosci z nizszym (W po-
roOwnaniu z cementem) wspotczynnikiem przewodzenia
ciepta wody. Przyczyn zmiennosci wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta betonu w powigzaniu ze zmianami wskaznika
wodno-cementowego mozna ponadto upatrywacé w zalezno-
$ci porowatosci od w/c. Jak wiadomo, w przypadku matrycy
cementowej wyzsza warto$¢ wskaznika w/c oznacza
wigksza porowato$¢ [20], a powietrze charakteryzuje si¢
wyzszym wspolczynnikiem przewodzenia ciepta niz woda.
Tym sposobem spadek wspdtczynnika przewodzenia ciepta
ze wzrostem wskaznika w/c jest wyrazniejszy w przypadku

For temperatures ranging from 20°C to 60°C, the thermal
conductivity decreased slightly with increasing tempera-
ture (as shown in Fig. 1) [23]. Khaliq and Kodur [27] stud-
ied the thermal properties of self-compacting concrete
(SCCQ) at elevated temperatures and observed that thermal
conductivity initially decreased with temperature up to
400°C, and then it increased marginally between 400°C
and 500°C, and finally decreased again up to 800°C (see
Fig. 3). This trend in thermal conductivity can be attrib-
uted to the variation in moisture content with increase in
temperature. Up to temperature of 400°C there is continu-
ous loss of moisture which translates into loss of thermal
conductivity [27]. The slight increase in thermal conduc-
tivity between 400°C and 500°C is probably due to de-
composition of calcium hydroxide into calcium oxide and
water. Subsequent decrease in thermal conductivity can be
attributed to further loss of moisture [27]. Generally, SCC
has a denser microstructure (with finer pore distribution
and poor pore connectivity) compared to regular concrete
and therefore the rate of decline of thermal conductivity of
SCC with temperature will vary from that of regular con-
crete. In general, concrete shows a reduction in thermal
conductivity with increasing temperature due to loss of
moisture from its microstructure.

Fig. 4 highlights the differences in the thermal conductiv-
ity of concrete, mortars and paste. The thermal conductiv-
ity of paste is half that of concrete. The thermal
conductivity of mortar ranges between that of paste and
concrete. This highlights the influence of aggregates on
the thermal conductivity of concrete. The thermal conduc-
tivity of paste samples decreased with increasing water to
cement ratios [23]. Kim et al. [23] attributed the reduction
of thermal conductivity with an increase in water-cement
ratio (w/c) to the lower thermal conductivity of water
(compared to thermal conductivity of cement). In addi-
tion, the observed variation in thermal conductivity of
concrete with water-cement ratio can be attributed to
changes in porosity resulting from different water-cement
ratios. It is a known fact that paste with higher wa-
ter-cement ratio is more porous [20] and that air has lower
thermal conductivity than water. Therefore, the reduction
in thermal conductivity with water cement ratio for dry
paste is more pronounced than that for wet paste. In gen-
eral, cement paste with higher porosity (higher water ce-
ment ratio) demonstrates lower thermal conductivity
because thermal conductivity for both water and air is
lower than that of paste.
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matrycy suchej (w poréwnaniu do wilgotnej). Ogolnie
stwierdzi¢ mozna, ze matryca cementowa o wigkszej poro-
watosci (0 wyzszej warto$ci wskaznika w/c) bedzie sig cha-
rakteryzowac nizszym wspotczynnikiem przewodzenia
ciepla, poniewaz zard6wno w przypadku powietrza, jak i
wody, wspolczynnik jest nizszy w porownaniu do matrycy
cementowe;.
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Fig. 3. Thermal conductivity as a function of temperature
for self-compacting concrete [27]

Rys. 3. Wspodtczynnik przewodzenia ciepta betonu
samozageszczajacego w funkcji temperatury [27]

Reprinted from Cement and Concrete Research, Vol. 41, No. 11, Khaliq W.,
Kodur V., Thermal and mechanical properties of fiber reinforced high performance

self-consolidating concrete at elevated temperatures, 1112-1122, Copyright (2011),

with permission from Elsevier

3.3. WPLYW SKLADU MIESZANKI
BETONOWEJ NA WSPOLCZYNNIK
ROZSZERZALNOSCI CIEPLNEJ BETONU

Z powodu roznych wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci
cieplnej kruszywa i matrycy cementowej zmiany objeto-
sciowe betonu moga powodowac spgkania — zarowno mi-
krospgkania w warstwie kontaktowej kruszywa i matrycy
cementowej, jak i makrospgkania, zwlaszcza pod wptywem
zewngtrznego ograniczenia przemieszczen konstrukeji. Po-
wyzsze odksztalcenia wywolane sa zmianami temperatury
1 stanu wilgotnosci betonu. W licznych badaniach stwier-
dzono zalezno$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej od
stanu wilgotnosci betonu [28-30]. Rys. 5 przedstawia
wplyw wskaznika nasycenia poroéw kapilarnych na wspot-
czynnik rozszerzalnosci cieplnej matrycy cementowe;j (za-
czynu cementowego) 1 betonu. Zauwazy¢ mozna wyrazny
spadek wartos$ci tego wspolczynnika w przedziale wskazni-
ka nasycenia porow kapilarnych od 88% do 100% (Rys. 5).
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Fig. 4. Thermal conductivity of paste, mortar and concrete [23]
Rys. 4. Wspotczynnik przewodzenia ciepta zaczynu
cementowego, zaprawy i betonu [23]

Reprinted from Cement and Concrete Research, Vol. 33, No. 3, Kim K.H.,
Jeon S.E., Kim J.K., Yang S., An experimental study on thermal conductivity
of concrete, 363-371, Copyright (2003), with permission from Elsevier

3.3. EFFECT OF MIXTURE DESIGN
ON CTE OF CONCRETE

Volumetric deformation of concrete may produce both
micro-cracking at the paste-aggregate interface and
macro-cracking of the concrete structure due to differ-
ences in thermal expansion coefficients of cement paste
and aggregates especially under the conditions of external
restrains. These deformations are caused by changes in
temperature and moisture state of concrete. Numerous
studies [28-30] have shown that CTE changes with the
moisture state of concrete. Fig. 5 illustrates the effects of
the degree of capillary saturation on the CTE of cement
paste and concrete. There is a significant drop in the CTE
when the degree of capillary saturation is increased from
88% to 100% .

