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Wptyw temperatury na wytrzymatos¢ i sorpcyjnos¢ betonéw
uzyskanych z alternatywnego kruszywa grubego

A study of temperature effect on strength and sorptivity of concretes
made with alternate coarse aggregates

1. Wprowadzenie

Beton jest niejednorodnym materiatem, ktérego odpornos¢ ognio-
wa zalezy od zastosowanych sktadnikéw, to znaczy od kruszyw
i zaczynu cementowego. Konstrukcje betonowe mogg by¢ nara-
zone na dziatanie wysokich temperatur, ktére powodujg zmniej-
szenie wytrzymatosci zwyktego betonu w wyniku powstawania rys
pomiedzy zaczynem cementowym a kruszywem, spowodowanych
gradientami termicznymi, wystepujagcymi w elemencie betonowym.
Przyktadami, ktore stwarzajg takie warunki sg konstrukcje beto-
nowe dla startujgcych rakiet transportujgcych statki kosmiczne,
ostony betonowe w elektrowniach jgdrowych czy tez konstrukcje
przypadkowo narazone na dziatanie ognia (1). Wtasciwosci me-
chaniczne i chemiczne betonu narazonego na dziatanie wysokich
temperatur moga ulega¢ znacznym zmianom, co moze powodowac
zniszczenie tego kompozytu (2). Dziatanie ognia powoduje paro-
wanie czesci wody z powierzchni, a cze$¢ migruje w gtab elementu
betonowego. Diluzsze dziatanie ognia zwieksza migracjg wody
do wnetrza betonu, co wywotuje wzrost cisnienia. W niektorych
przypadkach wzrost cisnienia jest tak duzy, ze powoduje odpryski
na powierzchni betonu. Tak wiec, degradacja betonu wywotana
dziataniem ognia powoduje powstawanie rys, a takze odpryskéw
na jego powierzchni (3, 4).

Uszkodzenia wywotane przez wysokie temperatury sg wieksze
gdy temperatura przekracza 500°C, a wiekszo$¢ zmian betonu
zachodzgcych w tych temperaturach uwaza sie za nieodwracalne
(5). Stwierdzono, ze rysy powierzchniowe stajg sie widoczne, gdy
temperatura osigga 600°C. Pekniecia sg znacznie wyrazniejsze
w temperaturze 800°C, a dalszy wzrost temperatury do 1000°C
pogtebia ten efekt (6). Narazenie betonu na dziatanie wysokich
temperatur, w zakresie pomiedzy 400°C i 800°C, przez diuzszy
czas powoduje jego niszczenie oraz znaczny spadek wytrzymato-
$ci na Sciskanie, ktory z kolei moze prowadzi¢ do niepozadanych
uszkodzen konstrukcyjnych (7). W zwigzku z tym, zachowane po
pozarze wiasciwosci betonu majg duze znaczenie w celu okresle-
nia nosnosci i warunkéw koniecznych do przywrécenia wiasciwosci
eksploatacyjnych zniszczonych przez ogien konstrukciji.

1. Introduction

Concrete is a non-homogenous material whose fire performance
depends on the constituent materials viz. aggregates, cement
paste and other ingredients. Concrete structures could be exposed
to elevated temperature conditions, at which, ordinary concrete
losses strength due to formation of cracks between cement paste
and aggregate and associated thermal incompatibility between dif-
ferent ingredients. Some examples of such conditions are concrete
foundations for launching rockets carrying spaceships, concrete
structures in nuclear power stations or those accidentally exposed
to fire (1). Concrete at elevated temperature may undergo conside-
rable changes in the chemical and mechanical properties, resulting
in the deterioration of concrete (2). When concrete is subjected to
fire, some water in the concrete escapes from the surface and the
rest is pushed back into the concrete. As the fire continues, more
and more water attempts to move away from the surface and on
getting restricted by concrete impermeability, the pressure builds
up. In some cases, the pressure is so intense that the concrete
spalls. Thus, the distress in concrete due to fire manifests in the
form of cracking and spalling of concrete surface (3, 4). The al-
terations produced by high temperatures are more evident when
the temperature surpasses 500°C and most changes experienced
by concrete at this temperature level are considered irreversible
(5). It was noticed that, the surface cracks become visible when
the temperature reaches 600°C. The cracks will be more promi-
nent at 800°C and further increase when the temperature rises to
1000°C (6). The exposure of concrete to high temperature, in the
range between 400°C and 800°C, for long duration leads to its
deterioration and significant loss in compressive strength, which
in turn may result in undesirable structural failures (7).Therefore,
the properties of concrete retained after a fire are important in
determining the load carrying capacity and for reinstating fire-
-damaged constructions.
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2. Znaczenie badan

Beton jest powszechnie stosowany jako materiat konstrukcyjny
w budownictwie, a elementy betonowe takie jak belki, kolumny
i inne, mogg by¢ narazone na dziatanie wysokich temperatur,
w przypadku niespodziewanego pozaru. Z tego powodu, od-
pornos¢ ogniowa staje sie jednym z kluczowych zagadnien w
projektowaniu betonu. Wazne jest poznanie zmian wiasciwosci
betonu, przede wszystkim wytrzymatosci, spowodowanych dzia-
taniem podwyzszonych temperatur (8). Konstrukcje betonowe
poddane dziataniu wysokich temperatur przechodzg szereg pro-
cesow fizycznych i chemicznych powodujacych ich degradacje.
Narazenie betonu na dziatanie wysokich temperatur wptywa na
wytrzymatos¢, sprezystosc, gestosé oraz wyglad jego powierzch-
ni. Wytrzymatos¢ na $ciskanie jest bardziej podatna na zmiany
niz modut sprezystosci (9). Wiadomo, ze zachowanie sie betonu
poddanego dziataniu wysokich temperatur jest zwigzane z kilkkoma
czynnikami, gtéwnie z szybkoscig nagrzewania i maksymalng
temperaturg. Temperatura powoduje dehydratacje zelu C—S—H i
Ca(OH), oraz inne przemiany fazowe, a takze wywotuje réznice
temperatur pomiedzy kruszywem a zaczynem cementowym (10).
Wazne znaczenie, jak juz wspomniano, ma okreslenie wtasciwosci
betonu zachowanych po narazeniu go na dziatanie ognia w celu
okreslenia jego zywotno$ci i warunkéw niezbednych do przywro-
cenia mu wtasciwosci eksploatacyjnych. W zwigzku z tym, takze
poprawa odpornosci ogniowej betonu nabiera duzego znaczenia.

Badania zawarte w tej pracy przedstawiajg wptyw wysokich tem-
peratur na wytrzymato$¢ na sSciskanie oraz sorpcyjnos¢ betonu
zwyktego, sredniej klasy i betonu o duzej wytrzymatosci, uzyska-
nych przy zastosowaniu réznych rodzajéw kruszywa grubego.

3. Przeglad literatury

Dotychczasowe badania dotyczace odpornosci betonu na dziatanie
ognia wykazaty, ze zachowanie sie betonu zalezy od kilku jedno-
czesnie oddziatujgcych czynnikéw, poczgwszy od sktadu betonu
po warunki ogniowe. Malhotra (11), zbadat wptyw temperatury na
wytrzymato$¢ na sciskanie betonu. Wytrzymatos¢ ta malata po
ochfodzeniu materiatu wczesniej podgrzanego, a efekt ten obser-
wowano niezaleznie od stosunku w/c az do temperatury 600°C,
jednak zalezat on od stosunku kruszywo/cement. Venecanin (12)
zbadat wptyw gradientu temperaturowego poszczegdlnych sktad-
nikéw betonu, na przyktad kruszywa grubego i zaczynu cemen-
towego, i stwierdzit, ze naprezenia rozciggajace oraz pekniecia
w betonie mogg powstawac¢ gdy wspotczynniki rozszerzalnosci
cieplnej tych sktadnikdéw wykazujg zbyt duze réznice. PothaRaiju,
i in. (13) badali wptyw podwyzszonej temperatury [100°C, 200°C i
250°C utrzymywanych przez okres 1 h, 2 hi 3 h] na wytrzymatosé
na zginanie betonu. PothaRaju i JanakiRao (14), zbadali wptyw tej
samej temperatury [100°C — 250°C] na resztkowg wytrzymatosé
na sciskanie betonu popiotowego i zaobserwowali wzrost wytrzy-
matosci, w przypadku zastosowania tego dodatku mineralnego.
Noumowe (15), zbadat wiasciwosci mechaniczne trzech betonow;
o duzej wytrzymatosci z wiéknami polipropylenowymi i bez wtdkien
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2. Research significance

Concrete is widely used as a structural material in building con-
struction and the concrete elements like beams, columns etc., will
be subjected to extreme temperatures in case of unexpected fire.
Hence, fire resistance becomes one of the key considerations in
design. It is important to understand the change in the concrete
strength properties due to extreme temperature exposure (8). Con-
crete structures exposed to elevated temperature conditions suffer
physical and chemical processes resulting in the deterioration of
concrete. Characteristics such as color, compressive strength,
elasticity, concrete density and surface appearance are affected
by high temperature exposure. Compressive strength becomes
more susceptible than modulus of elasticity (9). It is recognized
that the behavior of concrete subjected to high temperature is
a result of several factors such as heating rate, peak temperatures,
dehydration of C—S—H gel, phase transformations, and thermal
incompatibility between aggregates and cement paste (10). There
is a need to determine the properties of concrete retained after
a fire in order to determine its service life and for restoring fire-
damaged constructions. Therefore, improving the fire resistance of
concrete gains importance. The present study addresses the effect
of sustained high temperatures on the compressive strength and
sorptivity of ordinary, standard grade and high strength concretes
made using varying types of coarse aggregates.