A detailed description of the effects of moisture move-
ment on the CTE of concrete is presented by Sellevold
and Bjontegaard [29]. Concrete exposed to temperature
changes demonstrate variation in moisture profiles which
significantly alters the CTE of concrete. These changes
in moisture profiles do not occur instantaneously and
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Rys. 5. Wplyw wskaznika nasycenia poréw kapilarnych (DCS) na wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej CTE: a) matrycy
cementowej (w/s = 0,4), b) betonu o matrycy z tego samego zaczynu (28% obj.) [29]

Wplyw migracji wilgoci w betonie na wspotczynnik roz-
szerzalnosci cieplnej szczegdtowo przedstawili Sellevold
i Bjontegaard [29]. Pod wplywem zmian temperatury beton
wykazuje zmienny profil wilgotnosci, co z kolei istotnie
wplywa na jego wspotczynnik rozszerzalnoscei cieplnej. Po-
wyzsze zmiany profilu wilgotnosci nie pojawiaja si¢ natych-
miast i stad zmiany wspotczynnika wskutek migracji wilgoci
zauwazalne sa z pewnym opdznieniem. Tym sposobem pod
wptywem zmian temperatury beton podlega odksztatceniom
w funkcji czasu. Utrudnia to jednoznaczne zdefiniowanie
wspolczynnika rozszerzalno$ci betonu [29]. W tej sytuacji
odksztalcenia wystepujace w betonie pod wplywem zmian
temperatury podzielono na odksztalcenia natychmiastowe
(oznaczane symbolem ID i zwiazane ze wspolczynnikiem
rozszerzalno$ci cieplnej) oraz opoéznione (oznaczane symbo-
lem DD 1 nie uwzgledniane w obliczeniach wspotczynnika
rozszerzalnosci cieplnej). Odksztalcenia wywolane redy-
strybucja wilgoci zaliczane sa do odksztatcen opdznionych
tj. typu DD. W przypadku twardniejacego betonu stosunko-
wo tatwo jest zmierzy¢ catkowite odksztalcenie pod
wplywem temperatury, a problemy pojawiaja si¢ dopiero
wtedy, gdy przychodzi ustali¢ sktadniki termiczne i autoge-
niczne tego odksztalcenia. Termiczny sktadnik odksztatce-
nia obliczony na podstawie przebiegu zmian temperatury
oraz odpowiedniej wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci
cieplnej [31] odejmuje si¢ od odksztatcenia catkowitego.
Tym sposobem szacunkowa warto$¢ autogenicznego
sktadnika odksztalcenia, pojawiajacego sig podczas tward-
nienia betonu. Odksztalcenia opdznione wywotane od-
dzialywaniem termicznym traktuje si¢ wigc jako sktadnik

therefore the change observed in CTE due to moisture
movements is delayed. Therefore, concrete exposed to
temperature changes demonstrates time dependent defor-
mation. This makes it difficult to uniquely define the CTE
of concrete [29]. The deformations occurring in concrete
exposed to temperature changes can thus be classified
into immediate deformation (ID) (also interpreted as
CTE) and delayed deformation (DD) (which is not in-
cluded in CTE calculations). The deformations caused by
moisture redistribution are associated with DD. For fresh
concrete, it is relatively easy to measure the total defor-
mation under temperature development but the challenge
comes while separating the thermal components and
autogenous components of this deformation. Thermal
part of the deformation, calculated using temperature his-
tory and relevant coefficient of thermal expansion [31], is
subtracted from total deformation to provide an estimate
of autogenous part of the deformation occurring during
hardening of concrete. The delayed deformation due to
thermal loading is thus counted as part of autogenous
deformation which explains the observed unsystematic
behavior of autogenous deformation with respect to tem-
perature history [31]. A strong general agreement exists
in literature that both, the CTE’s dependence on moisture
content and the existence of delayed deformation, are re-
lated to temperature-induced redistribution of moisture in
concrete [29]. The proposed mechanism can be used to
explain two major observations associated with variation
of CTE with moisture content: (a) CTE increases sharply
as moisture content is reduced, and (b) the DD is large in
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odksztatcenia autogenicznego, co wyjasnia zaobserwowana
niesystematyczno$¢ zmian odksztatcenia autogenicznego
w odniesieniu do historii temperatury [31]. Z analizy mate-
riatoéw zrodtowych wynika zgodnos¢ opinii, ze zaréwno za-
lezno$¢ wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej od wilgot-
nosci, jak 1 wystgpowanie opoznionych odksztalcen maja
zwiazek z wywolang przez temperaturg redystrybucj¢ wil-
goci w betonie [29]. Zaproponowany mechanizm moze
stuzy¢ wyjasnieniu dwoch waznych obserwacji dotyczacych
zmiennosci wspolczynnika zwiazanej ze zmiang wilgotno-
Sci: (a) warto$¢ wspolczynnika wzrasta gwaltownie, gdy
spada wilgotno$¢ oraz (b) odksztalcenia op6znione (typu
DD) sa duze w probkach calkowicie nasyconych i ulegaja
gwaltownemu zmniejszeniu podczas wysychania [29].

Rozszerzalno$¢ cieplna betonow okresla si¢ zazwyczaj po-
przez wspodtczynnik rozszerzalnosci liniowej, ktorego war-
to$¢ wyznacza sig¢ mierzac zmiany dlugosci ogrzewanych
probek za pomoca czujnikow LVDT, ekstensometrow la-
serowych, ekstensometrow strunowych oraz $wiattowodo-
wych czujnikéw odksztatcen. Powyzsze metody pozwalaja
doktadnie zmierzy¢ wspolczynnik rozszerzalnosci liniowe;j
stwardniatego betonu, ale nie zapewniaja juz takiego po-
ziomu doktadnosci w przypadku pomiaru tego samego pa-
rametru przed wiazaniem cementu. Loser et al. [28] obli-
czyli warto§¢ wspotczynnika rozszerzalnos$ci cieplnej
matrycy cementowej korzystajac z prawa Archimedesa,
mierzac zmiang masy probki zamknigtej w elastycznej folii
zanurzonej w cieczy, ktorej temperaturg zmieniano w trak-
cie badania. Wykres na Rys. 6 ponizej przedstawia zale-
zno$¢ wyznaczonych ta metoda wartosci wspdtczynnika
rozszerzalnos$ci liniowej matrycy cementowej (wspotczyn-
nik liniowy = 1/3 wspdtczynnika objg¢tosciowego).
Wspolezynnik rozszerzalno$ci rosnie w ciagu pierwszych
kilku godzin od sporzadzenia mieszanki, by zaczaé
gwattownie spada¢ po uptywie 7 godzin, co zbiega si¢

w czasie z koncem wigzania. Nastgpujacy na dalszym eta-
pie i trwajacy wiele dni przyrost wspotczynnika rozsze-
rzalno$ci przypisuje si¢ samowysychaniu zaczynu cemen-
towego [28] tj. spadkowi wskaznika nasycenia porow
kapilarnych. Yeon et al. [32] potwierdzili, ze wspolczyn-
nik rozszerzalnosci cieplnej betonu tuz przed wiazaniem
jest dwukrotnie wyzszy niz w fazie stabilnej, spada
gwaltownie przy koncu czasu wiazania, by nastgpnie
zacza¢ powoli rosnaé.

Ze wzgledu na rézne wartos$ci wspotczynnika rozszerzalno-
sci cieplnej dwoch podstawowych sktadnikow betonu czyli
kruszywa i matrycy cementowej, warto§¢ wspdtczynnika
betonu bedzie uzalezniona od proporcji sktadnikow w mie-
szance. Na wspotczynnik rozszerzalnosci duzy wptyw ma

saturated samples but reduces sharply with decreasing
moisture content [29].

CTE of concretes is generally expressed as linear CTE,
which is measured by recording changes in length of sam-
ples exposed to thermal loading using LVDT'’s, lasers, vi-
brating wire extensometers and fiber-optic deformation
sensors. These techniques provide an accurate estimate of
linear CTE of hardened concrete but are not so accurate in
measuring the same parameter for concrete before set.
Loser et al. [28] calculated the CTE of cement paste using
Archimedes’ principle by measuring the change in mass of
sample enclosed in an elastic membrane submerged in a
solution whose temperature was altered. Fig. 6 shows the
time dependence of linear CTE of paste samples (linear
CTE = 1/3 volumetric CTE) measured using the afore-
mentioned technique. The CTE rises for the first few hours
of mixing and then shows a sudden drop after 7 hours,
which coincides with setting. The subsequent increase
over several days is attributed to self-dessication of paste
[28], i.e. the decrease in degree of capillary saturation.
Yeon et al. [32] also confirmed that CTE of concrete just
before set is twice as high as CTE at stabilized stage and
after a sudden drop observed during setting it starts to
slightly increase.
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Rys. 6. Wyznaczona na trzech identycznych probkach wartosé
wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej zaczynu cementowego o,
w funkgji czasu dojrzewania [28]

Reprinted from Cement and Concrete Research, Vol. 40, No. 7, Loser R., Miinch
B., Lura P., A volumetric technique for measuring the coefficient of thermal
expansion of hardening cement paste and mortar, 1138-1147, Copyright (2010),
with permission from Elsevier



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 13 (2014) 235 - 260 249

zardwno rodzaj, jak i zawarto$¢ kruszywa. Zasadniczo ma-
tryca cementowa charakteryzuje si¢ wyzszym wspotczyn-
nikiem rozszerzalnosci cieplnej niz kruszywo, co wynika
z wykresu na Rys. 4. W takiej sytuacji, szkielet kruszywa
ogranicza swobode¢ odksztalcen matrycy cementowe;j.
Skutkuje to powstawaniem naprezen i obnizeniem wytrzy-
matosci betonu na styku matrycy cementowej i ziaren kru-
szywa. Wspolczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej ma-
trycy cementowej miesci sie¢ w przedziale od 11 - 107°/°C
do 20-107°/°C, a w przypadku kruszywa od 0,9 -107°/°C
do 16 -107°/°C (Tabl. 3) [20]. Duze rdznice wartoéci
wspotczynnika rozszerzalno$ci cieplnej pojawiaja sie
w przypadku zastosowania kruszyw o bardzo niskich war-
tosciach tego wspotczynnika, takich jak granit, marmur
1 wapien. Roznica warto$ci wspotczynnika rozszerzalno-
sci migdzy gtownymi sktadnikami betonu przekraczajaca
5,5-107°/°C, moze mie¢ negatywny wpltyw na odpornos¢
betonu na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie [20]. War-
to$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej betonu jest
funkcja zawartosci kruszywa (Tabl. 4).

Table 3. Linear coefficients of thermal expansion of
different aggregates (adopted from [20])

Tablica 3. Wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej
wybranych kruszyw (przyjeto za [20])

Linear CTE
Wspoblezynnik rozszerzalnosci liniowe;j
Rock Type 6 /0 -6 /0
Rodzaj skaty [107/°C] [107/°F]
Granite
Granit 1.8-11.9 1.0-6.6
Diorite, andesite
Dioryt, andezyt 4.1-103 23-57
Gabbro, basalt, diabase
Gabro, bazalt, diabaz 3.6-9.7 2.0-54
Sandstone 43-13.9 24-77
Piaskowiec
Dolomite
Dolomit 6.7-8.6 3.7-48
Limestone 09-122 0.5-638
Wapien
Marble 1.1-16.0 0.6-8.9
Marmur

Uwaza sig, ze betony o nizszym wspolczynniku rozszerzal-
nosci cieplnej sg trwalsze, gdyz charakteryzuja si¢ mniejszy-
mi napr¢zeniami wywotanymi przez oddziatywania termi-
czne. Znaczne roznice warto$ci wspotczynnika rozszerzal-
nosci matrycy cementowe;j i kruszywa, takie ktore wystepuja

Two main constituents of concrete, aggregate and cement
paste, have dissimilar CTE and therefore the thermal coef-
ficient of concrete varies with mixture proportions. Both,
the type of aggregate and the amount of aggregate, have
significantly impact on the CTE of concrete. In general, as
shown in Fig. 4, cement paste has higher CTE than aggre-
gates. Therefore, aggregates restrain the deformation of ce-
ment paste. This builds up stresses and results in
weakening of concrete at the interface between paste and
aggregate. The linear CTE for cement paste varies between
11-107° and 20 - 10 °per °C whereas that for aggregates
ranges from 0.9- 10™° to 16- 10~ per °C (as shown in Table
3) [20]. A significant difference in thermal coefficients oc-
curs only if aggregates with very low thermal coefficients
such as granite, marble and limestone are used. When the
two CTE’s differ by more than 5.5 - 10~ per °C, the dura-
bility of concrete subjected to freezing and thawing may be
affected [20]. The CTE of concrete is a function of the ag-
gregate content (as shown in Table 4).

Table 4. Influence of aggregate content on the
coefficient of thermal expansion (adopted from [20])
Tablica 4. Wptyw zawartosci kruszywa na warto$¢
wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej (przyjeto za [20])

Linear CTE at the age of 2 years
Wspoblezynnik rozszerzalnosci liniowe;j
po 2 latach
Cement/sand ratio
Stosunek masy [10°°/°C] [10°°/°F]
cementu do piasku
Neat cement 18.5 10.3
Zaczyn cementowy
1:1 13.5 7.5
1:3 11.2 6.2
1:6 10.1 5.6

Concrete with lower CTE are considered to be more dura-
ble since they will develop lower stresses when exposed to
thermal stimulus. However, if the difference between the
thermal coefficients for paste and aggregates are signifi-
cantly high, like in the case of lightweight aggregate con-
crete, the concrete can be susceptible to cracking around
the interfacial transition zone. The CTE of concrete in its
fresh state is approximately two to three times higher than
hardened concrete, owing to very high CTE of water.
When exposed to thermal loading, concrete undergoes
volumetric change due to change in temperate and mois-
ture redistribution (caused by changing temperature).
Therefore, the moisture conditioning and pore structure of
concrete also has a significant effect on its CTE.
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w przypadku betonéw na kruszywie lekkim, moga jednak
zwigksza¢ podatno$¢ betonu na pekanie na styku ziaren kru-
szywa 1 matrycy. W zwiazku z bardzo wysoka wartoscia
wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej wody wspotezyn-
nik rozszerzalnosci cieplnej betonu §wiezego jest okoto 2-3
razy wigkszy od wartosci, jaka uzyskuje ten sam beton po
stwardnieniu. Oddziatywania termiczne powoduja zmiany
objgtosciowe betonu wynikajace ze zmiany temperatury-
oraz redystrybucji wilgoci. W zwiazku z powyzszym na
wartos¢ wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej znaczacy
wplyw ma réwniez pielegnacja wilgotnosciowa oraz mikro-
struktura poréw betonu.

3.4. WPLYW SKLADU MIESZANKI NA
POJEMNOSC CIEPLNA BETONU

Beton o wyzszej warto$ci ciepta wlasciwego (wyzszej poje-
mnosci cieplnej) jest odpowiedni do zastosowan w izola-
cjach. Z inna sytuacja mamy do czynienia w przypadku
konstrukeji betonowych takich jak nawierzchnie, gdzie
w zwiazku z wystgpowaniem gradientoéw temperatury
pozadane jest nizsze cieplo wlasciwe 1 wyzszy wspotczyn-
nik przewodzenia ciepta.