3. Literature review

Several investigations on the fire resistance of concrete revealed
that the behaviour of concrete depends on several simultaneously
interacting factors ranging from composition of materials to charac-
teristics of fire. Malhotra (11), studied the effect of temperature on
the crushing strength of concrete. The crushing strength decreased
when cooled after heating, and it was observed to be independent
of the w/c ratio up to 600°C but influenced by the aggregate/cement
ratio. Venecanin (12) studied the effect of thermal incompatibility
between concrete components (TICC) i.e. coarse aggregate and
hydrated cement paste, and concluded that tensile stresses and
crack formation in concrete can develop, if the coefficients of ther-
mal expansion of these components differ too much. PothaRaju,
et al. (13), investigated the effect of temperature [100°C, 200°C
and 250°C for 1 h, 2 h and 3 h duration] on the flexural strength.
PothaRaju and JanakiRao (14), investigated the influence of high
temperature [100°C — 250°C] on residual compressive strength
of fly ash concrete and reported an improvement in compressive
strength with the use of this mineral addition. Noumowe (15), in-
vestigated on the mechanical properties of three concretes, viz.,
high-strength concrete with and without polypropylene fibres and
lightweight aggregate concrete, after a heating and cooling cycle
at 200°C. Thienel and Rostary (16), studied the influence of high
temperature and biaxial stresses on the strength of unsealed
concrete and mortar containing quartzite aggregate and bound
by Portland cement. Hossain and Lachemi (17), investigated the
strength and durability performance of concretes incorporating



oraz betonu z kruszywem lekkim, po cyklach ogrzewania i chto-
dzenia do temperatury 200°C. Thienel i Rostary (16), analizowali
natomiast wptyw podwyzszonej temperatury oraz dwuosiowych
naprezen na wytrzymatosc betonu i zapraw z cementu portlandz-
kiego, zawierajgcych kruszywo kwarcytowe. Hossain i Lachemi
(17), zbadali wytrzymatosc¢ i trwatos¢ betondw zawierajgcych do
40% masowych popiotu wulkanicznego, jako materiatu zastgpuja-
cego cement, ktére poddano dziataniu wysokich temperatur, az do
800°C. Cheng i in. (18), przesledzili wptyw wysokiej temperatury
na wytrzymatos¢ i zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie betonu
wysokowytrzymatosciowego [BWW]. Reinhardt i Stegmaier (19),
przeprowadzili badania ré6znych betonéw samozageszczajgcych
sie 0 wytrzymatosci na sciskanie wynoszacej od 25 do 65 MPa,
poddajgc probki dziataniu ognia i poréwnujac ich wtasciwosci
z referencyjnym betonem wibrowanym. Kodur i Phan (20), omo-
wili cechy materiatowe konstrukcyjne i ogniowe, ktére wpltywajg
na wiasciwosci BWW w warunkach dziatania ognia, a Sancak
i in. (21), zbadali zachowanie betonéw lekkich konstrukcyjnych
produkowanych przez Pumice oraz betonéw ze standardowym
kruszywem po poddaniu ich dziatania wysokich temperatur [20°C,
100°C, 400°C, 800°C, 1000°C] i stwierdzili wiekszy stopien uszko-
dzen w drugim betonie w poréwnaniu do betonu lekkiego. Spadek
wytrzymato$ci na $ciskanie wzrastat w zaleznosci od zawartosci
pytu krzemionkowego w temperaturze okoto 800°C i wyzszej.
Morsy iin. (22) ocenili wptyw wysokich temperatur [100°C, 200°C,
400°C, 600°C i 800°C] dziatajgcych na probki przez 2 godziny,
na witasciwosci mechaniczne, skfad fazowy oraz mikrostrukture
betonu z dodatkiem mgczki kwarcytowej, czeSciowo zastepujgce;j
cement portlandzki w ilosci 0%, 5%, 10%, 15% i 20%. Wyniki
badan pokazatly, ze dodatek maczki kwarcytowej zastepujace;j
cement portlandzki poprawia wtasciwosci wyprodukowanego
betonu z cementu wielosktadnikowego, poddanego dziataniu pod-
wyzszonych temperatur do 400°C. Krishna Rao i in. (23), zbadali
wptyw dtugotrwatego dziatania wysokich temperatur na wtasciwo-
Sci betonow klasy M40, zawierajgcych r6zne rodzaje cementow
i przechowywanych w réznych warunkach. Odnotowano spadek
wytrzymatosci i utrate masy betonu rosngce wraz z temperatu-
rg, podczas gdy normowe przechowywanie w wodzie pokazato
doskonate wiadciwosci w poréwnaniu do probek dojrzewajgcych
z zastosowaniem nieprzepuszczalnej folii. Koksal i in. (24), badali
mikrostrukture oraz wtasciwosci mechaniczne czterech réznych
mieszanek kompozytowych ze zmiennymi zawarto$ciami wermi-
kulitu ekspandowanego [bardzo lekkie kruszywo], przy narazeniu
na dziatanie wysokich temperatur: 300°C, 600°C, 900°C i 1100°C
utrzymywanych przez 6 godzin i stwierdzili, ze beton lekki zawie-
rajacy wermikulit wykazuje dobre wtasciwosci w podwyzszonych
temperaturach. Balakrishnaiah i in. (25), przeprowadzili przeglad
prac ostatnich autoréw, ktérzy badali wptyw réznych domieszek,
kruszyw i warunkéw dojrzewania na wtasciwosci mechaniczne
betonu w podwyzszonych temperaturach [28°C do 1200°C].