Ciepto wlasciwe betonu zwyktego miesci si¢ w przedziale
840-1170 J/kg'K [20]. W przypadku matrycy cementowej
Fu 1 in. [33] podali wartos¢ ciepta wiasciwego 703 J/kg'K.
Zaobserwowali oni rowniez 9% wzrost wartosci ciepla
wlasciwego matrycy cementowej w przypadku zastapienia
czesci cementu pytem krzemionkowym (okoto 15% maso-
wo). Ciepto whasciwe wody i powietrza wynosi odpowied-
nio 4200 J/kg-K 1 1000 J/kg'K (wigcej niz w przypadku ma-
trycy cementowej) i stad beton o wyzszej porowatosci
(niezaleznie od nasycenia) bedzie charakteryzowatl sig
wigkszym cieptem wlasciwym. Ogolnie mozna powiedziec,
ze ciepto wlasciwe ro$nie wraz ze wzrostem wilgotnosci
i maleje wraz ze wzrostem gestosci betonu [20]. W ostatnich
latach wielu naukowcow zajmuje si¢ sprawa poprawy efe-
ktywnosci energetycznej budynkow przez opracowanie mie-
szanek zawierajacych materialy zmiennofazowe, charakte-
ryzujace si¢ wyzsza pojemnoscia cieplna [34, 35]. Zwig-
kszenie ilosci ciepta potrzebnej do ogrzania probek w przy-
padku dodania materiatu zmiennofazowego stwierdzili Po-
mianowski i in. [35] ogrzewajac probki od temperatury 18°C
do 23°C. Zhang et al. [34] dodali do mieszanki betonowe;j
kruszywa porowate nasaczone materialem zmiennofazo-
wym stwierdzajac, ze maja one pojemnosc cieplna poréwny-
walna z dostgpnymi na rynku materialami zmienno-fazowy-
mi, z ktorych wykonywane sg bufory termiczne chroniace
elektroniczne podzespoty sprzetu komputerowego.

3.4. EFFECTS OF MIXTURE DESIGN ON
HEAT CAPACITY OF CONCRETE

Concrete with higher specific heat (heat capacity) is suit-
able for insulating applications. On the other hand, con-
crete structures such as pavements, which are exposed to
thermal gradients, should have lower specific heat and
high thermal conductivity.

The specific heat of ordinary concrete varies from
840-1170 J/kg-K [20]. Fu et al. [33] reported the specific
heat of cement paste to be 703 J/kg-K. They also reported a
9% increase in specific heat of cement paste with silica
fume (15% replacement by weight). The specific heat of
water and air are 4200 J/kg'K and 1000 J/kg-K respec-
tively (greater than cement paste) and therefore concrete
with higher porosity (saturated or not) will demonstrate
higher specific heat. In general, specific heat increases
with an increase in moisture content and temperature and
decreases with density of concrete [20]. Recently, lot of
research has been focused on improving the energy effi-
ciency of buildings by developing concrete incorporating
phase changing materials with higher thermal energy stor-
age capacity [34, 35]. Pomianowski et al. [35] concluded
that more heat needs to be provided to samples with phase
changing material than to those without it to heat up the
sample from 18°C to 23°C. Zhang et al. [34] included po-
rous aggregates saturated with phase changing material in
concrete and found that their thermal storage capacity was
comparable to commercially available phase changing
materials which are usually used as thermal buffer mate-
rial for electronic components of computers.

4. EFFECTS OF TEMPERATURE ON
HIGHWAY PAVEMENT PERFORMANCE

4.1. TEMPERATURE PROFILES AND
THERMAL STRESSES IN CONCRETE
PAVEMENT SLABS DUE TO DIURNAL AND
SEASONAL TEMPERATURE FLUCTUATIONS

During service, concrete pavements are exposed to daily
and seasonal fluctuations in temperature. The enhanced
integrated climate model (EICM), which is included in the
mechanistic-empirical pavement design guide (MEPDG)
[2], predicts the temperature and moisture profiles in con-
crete slabs using thermal properties and local weather data
as inputs. The CTE of concrete helps to determine the rela-
tive expansion/contraction of layers with different temper-
atures and therefore it is used to calculate the thermally
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4. WPLYW TEMPERATURY NA
WLASCIWOSCI EKSPLOATACYJNE
NAWIERZCHNI DROGOWYCH

4.1. PROFILE TEMPERATURY | NAPREZENIA
TERMICZNE POWSTAJACE

W NAWIERZCHNIACH BETONOWYCH POD
WPLYWEM DOBOWYCH | SEZONOWYCH
WAHAN TEMPERATURY

W trakcie eksploatacji nawierzchnie betonowe narazone sa
na dobowe i sezonowe wahania temperatury. Podrgcznik
mechanistyczno-empirycznego projektowania nawierzchni
(MEPDG) [2] zawiera tzw. zintegrowany model klimatycz-
ny (EICM), ktory stanowi narzg¢dzie umozliwiajace progno-
zowanie profili temperatury i wilgotno$ci w ptytach betono-
wych. Jako dane wejsciowe wykorzystuje si¢ whasciwosci
termiczne betonu w plytach oraz lokalne dane klimatyczne.
Znajomos¢ wspodlczynnika rozszerzalnosci cieplnej betonu
umozliwia wyznaczenie wzglednego wydhluzenia lub skro-
cenia warstw o réznej temperaturze, w zwiazku z czym
wspotczynnik rozszerzalnos$ci jest wykorzystywany do wy-
znaczania napre¢zen termicznych na roznych glebokosciach
plyty. Charakterystyka eksploatacyjna ptyt betonowych
podlegajacych oddziatywaniu dobowych i sezonowych wa-
han temperatury zalezy od wielkosci powstajacych w nich
naprezen termicznych, wywotanych gradientami tempera-
tury na grubosci plyty.

W ciagu dnia temperatura powietrza zwigksza temperatu-
r¢ powierzchni betonowej ptyty nawierzchni. Rozszerza-
niu gornej powierzchni ptyty bedzie towarzyszyto kurcze-
nie si¢ jej dolnej powierzchni. Gdyby plyta miata pelna
swobodg przemieszczen i zerowa masg, powyzsze warun-
ki powodowatyby wyginanie jej brzegéw ku dotowi. Ru-
chy te ogranicza jednak cigzar wlasny ptyty, powodujac
W ten sposOb powstawanie naprgzen $ciskajacych w gor-
nych warstwach plyty i naprezen rozciagajacych w war-
stwach dolnych. Gdy naprgzenia rozciagajace przekrocza
wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie, na spodzie konstruk-
cji powstana spekania propagujace si¢ ku gorze. Z od-
wrotng sytuacja mamy do czynienia w porze nocnej, gdy
powstawac¢ moga spekania na gornej powierzchni, propa-
gujace si¢ w dot konstrukcji. Wzory pozwalajace wyzna-
czy¢ warto$ci naprgzen powstajacych w ptytach pod
wplywem liniowego gradientu temperatury opracowali
Westergaard (1926) i Bradbury (1938).

Wyniki licznych badan [36-38] wskazuja jednak, ze
rozktady temperatury w ptytach nawierzchni betonowej sa

induced stresses in the concrete slab at varying depths.
The performance of plain concrete slabs exposed to diur-
nal and seasonal temperature fluctuations depends on the
thermal stresses generated, which in turn are governed by
thermal gradients across the slab.

During day time, the air temperature increases the surface
temperature of the pavement slab. The top surface of the
pavement tends to expand with respect to the neutral axis
whereas the bottom surface contracts. If the slab were un-
restrained and weightless, these conditions would result in
downward curling of the slab. However, the weight of the
slab pavement prevents these motions and induces com-
pressive stresses in the top layers of the slab and tensile
stresses in the bottom layers. If the tensile stress exceeds
the tensile strength of concrete, bottom up cracking is ob-
served. The opposite situation occurs during nighttime and
top down cracking is realized. Westergaard (1926) and
Bradbury (1938) developed equations to determine the
stresses in slabs subjected to linear temperature gradient.

However, numerous studies [36-38] have shown that the
temperature profiles in concrete pavement slabs are
non-linear. Fig. 7 shows the variation in temperature with
depth in a 10 inch thick concrete pavement in Louisiana in
November. Nantung [38] reported that sudden changes in
air temperature created a large difference in temperature
between top and bottom portions of a 15 inch thick con-
crete pavement slab. The most drastic differences were re-
corded when air temperature changed radically from cold
to hot during spring. The temperature of the top half of the
pavement vary more compared to the bottom half of the
pavement slab due to diurnal air temperature variations (as
shown in Fig. 7) [37, 38]. On average, slabs with shorter
joint spacing and lower thickness experience lower
stresses due to diurnal temperature variation [38]. Kodide
and Shin [36] concluded that the predicted temperature
profile of EICM has the same trend as those measured ex-
perimentally but the EICM predicted temperature values
are lower than those measured experimentally. In addi-
tion, the EICM predicted temperature gradients reported
no peaks as opposed to experimentally measured tempera-
ture gradients. Equations to calculate the thermal stresses
in the fixed or free slabs are presented in publication by
Zhu [39]. The presence of dowel bars, which assist in
transferring load between slabs, introduces additional ten-
sile stresses in regions around them. Mackiewicz [21]
showed that maximum tensile stresses (experienced
around the dowel) reach a value of 2.0 MPa when the dif-
ference in temperature between the top and bottom of the
concrete slab was +20°C. Mackiewicz also observed that
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nieliniowe. Rys. 7 przedstawia zmiany temperatury wraz z
glebokoscia w ptycie betonowej o grubosei 10 cali (25,4 cm)
odnotowane w listopadzie w stanie Luizjana na terenic USA.
Nantung [38] przeprowadzit badania ptyty betonowej o gru-
bosci 15 cali (38,1 cm) stwierdzajac, ze zmiana temperatury
powietrza wywoluje duze réznice temperatury miedzy gorna
i dolna powierzchnia. Najbardziej drastyczne rdznice odno-
towano w czasie gwaltownego wzrostu temperatury w okre-
sie wiosennym. Dobowe wahania temperatury skutkuja wig-
kszymi wahaniami temperatury w obrgbie gornej potowy
ptyty w poréwnaniu do jej dolnej czesci (Rys. 7) [37, 38].
Plyty o mniejszym rozstawie szczelin i mniejszej grubosci
charakteryzuja si¢ przecigtnie nizszymi wartosciami napre-
zen wywolanych dobowymi wahaniami temperatury [38].
Kodide i Shin [36] stwierdzili, ze rozktad temperatury uzy-
skany przy wykorzystaniu modelu EICM wykazuje taki sam
trend, jak temperatura wyznaczona doswiadczalnie, cho¢
w tym pierwszym przypadku temperatura byty nizsza od wy-
znaczonej do$wiadczalnie. Ponadto, prognozowane przy
uzyciu modelu EICM gradienty temperatury nie wykazuja
ekstremow, ktore zostaly odnotowane w przypadku pomia-
réw doswiadczalnych. Wzory do obliczania naprezen ter-
micznych w plytach sztywno utwierdzonych i swobodnie
opartych zaproponowatl Zhu [39]. Dyble zaktadane, aby po-
prawic¢ przenoszenie obciazen migdzy ptytami, wprowadzaja
w swoim otoczeniu dodatkowe naprezenia rozciagajace.
Wedlug Mackiewicza [21] maksymalne naprezenia roz-
ciagajace (wywolane dookota dybli) siggaja 2,0 MPa, gdy
temperatura gornej powierzchni jest wyzsza o 20°C od tem-
peratury na powierzchni dolnej. Mackiewicz odnotowat
réwniez wzrost naprezen rozciagajacych w przypadku zasto-
sowania dybli o mniejszej srednicy. W przypadku dybli
o wigkszych $rednicach maksymalne wywotane przez nie
naprezenia rozciagajace nie przekraczaja wytrzymatosci be-
tonu 1 pod wptywem dobowych wahan temperatury moga
powodowac jedynie mikrospgkania i szkody zmeczeniowe.

the magnitude of the tensile stresses is greater for small
diameter dowel bars. For larger diameter dowel bars,
where the maximum tensile stresses do not exceed the
concrete strength, daily oscillation of temperatures could
result in micro cracking and fatigue.

4.2. EFFECTS OF HEAT OF HYDRATION
ON TEMPERATURE DISTRIBUTION AND
STRESSES IN PAVEMENT SLABS AT
EARLY AGES

The rate of heat evolution, which depends on type of
cement, cement content of the mixture, w/c ratio, and
replacement levels of cement by supplementary
cementituous materials, determines the maximum tem-
perature of the concrete slab, and affects the stress devel-
opment in thick concrete pavement slabs. Previous studies
[40, 41] reported temperatures reaching up to 55°C in
slabs within the first 24 hours of casting. Yehia et al. [40]
reported that the beam (14 x 22 x 70 inches) cooled to
room temperature only after 3 days of casting. The maxi-
mum temperature of the slab due to hydration is generally
observed in the central region of the pavement slab [39].
With increasing thickness of the slab, the maximum tem-
perature due to hydration also increases [39]. The high
temperature due to the heat of hydration resulted in slight
expansion (about 250 microstrain) of concrete beams
(14 x 22 x 70 inches) at early ages (less than 3 days) [40].
The slabs which are restrained will therefore develop com-
pressive stresses. If the slabs are thick, the heat evolved
during hydration will create a temperature gradient such
that the surface of the pavement will be cooler than the
center or the bottom of the pavement. This results in
upwards curling of the slab which will be restrained by its
own weight and this will induce tensile stresses on the top
surface. This, in addition to concrete shrinkage, contribu-
tes to transverse cracking of pavements prior to exposure
to traffic in certain situations [38].
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4.2. WPLYW CIEPLA HYDRATACJI NA
ROZKLAD TEMPERATURY | NAPREZEN
W PLYTACH NAWIERZCHNI NA
POCZATKOWYM ETAPIE TWARDNIENIA
BETONU