4. Zakres pracy

Gtéwnym celem doswiadczen byto zbadanie wptywu dtugotrwatego
dziatania wysokich temperatur na wytrzymatos¢ na sciskanie oraz

0 to 40% by mass of volcanic ash (VA) as cement replacement
subjected to high temperatures up to 800°C. Cheng et. al (18), inve-
stigated the effects of high temperature on the strength and stress-
-strain relationship of high strength concrete [HSC]. Reinhardt and
Stegmaier (19), conducted experiments on different SCCs with
compressive strengths between 25 and 65 MPa, by subjecting test
specimens to fire and related to the performance of a reference
vibrated concrete. Kodur and Phan (20), discussed the material,
structural and fire characteristics that influence the performance of
HSC under fire conditions and Sancak et al. (21) investigated the
behaviour of structural light-weight concretes produced by Pumice
(LWC) and concretes with normal-weight aggregate (NWC) on their
exposure to sustained elevated temperatures [20°C, 100°C, 400°C,
800°C, 1000°C] and reported higher deterioration rate in NWC in
comparison to LWC. The loss of compressive strength increased
depending on the ratio of SF at about 800°C and over. Morsy et
al. (22), experimentally evaluated the influence of elevated tem-
peratures [100°C, 200°C, 400°C, 600°C and 800°C for 2 hours] on
the mechanical properties, phase composition and microstructure
of silica fume concrete by partially replacing OPC in the range of
5%, 10%, 15% and 20%. The results showed that the addition of
silica fume to OPC improves the performance of the produced
blended cement concrete, when exposed to elevated temperatu-
res up to 400°C. Krishna Rao et al. (23), investigated the effect of
sustained elevated temperatures on the properties of M40 grade
concretes, containing different types of cements and cured in two
different conditions. The strength and weight loss of concrete was
increasing with temperature while the conventional water curing
showed superior performance over membrane curing. Koksal et al.
(24), studied the microstructure, and mechanical properties of four
different composite mixtures, with varying amounts of expanded
vermiculite [a significant lightweight aggregate], by exposing to high
temperatures of 300°C, 600°C, 900°C and 1100°C for 6 hours and
concluded that lightweight concrete with vermiculite shows a good
performance at elevated temperatures. Balakrishnaiah et al. (25),
reviewed the works of past researchers, that studied the effect of
using different admixtures, aggregates and curing conditions on
the mechanical properties of concrete at elevated temperatures
[28°C to 1200°C].

4. Scope of the present work

The main objective of this study is to investigate the effect of
sustained high temperatures on the compressive strength and
permeability of concrete via water sorptivity test on concretes
containing varying types of coarse aggregates. This paper presents
the influence of high temperatures on concrete principally on com-
pressive strength, weight and water sorpitivty of 28-day cured con-
crete specimens. To achieve this objective, three different grades
of concrete [M20, M40, M60], covering ordinary, standard grade
and high strength concretes were considered. The other variable
parameters of the study include type of coarse aggregate (crushed
granite, quartz and feldspar), temperature [200°C, 400°C, 600°C
and 800°C) and condition of test concrete [hot condition, air cooling
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przepuszczalno$¢ betonu [oznaczona za pomocg badania nasigkli-
wosci], zawierajgcego rézne rodzaje kruszywa grubego. W pracy
przedstawiono wptyw wysokich temperatur na wytrzymatos¢ na
Sciskanie, ubytek masy oraz sorpcyjnosc prébek betonu, po 28
dniach dojrzewania. W doswiadczeniach zastosowano trzy réozne
klasy betonu [M20, M40, M60], obejmujgce dwa betony zwykte
oraz jeden BWW. Innymi zmiennymi czynnikami byty trzy rodzaje
kruszywa grubego [granit tamany, kwarc oraz skalen], temperatura
[200°C, 400°C, 600°C i 800°C] oraz rézne warunki chtodzenia pro-
bek w powietrzu oraz szybkie w wodzie. Kostki betonowe o boku
100 mm podgrzewano przez 1 godzing w piecu muflowym w roz-
nych temperaturach: 200°C, 400°C, 600°C 800°C, w celu zbadania
wptywu tych temperatur na wtasciwosci betonu. £gcznie przygo-
towano 486 kostek szesciennych. Jak juz wspomniano badano
zmiany wytrzymatosci na sciskanie i sorpcyjnos¢ tych probek.