Szybkos¢ wydzielania ciepta, ktora zalezy od rodzaju i za-
wartosci cementu w mieszance betonowej, wskaznika w/c
oraz udziatu pozaklinkierowych sktadnikow glownych ce-
mentu, determinuje maksymalna temperature plyty betono-
wej oraz wplywa na powstawanie naprezen w grubych
ptytach betonowych nawierzchni. W przeprowadzonych
badaniach [40, 41] odnotowano wzrost temperatury
wewnatrz ptyty do 55°C w ciagu pierwszych 24 godzin od
zabudowania mieszanki. Yehia et al. [40] podaja, ze belka
o wymiarach 14 x 22 x 70 cali (okoto 36 x 56 x 178 cm)
ochtodzita si¢ do temperatury pokojowej dopiero po trzech
dniach od wylania. Maksymalna temperatur¢ wywotang hy-
dratacja cementu odnotowuje si¢ zazwyczaj w centralnej
strefie betonowej plyty nawierzchni [39]. Wraz ze wzro-
stem grubosci ptyty zwigksza si¢ rOwniez maksymalna tem-
peratura, do jakiej nagrzewa si¢ beton w wyniku procesu
hydratacji [39]. Wysoka temperatura wywotana wydziela-
niem ciepta hydratacji w poczatkowym okresie (w pierw-
szych trzech dniach) spowodowata jedynie nieznaczne
wydtuzenie belek o wymiarach 14 x 22 x 70 cali, wynoszace
okoto 250 - 107° [40]. W plytach o ograniczonej swobodzie
ruchu powyzszy wzrost temperatury spowoduje powstawa-
nie naprezen Sciskajacych. W plytach o wigkszej grubosci
ciepto wydzielane w procesie hydratacji spowoduje po-
wstanie réznicy temperatury mi¢dzy zimniejsza powierzch-
nig i cieplejsza strefa Srodkowa ptyty. Wynikiem takiego
rozktadu temperatury bedzie wyginanie krawedzi ptyty ku
gbrze, ktoremu zapobiega cigzar wlasny ptyty, wywotujac
W ten sposob powstanie naprezen rozciagajacych na gornej
powierzchni. W potaczeniu ze skurczem betonu powyzszy
mechanizm moze w okreslonych sytuacjach przyczyniac¢
si¢ do powstawania spekan poprzecznych nawierzchni jesz-
cze przed otwarciem ich dla ruchu [38].

5. WPLYW CYKLICZNEGO ODDZIALY-
WANIA WYSOKIEJ TEMPERATURY
NA WYTRZYMALOSC | TRWALOSC
NAWIERZCHNI LOTNISKOWYCH

Nawierzchnie lotniskowe, przynajmniej na pewnych od-
cinkach, narazone sa na wysokie obciazenia termiczne,
wywotane oddzialywanie goracych spalin wyrzucanych

5. EFFECTS OF HEAT CYCLES ON
CONCRETE AIRPORT PAVEMENTS

Airfield pavements, at least at certain locations, are ex-
posed to thermal loading from jet engine exhausts [42].
Campbell-Allen and Desai [43] studied the behavior of
concrete exposed to heat cycles. They determined the ef-
fect of cycles of temperatures up to 300°C on the compres-
sive strength, modulus of elasticity and tensile strength of
concrete made of three different types of aggregates (lime-
stone, fireclay brick, and expanded shale). Fig. 8 shows
the effect of temperature cycling on the mechanical prop-
erties of limestone concrete. Overall, the physical and
chemical changes occurring in concrete are accentuated
by the number of cycles. For maximum temperatures of
300°C a large part of the deterioration occurs in the first 5
cycles. For thermal cycling with maximum temperature of
65°C a more progressive deterioration is observed. Lime-
stone aggregate concrete experienced a 40% reduction in
compressive strength for thermal cycling with maximum
temperature of 300°C. Amongst the mechanical proper-
ties, modulus of elasticity shows the highest percentage
decrease. The failure of concrete exposed to thermal cy-
cling is gradual and accompanied by large strains [43].
The damage of airport pavements exposed to thermal
loading from jet engines looked comparable to concrete
degraded by freezing and thawing [44].

Airfield pavements designed for modern military aircrafts
are required to resist thermal loading caused by turbine ex-
hausts of auxillary power units of aircrafts like F/A-18,
vertical takeoff and landing aircrafts such as AV-8B Har-
rier Jump Jet and V-22 Osprey, and vectored thrust of the
next generation aircrafts. The US Navy reported scaling of
concrete surface at locations where the hot exhaust gas of
auxillary power unit of F/A-18 fighter jets hit the pave-
ment. This deterioration was observed 1-2 years after the
pavements went to service [44].

Pavements servicing AV-8B Harrier aircraft (vertical
takeoff and landing) demonstrated explosive spalling fail-
ures. Previous researchers [45] associated the observed
damage to fast increase in temperature of concrete pave-
ments. However, pavements exposed to auxillary unit of
F/A-18 demonstrate damage similar to freezing and thaw-
ing damage in concrete.
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przez silniki odrzutowe [42]. Zachowanie si¢ betonu poda-
nego cyklicznemu oddziatywaniu wysokiej temperatury ba-
dali Campbell-Allen i Desai [43]. Okreslili wptyw cyklicz-
nego oddzialywania temperatury siggajacej 300°C na
wlasciwosci betonu, takie jak wytrzymato$¢ na $ciskanie,
modut sprezystosci oraz wytrzymato$¢ na rozciaganie,
przeprowadzajac badania na probkach wykonanych z mie-
szanek zawierajacych trzy rézne rodzaje kruszywa (wapien,
kruszywo szamotowe i tupek ekspandowany). Wptyw cy-
klicznego oddziatywania wysokiej temperatury na wlasci-
wosci mechaniczne betonu na kruszywie wapiennym przed-
stawiaja wykresy na Rys. 8. Zasadniczo zmiany fizyczne i
chemiczne, jakim podlega beton poddany oddziatywaniu
wysokiej temperatury, staja si¢ bardziej widoczne po pew-
nej liczbie cykli. W przypadku maksymalnej temperatury
okoto 300°C negatywny jej wpltyw jest najwickszy w pier-
wszych 5 cyklach. W przypadku obciazen cyklicznych o

maksymalnej temperaturze 65°C niszczenie ma charakter

bardziej progresywny. W betonie na kruszywie wapien-

nym cykliczne oddzialywanie temperatury si¢gajacej ma-

ksymalnie 300°C spowodowalo zmniejszenie wytrzy-

malosci na $ciskanie o 40%. Najwigkszy spadek wzgledny

sposrod wszystkich badanych wlasciwosci mechanicznych

zanotowano w przypadku modutu sprezystosci. Uszkodze-

nia betonu poddawanego cyklicznemu oddziatywaniu wy-

sokiej temperatury nastgpuja stopniowo i towarzysza im

znaczne odksztatcenia [43]. Uszkodzenia nawierzchni lot-

niskowych wskutek obciazen termicznych wywolanych

przez gorace spalinyvz silnikow odrzutowych przypomi-

naja uszkodzenia wywotane cyklicznym zamrazaniem i

rozmrazaniem [44].

Legend to Fig. 8 / Legenda do Rys. 8

Limestone Concrete (Fine and Coarse) (LL3)
Beton na kruszywie wapiennym (drobnym i grubym)

Sand, limestone concrete (LN3)
Beton z kruszywem wapiennym i piaskiem

Modulus of Elasticity
Modut elastycznosci

o Tensile Strength
Wytrzymato$¢ na rozcigganie

Compressive strength
Wytrzymato$¢ na Sciskanie

Nawierzchnie lotniskowe, ktore beda uzytkowane przez sa-
moloty wojskowe, musza by¢ przystosowane do obciazen
cieplnych wskutek spalin wyrzucanych z pomocniczych
jednostek napedowych wystepujacych w samolotach takich
jak F/A-18, turbin samolotow pionowego startu i ladowania,
jak AV-8B Harrier Jump Jet i V-22 Osprey oraz samolotow
nastgpnej generacji z wektorowym sterowaniem ciagu.
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Fig. 8. Variation in compressive strength, tensile strength and
modulus of elasticity of limestone concrete with temperature
cycles with maximum temperature of (a) 300°C, and (b) 60°C [43]
Rys. 8. Zmiany wytrzymatosci na Sciskanie, wytrzymatosci na
rozcigganie oraz modutu sprezystosci betonu na kruszywie
wapiennym, poddanego cyklicznemu oddziatywaniu wysokiej
temperatury: a) 300°C, b) 60°C [43]

Reprinted from Nuclear Engineering and Design, Vol. 6, No. 1, Campbell-Allen D.,
Desai P.M., The influence of aggregate on the behaviour of concrete at elevated
temperatures, 65-77, Copyright (1967), with permission from Elsevier

The following paragraphs summarize the finding of the
study conducted by Bier et al. [44] on the behavior of con-
crete slabs exposed to heat cycles with maximum tempera-
tures ranging up to 205°C. Concrete slabs (water-cement
ratio of 0.4) incorporating two different aggregates (quartz
and limestone) were exposed to a hot air stream which
simulated the exposure of a concrete pavement to the hot
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Marynarka Stanéw Zjednoczonych donosita o przypadkach
uszkodzen betonu w postaci ztuszczen powierzchni w miej-
scach uderzen goracych spalin z pomocniczych jednostek
napedowych odrzutowego samolotu mysliwskiego F/A-18.
Uszkodzenia te wystepowaty w okresie 1-2 lat od momentu
oddania nawierzchni do uzytku [44].

Uszkodzenia nawierzchni uzytkowanych przez samoloty
pionowego startu i ladowania AV-8B Harrier miaty chara-
kter odpryskow termicznych. Badacze, ktérzy zajmowali si¢
tym problemem [45], przypisali je gwattownemu wzrostowi
temperatury nawierzchni betonowej. Zauwazy¢ nalezy jed-
nak, ze nawierzchnie poddane oddziatywaniu spalin wyrzu-
canych z pomocniczych jednostek napgdowych samolotu
F/A-18 wykazuja uszkodzenia podobne do uszkodzen po-
wstalych w wyniku cyklicznego zamrazania i rozmrazania.

Ponizej podsumowano wyniki przeprowadzonych przez
Bier et al. badan [44], dotyczacych wptywu cyklicznego od-
dziatywania na plyty betonowe wysokiej temperatury sig-
gajacej 205°C. Plyty z betonu o w/c = 0,4, zawierajacego
rozne rodzaje kruszywa (kwarcowe i wapienne), poddano
obciazeniom termicznym wywolanym strumieniem gora-
cego powietrza, symulujacego oddzialywanie goracych spa-
lin wyrzucanych z pomocniczych jednostek napgdowych.
Na wszystkich powierzchniach za wyjatkiem jednej zainsta-
lowano termoizolacj¢ symulujac tym sposobem warunki
wystepujace podczas eksploatacji nawierzchni. W plycie
osadzono na roznych glebokosciach termopary, aby monito-
rowac¢ gradienty temperatury wywotane cyklicznym nagrze-
waniem. Po 30 minutowym nadmuchu goracego powietrza
nastgpowato naturalne ochtodzenie ptyty. W trzech pierw-
szych cyklach temperatura wynosita 150°C, a w nastepnych
trzech zostata zwigkszona do 205°C. Zmiany temperatury
w funkcji czasu, zardbwno na powierzchni, jak i na r6znych
glebokosciach w przekroju poprzecznym plyty betonowe;j
(na kruszywie wapiennym), przedstawiono na Rys. 9. Tem-
peratura powierzchni wzrosta do 88°C (190°F) i 107°C
(225°F) przy cyklicznym ogrzewaniu do 150°C oraz do
113°C (235°F) i 135°C (275°F) przy cyklicznym ogrzewa-
niu do 205°C. Na glebokosci 1/2 cala temperatura wynosita
od 77°C (170°F) do 88°C (190°F) oraz od 93°C (200°F) do
114°C (237°F) przy cyklicznym ogrzewaniu odpowiednio
do 150°C i 205°C. Na glebokosci 1 cala pod powierzchnia
plyty z betonu na kruszywie wapiennym temperatura
wzrosta do 63°C (145°F) i 77°C (175°F). Temperatura na
spodniej stronie ptyty wzrosta do odpowiednio 32°C (90°F)
i 43°C (110°F) przy temperaturze badania wynoszacej
205°C osiagajac ten poziom po okoto 30 minutach od mo-
mentu wylaczenia dmuchawy goracego powietrza. W ba-
daniu posrednio wyznaczono réwniez przepuszczalnosé
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Fig. 9. Temperature above the surface (#8), at the surface (#3),
1/2 inch below surface (#5), 1 inch below surface (#6), and backside

(#1

0) of the slab exposed to (a) 300°F, (b) 400°F [adopted from 43]

Rys. 9. Temperatura nad powierzchnig (nr 8), na powierzchni (nr 3),

12
na

cala pod powierzchnig (nr 5), 1 cal pod powierzchnig (nr 6) oraz
spodzie ptyty (nr 10) przy testowym nagrzewaniu do temperatury:

a) 300°F, b) 400°F [przyjeto za 43]

auxiliary power unit exhaust gases. All sides of the slab,
except one, were insulated to ensure the exposure was
analogous to pavements in service. Thermocouples were
attached to the slab at different depths in the pavement to
monitor the temperature gradients created by exposure to
heat cycles. The slab was exposed to hot air for 30 minutes
and then allowed to cool naturally. The first three cycles
were at 150°C and the following three cycles were at
205°C. The variation of temperatures with time at the sur-
face and various depths in the slab (made with limestone
aggregates) are shown in Fig. 9. The maximum surface
temperatures ranged between 88°C (190°F) and 107°C
(225°F) during a 150°C cycle and between 113°C (235°F)
and 135°C (275°F) during a 205°C cycle. Temperatures re-
corded at the depth of 1/2inch range between 77°C (170°F)
and 88°C (190°F), and 93°C (200°F) and 114°C (237°F)
for 150°C and 205°C heat cycles respectively. One inch be-
low the surface, maximum temperatures of 63°C (145°F)
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powierzchniowa betonu mierzac szybkos¢ spadku podcis-
nienia (mm/s) wywotanego wnikaniem powietrza w beton.
Jak wida¢ na Rys. 10, wzgledny spadek podcisnienia, ktory
posrednio wskazuje na stopien degradacji betonu przy po-
wierzchni, wzrasta wraz ze wzrostem liczby cykli nagrze-
wania, wskazujac w ten sposob, ze dlugotrwate poddawanie
powierzchni betonowej cyklicznemu oddziatywaniu wyso-
kiej temperatury moze prowadzi¢ do uszkodzen, takich jak
powierzchniowe tuszczenie.

Bier et al. [44] przygotowali rowniez probki zaprawy
o wskazniku w/c rownym 0,4 1 wykorzystali je nast¢pnie
w badaniu wptywu cyklicznego nagrzewania na wytrzy-
malos$¢ na rozciaganie przy zginaniu, wytrzymato$¢ na Sci-
skanie oraz skurcz. Wytrzymato$¢ na Sciskanie poczatko-
wo si¢ zwigksza, by p6zniej zacza¢ spada¢ (Rys. 1la).
Wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu wykazuje ten-
dencje¢ malejaca wraz ze wzrostem liczby cykli nagrzewa-
nia (Rys. 11b). Zmniejszenie wytrzymatosci na rozcigganie
przy zginaniu nie jest jednak tak widoczne, jak spadek wy-
trzymatosci na $ciskanie. Pomimo ograniczenia obserwacji
do 50 cykli poczynione na tym etapie obserwacje wskazuja,
ze w przypadku kontynuowania cyklicznego nagrzewania
beton byltby narazony na dalszy ubytek wytrzymatosci na
sciskanie 1 wytrzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu. Na
podstawie badan metoda porozymetrii rt¢ciowej stwierdzo-
no zwigkszanie wielko$ci poréw ze wzrostem liczby cykli
nagrzewania.