Prébki oznaczono w zaleznosci od rodzaju kruszywa i klasy beto-
nu: CG20 przygotowano z betonu klasy M20 zawierajgcego granit
tamany jako kruszywo grube. Podobnie QZ40 i FS60 oznaczajg
kolejno klasy betonéw M40 i M60 przygotowanych kolejno z kwarcu
i skalenia jako kruszywa grubego.

5. Materiaty

Cement: Zastosowano cement portlandzki zwykly klasy 53 zgodnie
znormg indyjska IS: 12269 -2013 (26) o cigzarze wasciwym 3,15.
Jego konsystencja normowa, poczatek i koniec czasu wigzania
oraz rozdrobnienie wynosity odpowiednio 32%, 40 min, 178 min
i16,2%.

Kruszywo drobne: Do badan zastosowano piasek rzeczny nale-
zgcy do kategorii drugiej, zgodnie z normg indyjska IS: 383-1970
(27). Wtasciwosci fizycznych podano w tablicy 1.

Kruszywo grube: Zastosowano granit tamany o maksymalnym
rozmiarze ziarna wynoszgcym 20 mm zgodny z normg indyjskg
IS: 383-1970 (27). Dwa pozostate rodzaje kruszywa, czyli kwarc
i skalen miaty rowniez maksymalng rozmiar ziarna wynoszacy
20 mm. Wiasciwosci fizyczne réznych rodzajéw kruszywa gru-
bego podano w tablicy 1. Krzywe rozktadu ziarnowego kruszywa
grubego pokazano na rysunku 1. Warto zauwazy¢, ze wszystkie
kruszywa majg prawidtowy rozktad wielkosci ziaren, a w przypadku
tamanego granitu i skalenia jest on niemal identyczny.

Woda: Do badan uzyto wody pitnej, ktérg wykorzystano zaréwno
do przygotowania mieszanki jak i do przechowywania probek
betonowych

Superplastyfikator: Zastosowano domieszke Conplast SP 430,
zgodna z norma indyjska IS: 9103-1999 (28), ktéra byt sulfonowany
kondensat naftalenowo-formaldehydowy

5.1. Skfad mieszanki betonowej

Betony klasy M20 i M40 zaprojektowano zgodnie z normg IS:
10262-2009 (29), podczas gdy beton klasy M60 metodg Erntroya
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and water quenching]. In this work, 100 mm concrete cubes were
heated for 1 hour in a muffle furnace to varied temperatures ran-
ging from 200°C to 800°C, in steps of 200°C, to evaluate the effect
of sustained high temperatures on the performance of concrete.

5. Tests

The experimental program was designed to investigate the tempe-
rature effect on strength and sorptivity characteristics of concrete
made with different types of coarse aggregates aforementioned.
A total of 486 cubes of 100 mm size were cast, heated to four dif-
ferent peak temperatures and tested in three different conditions
as already indicated. The compressive strength and sorpitivity are
the two properties considered for the study.

Designation of specimens: The specimens were designated
based on the type of aggregate and grade of concrete. For exam-
ple, specimen designated as CG20 represents the one of M20
grade concrete made using crushed granite as coarse aggregate.
Similarly, QZ40 and FS60 denote those of M40 and M60 grade
concretes made using quartz and feldspar as coarse aggregates
respectively.

5.1. Materials

Cement: Ordinary Portland Cement (OPC) of 53 grade confirming
to IS: 12269 -2013 (26) with a specific gravity of 3.15 was used.
The standard consistency, initial & final setting times, and fineness
were 32%, 40 min & 178 min, and 6.2% respectively.

Fine Aggregate: River sand confirming to Zone-Il of IS: 383-1970
(27) was used in the study and its properties such as Specific
Gravity, Bulk Density, and Fineness Modulus etc are determined.
The details of the physical properties are shown in Table 1.

Coarse Aggregate: Properly graded crushed granite of 20 mm
maximum size conforming to IS: 383-1970 (27) was used as
coarse aggregate. Two other types of aggregates, namely quartz
and feldspar of 20 mm maximum size are used in the experimental
investigation. The physical properties of different types of coarse
aggregates used are shown in Table 1. The particle-size distribu-
tion curves of coarse aggregates are shown in Fig.1. It could be
observed that all the materials are well-graded and the gradation
is almost identical in crushed granite and feldspar.

Water: Potable water was used in the experimental work for both
mixing and curing.

Superplasticizer: Conplast SP 430, confirming to IS: 9103-1999
(28), a Sulphonated Naphthalene Formaldehyde solution was used
as super plasticizer in the study.

5.2. Mix proportioning

M20 and M40 grade concretes were designed using I1S: 10262-
2009 (29) while M60 grade concrete was designed using Erntroy
and Shacklock method (30). Superplasticizer was also used in



Tablica 1 / Table 1
WEASCIWOSCI FIZYCZNE KRUSZYWA DROBNEGO | GRUBEGO

PHYSICAL PROPERTIES OF FINE AND COARSE AGGREGATES

Wielkos¢ / Value

L Kruszywo grube / Coarse aggregate
Wiasciwosc¢ / Property Kruszywo drobne
Fine aggregate Granit tamany Kwarc Skalen
Crushed granite Quartz Feldspar
Ciezar wtasciwy / Specific gravity 2.61 2.65 2.50 2.51
Modut rozdrobnienia / Fineness modulus 3.58 7.24 7.86 7.89
Porowato$c¢ / Porosity 0.293 0.62 0.46 0.53
Wskaznik porowatosci / Void ratio 0.415 1.625 0.85 1.14
Zawartos¢ wilgoci / Moisture content,% 1.0 0.20 0.20 0.20
Sorpcyjnos¢ / Water absorption, % 0.5 0.30 0.40 0.60
Gestos¢ nasypowa / Bulk density, kg/m? 1664 1567 1393 1320
Loose: Zageszczona / Compacted: 1614 1465 1298 1232
Zgniatanie / Crushing value, % - 21.25 28.57 32
Udarnos$¢ / Impact value, % - 21.42 31.84 30
Scieralno$é / Abrasion value, % - 16 42.70 43.70
i Shacklocka (30). W niektdérych mieszankach zasto-
sowano superplastyfikator aby uzyska¢ odpowied-
nig urabialno$c¢. Zawartosé roznych sktadnikow w m?
betonu podano w tablicy 2. Przygotowano normowe e s —
kostki szescienne o boku 100 mm, ktére przecho- .-*" - -
wywano w wodzie po rozformowaniu, po 24 godzi- 4 - -
nach. Przed wygrzewaniem w piecu i pozniejszymi E’ - = &= Crushed Granite
badaniami probki dojrzewaty w wodzie przez 28 dni. ﬁ J ' 7 * Quartz
% / <<« Feldspar
=] L
6. Wyniki do$wiadczen £ £y
3 £
6.1. Wytrzymatos¢ na Sciskanie a _ ;':,’
Po 28 dniach dojrzewania w wodzie, prébki pod- - ~ ' ' ' !
. .. 0 10 20 30 40 50
grzewano w piecu muflowym do réznych temperatur
i przetrzymywano w tych temperaturach przez okres Size (mm)

1 godziny, po czym badano w réznych warunkach
po chtodzeniu w powietrzu, po szybkim chtodzeniu
w wodzie oraz szybko bez chtodzenia. Wyniki badan
wytrzymatosci na Sciskanie betondw po 28 dniach
pokazano na rysunkach 2-7. Wytrzymatos$¢ prébek
betonéw ze skaleniem i kwarcem byta mniejsza od betonéw ze
standardowym kruszywem [tablice 3 i 4]. Mozna zauwazy¢, ze
wytrzymatos¢ na Sciskanie po 28 dniach niewygrzewanych prébek
ze skaleniem i kwarcem byta mniejsza odpowiednio 0 4,9% i 9,1%;
5,0% i12,6% oraz 3,7% i 5,9%, od probek zawierajgcych tamane
kruszywo granitowe odpowiednio dla klas betonu M20, M40 i M60,
pomimo ze te betony zawieraly mniej cementu i miaty wiekszy
stosunek w/c. Podobne wyniki uzyskano takze w podwyzszonych
temperaturach, z wyjgtkiem dwéch w 600°C w przypadku betonu
klasy M40, co moze by¢ btedem doswiadczalnym.

Rys. 1. Rozktad wielkosci ziaren kruszywa grubego

Fig. 1. Particle size distribution of coarse aggregates

some mixes to achieve the required workability. The quantities of
various ingredients per m® of concrete are shown in the Table 2.
Standard cubes of 100 mm size were prepared and water cured
after demoulding the specimens at the end of 24 hours. The speci-
mens were cured for 28 days in water prior to heating and testing.

6. Results of tests

6.1. Compressive strength of specimens

At the end of 28 days of water curing, all the specimens were
heated in the Muffle furnace to different peak temperatures viz.
200,400,600 and 800°C and the specimens were maintained at
these temperatures for 1 hour and tested under different condi-
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Tablica 2 / Table 2.

SKLAD BETONU, kg/m® ORAZ DODATEK SUPERPLASTYFIKATORA, ml

CONCRETE COMPOSITION, kg/m®* AND DOSAGE OF SUPERPLASTICIZER, ml

Mieszanka Kruszywo drobne Kruszywo grube Zawartos¢ wody

Mix Cement Fine aggregate Coarse aggregate Water content wie sP
1 CG20* 350.00 611.96 1215.76 175.00 0.50 -
2 CG40 383.00 577.20 1114.68 190.96 0.50 -
3 CG60 383.00 577.20 1116.90 193.22 0.50 -
4 Qz20 450.00 461.70 1248.30 180.00 0.40 90
5 Qz40 450.00 446.27 1260.00 162.31 0.36 90
6 Qz60 450.00 446.27 1262.49 164.85 0.36 90
7 FS20 500.00 540.00 1270.00 165.00 0.33 250.00
8 FS40 481.41 520.00 1222.78 158.87 0.33 240.71
9 FS60 482.35 520.94 122517 160.00 0.33 241.18

* CG — granit tamany / crushed granite, QZ — kwarc / quartz, FS — skalen / feldspar

Tablica 3 / Table 3

PROCENTOWY SPADEK WYTRZYMALOSCI BETONU ZAWIERAJACEGO SKALEN JAKO KRUSZYWO GRUBE

% DECREASE IN STRENGTH OF CONCRETE WITH FELDSPAR AS COARSE AGGREGATE

Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach (fc) w N/mm?
28-day mean compressive strength (f;) in N/mm?