Ten sam zespot badaczy [44] przedstawit analityczny mo-
del wptywu wysokiej temperatury na powstawanie napre-
zen w nawierzchniach betonowych. Przyjeto model mate-
riatu jednorodnego, a warto$ci napr¢zen byly obliczane
przy wykorzystaniu $rednich warto$ci mechanicznych
i termicznych wtasciwosci betonu. Uwzgledniono rowniez
skurcz obliczony na podstawie wynikoéw pomiaru dylato-
metrem,przeprowadzonego na probkach zaprawy. Korzy-
stajac z opracowanego modelu stwierdzono, ze cykliczne
nagrzewanie do temperatury 205°C wywoluje w betonie
naprezenia $ciskajace, siggajace 20,7 MPa. W przypadku
uwzglednienia w modelu skurczu betonu powyzsze napreg-
zenia $ciskajace zostana zroOwnowazone naprezeniami
rozciagajacymi. Podczas ochtadzania naprgzenia roz-
ciagajace, ktore pozostana w betonie ze wzgledu na trwaty
charakter odksztatcen skurczowych, spowoduja pekanie
betonu. Potwierdzeniem tego jest fakt, ze zaprawy charak-
teryzujace si¢ najwigkszym skurczem (zmierzonym do-
$wiadczalnie przy pomocy dylatometru) charakteryzowat
rowniez najwigkszy spadek wytrzymalosci na rozcigganie
przy zginaniu oraz najwigkszy wzrost wielkosci porow
(wyznaczony metoda porozymetrii rtgciowej).

and 77°C (175°F) were recorded for slabs with limestone
aggregate. The maximum temperature on the back side of
the slab ranged between 32°C (90°F) to 43°C (110°F) for
slab after being exposed to 205°C heat cycle and it was
achieved about 30 minutes after the blower was shut off.
The surface permeability of concrete slab was indirectly
measured by recording the rate of vacuum decay (mm/s)
due to flow of air into concrete. As shown in Fig. 10, the
relative vacuum decay, which is an indirect measure of the
rate of surface degradation, increases with the number of
cycles, indicating that extended exposure to thermal cy-
cling could result in deterioration in the form of scaling.
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Fig. 10. Relative vacuum decay vs. number of heat cycles
[adopted from 43]

Rys. 10. Wzgledny spadek podcisnienia w zaleznosci od liczby
cykli obcigzenia termicznego [przyjeto za 43]

Bier et al. [44] also prepared mortar samples with w/c ra-
tio of 0.4 and tested them to determine the effects of ther-
mal cycling on the flexural strength, compressive
strength, and shrinkage. Compressive strength increases
initially before beginning to show a downward trend (see
Fig.11a). Flexural strength shows a decreasing trend with
increasing thermal cycles (as shown in Fig. 11b). How-
ever, the reduction in flexural strength with an increase in
the number of thermal cycles, is more apparent than the
reduction in the compressive strength. Though the data is
restricted to 50 cycles, the observation indicates that con-
crete is susceptible to further reduction in compressive
and flexural strength with exposure to thermal cycling.
Mercury intrusion porosimetry (MIP) tests concluded that
the microstructure coarsened with increasing heat cycles.

The same authors [44] performed analytical modeling of the
effects of heat exposure on stress development in concrete
pavements. These models assumed monolithic material and
employed average mechanical and thermal properties of
concrete to calculate stresses generated due to heat cycling.
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6. WNIOSKI

Przedstawiona dyskusja wptywu sktadu mieszanki na
wlasciwosci termiczne betonu i w konsekwencji na trwatosé
nawierzchni betonowych prowadzi do nastepujacych uwag
podsumowujacych.

Na wspoélczynnik przewodzenia ciepta betonu istotnie
wplywa rodzaj i zawarto$§¢ zastosowanego kruszywa.
W stanie nasyconym beton charakteryzuje si¢ wyzszym
wspotczynnikiem przewodzenia ciepta w poréwnaniu do
betonu w stanie suchym, co wynika z wyzszej przewodno-
sci cieplnej wody w poréwnaniu do powietrza. Rodzaj kru-
szywa 1 stan wilgotnosci betonu podobnie wptywa na
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej betonu. Roznice
wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej kruszywa i matrycy
cementowej odbijaja si¢ na zachowaniu si¢ betonu podda-
nego oddziatywaniom termicznym i cyklicznemu nagrze-
waniu. W plytach nawierzchni sztywnych, wykonanych
z betonu o nizszym wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej,
w warunkach eksploatacyjnych wskutek dobowych i sezo-
nowych wahan temperatury beda powstawaé nizsze napreg-
zenia.

Rozktad temperatury w nawierzchniach betonowych jest
nieliniowy ze wzgledu na wigksza podatnos¢ gornej potowy
nawierzchni na gwattowne zmiany temperatury powietrza.
Ciepto powstajace w plycie nawierzchni na poczatkowym
etapie hydratacji cementu moze w okreslonych przypad-
kach powodowa¢ powstawanie duzego gradientu tempera-
tury w przekroju plyty i po ochtodzeniu betonu moze si¢

The shrinkage values calculated from dilatometer experi-
ment (conducted on mortar samples) were employed. The
results of this modeling showed that heating to 205°C was
associated with a buildup of 20.7 MPa of compressive
stresses in concrete. If the model accounts for shrinkage in
concrete, these compressive stresses are mitigated by ten-
sile stresses. However, on cooling, the tensile stresses re-
main in concrete since the shrinkage is permanent and
therefore causes concrete to crack. In short, cracking oc-
curs in concrete during the cooling cycle. This was con-
firmed by the fact that the mortars which showed
maximum shrinkage (determined experientially using
dilatometer) also demonstrated highest loss in flexural
strength and showed higher coarsening of matrix porosity
(as determined by MIP technique).

6. CONCLUSIONS

Presented discussion summarized the effects of concrete
mixture design on the thermal properties of concrete and
on the implications changes in these properties have on the
durability of concrete pavements.

The aggregate volume fraction and type have a significant
influence on the thermal conductivity of concrete. Con-
crete, when saturated, demonstrates higher thermal con-
ductivity compared to dry concrete since the conductivity
of water is higher than that of air. Similar to thermal con-
ductivity, CTE of concrete also depends significantly on
the type of aggregate and its moisture state. The difference
between the coefficient of thermal expansion of aggregates



258 Parth Panchmatia, Michat A. Glinicki, Jan Olek

uwidoczni¢ w postaci spgkan poprzecznych. Wystawienie
powierzchni betonu na cykliczne oddziatywanie wysokiej
temperatury (> 65°C) moze powodowac uszkodzenia w po-
staci zluszczen powierzchniowych, podobnych do obserwo-
wanych w wyniku naprzemiennego zamrazania i rozmraza-
nia.
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