Bez obrébki cieplnej Po schtodzeniu powietrzem, w °C Na gorgco, w °C Po szybkim schtodzeniu wodg, w °C
Room After air cooling, in °C Heated conditions, in °C After water quenching, in °C
Temp 200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800
M20 4.9 5.3 5.9 7.0 9.9 17.2 22.6 37.3 28.0 248 0.8 0.0 6.6
M40 5.0 16.8 17.0 22.8 8.0 12.7 37.3 30.2 7.6 13.3 13.6 -25.3 12.6
M60 3.7 7.5 10.3 21.4 3.0 4.2 18.0 11.4 8.4 -6.5 4.2 14.4 11.6

Tablica 4 / Table 4

PROCENTOWY SPADEK WYTRZYMALOSCI BETONU ZAWIERAJACEGO KWARC JAKO KRUSZYWO GRUBE

% DECREASE IN STRENGTH OF CONCRETE WITH QUARTZ AS COARSE AGGREGATE

Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach (fc) w N/mm?
28-day mean compressive strength (f;) in N/mm?

Bez obrdbki cieplnej Po schtodzeniu powietrzem, w °C Na goraco, w °C Po szybkim schtodzeniu wodg, w °C
Room After air cooling, in °C Heated conditions, in °C After water quenching, in °C
Temp 200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800
M20 9.1 13.7 11.8 8.8 16.8 22.0 26.2 43.9 33.0 34.9 5.6 121 11.0
M40 12.6 20.3 20.8 25.8 11.0 9.1 46.4 36.2 12.4 18.6 21.2 -19.0 20.2
M60 5.9 13.1 15.0 239 7.6 14.3 23.4 13.7 11.5 0.9 7.1 17.9 18.7

6.1.1. Wptyw wzrostu temperatury na wytrzymatos$c¢ na
Sciskanie

Wytrzymatos¢ na Sciskanie kostek szesciennych o boku 100
mm maleje wraz ze wzrostem temperatury [200°C, 400°C, 600°C
i 800°C] w przypadku wszystkich badanych klas betonu z r6znymi
rodzajami kruszywa grubego, zastosowanego w badaniach. Moz-
na zauwazyc¢, ze wytrzymatos$¢ na Sciskanie betonu z kwarcu lub
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tions namely after air cooling, after water quenching and in hot
condition. The details of the 28-day mean compressive strength
of concretes made with crushed granite, quartz and feldspar as
coarse aggregates at different temperatures and under varying
test conditions are presented in Figs. 2-7. The results show the
decrease in the strength of feldspar and quartz based concrete
specimens respectively over conventional aggregate concrete
[Tables 3 and 4]. It could be noted that the 28 day compressive
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Fig. 3. Compressive strength vs temperature [M40]

skalenia jako kruszywa grubego wykazuje tendencje spadkowg
w poréwnaniu do betonu z granitem. Spadek wytrzymatosci na
Sciskanie w betonach poddanych dziataniu wysokich temperatur
mozna przypisa¢ zmianom mikrostruktury betonu. Zmiany takie
jak skurcz, rozktad réznych faz oraz ekspansja mogg wystepowac
w trakcie dziatania ognia, co moze by¢ przyczyng zmniejszenia
wytrzymatosci. Spadek wytrzymatosci betonu z kruszywem
kwarcowym, przy jego ogrzaniu, moze wigzac sie z przemiang
polimorficzng tego mineratu w temperaturze 573°C, powodujgce;j
nagty, duzy wzrost objetosci, co prowadzi do powstawania rys
w betonie (32). Z tego powodu, beton ogniotrwaty nigdy nie jest
wykonany z kruszywa kwarcowego [31, 32]. Nalezy zauwazyc,
ze po poddaniu betonéw dziataniu réznych wysokich temperatur,
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strength of unheated concrete specimens with quartz and feldspar
aggregates recorded 4.9% and 9.1%, 5.0% and 12.6%, 3.7% and
5.9% lower values than the corresponding specimen containing
crushed granite aggregate in respect of M20, M40 and M60 grades
of concrete respectively. This result was found independently of
the highest content of cement in concrete with feldspar aggregate
and with the lowest wi/c ratio.

Similar observations were noted at elevated temperatures also,
except for two values at 600°C for M40 grade concrete which
probably may be due to the experimental errors.
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Rys. 5. Wptyw temperatury na wytrzymatos$¢ na Sciskanie [granit tamany].

Fig. 5. Compressive strength vs temperature [crushed granite]

zmiany wytrzymato$ci badano w zmiennych warunkach; bez chto-
dzenia, po ochtodzeniu w powietrzu oraz po szybkim ochtodzeniu
prébek w wodzie.

Szybkie chtodzenie w wodzie spowodowato wiekszy spadek wy-
trzymatosci, ktory zmieniat sie wraz ze wzrostem temperatury dla
rozpatrywanych klas betonu, w poréwnaniu do prébek badanych
na gorgco oraz po ochtodzeniu w powietrzu. Spadek wytrzyma-
tosci na Sciskanie betonu z kruszywem granitowym po szybkim
chtodzeniu w wodzie byt mniejszy, w poréwnaniu do betonow
z kruszywem grubym kwarcowym i skaleniowym. Stwierdzono,
ze réznica spadku wytrzymatosci w przypadku betonow klas M20
i M40 jest wieksza niz dla klas M20 i M60 [rysunki 2-7].
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6.1.1. Influence of temperature increase on compres-
sive strength

The compressive strength of 100 mm cubes was found to decre-
ase with increase in the temperature [200°C, 400°C, 600°C and
800°C], in all grades of concretes made with different types of
coarse aggregates considered for the study. It can be seen that
compressive strength of concrete made with quartz and feldspar
as coarse aggregates followed decreasing trend when compared
with the crushed granite concrete. The compressive strength loss in
concretes subjected to elevated temperatures can be attributed to
changes in the concrete microstructure during the heating process.
Changes like shrinkage, phases decomposition and expansion
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Fig. 7. Compressive strength vs temperature [quartz]

6.1.2. Wptyw rodzaju kruszywa grubego

Najwigkszag wytrzymatos¢ na $ciskanie zanotowano w przypadku
probek betonowych z kruszywem granitowym tamanym, podczas
gdy najmniejszg wartos¢ wykazaty prébki betonu z kruszywem
skaleniowym. Wyniki te wskazujg na to, ze rodzaj kruszywa ma
znaczny wplyw na wytrzymato$c¢ na $ciskanie betonu. Wiadomo,
ze skaleh ma mniejszg wytrzymatos$¢ niz granit czy kwarc, wiec
mata wytrzymato$c¢ jest w tym przypadku zrozumiata.

6.2. Sorpcyjnos¢ betonu

Badania nasigkliwosci przeprowadzono na prébkach szesciennych
[100 mm] po 28 dniach normowego przechowywania w wodzie.

28-day Comp. Strength - Feldspar aggregate
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may occur during heating, which can be the possible reasons for
decrease in strength. The decrease in strength of concrete with
quartz aggregate, on heating, could be attributed to the reason
that quartz undergoes polymorphic inversion at 573°C, involving
a sudden huge volume increase, followed by crack formation with
disruption in concrete (32). Due to this reason, fire-resistant con-
crete is never made with quartz aggregate (31, 32). Itis to be noted
that after subjecting concretes to different peak temperatures, the
strength behaviour of concrete was tested under heated condition,
after air cooling and after water quenching as well.

Water quenching was observed to cause higher decrease in com-
pressive strength, in variable percentages, with increasing tempe-
ratures in different grades of concrete considered, as compared
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Tablica 5/ Table 5
SORPCYJNOSC BETONU

SORPTIVITY OF CONCRETE

Srednia soprcyjnosé betonu, ()
Mean sorptivity of concrete, ()
tamane kruszywo granitowe Kruszywo kwarcowe Kruszywo skaleniowe
Crushed granite aggregate Quartz aggregate Feldspar aggregate
Room Room Room
200°C | 400°C | 600°C | 800°C 200°C | 400°C | 600°C | 800°C 200°C | 400°C | 600°C | 800°C
temp. temp temp
M20 | 0.037 | 0.274 | 0.548 | 1.826 | 3.286 | 0.046 | 0.365 | 0.511 1.789 | 3.159 | 0.064 | 0.402 | 0.511 1.625 | 2.958
M40 | 0.028 | 0.256 | 0.529 | 1.588 | 2.629 | 0.037 | 0.201 | 0.456 | 1.388 | 2.501 | 0.046 | 0.237 | 0.438 | 1.278 | 2.483
M60 | 0.018 | 0.164 | 0.383 | 1.552 | 2.355 | 0.028 | 0.164 | 0.365 | 1.205 | 2.282 | 0.037 | 0.128 | 0.329 | 1.095 | 2.264

Prébki zwazono przed badaniem. Sorpcyjnos¢ oznaczano przez
pomiar szybkosci absorpcji wody zwigzanej z podcigganiem kapi-
larnym. llo$¢ wody zaabsorbowanej w ciggu 30 minut oznaczono
przez kolejne wazenie prébki. Wode z powierzchni probki usunieto
za pomocg zwilzonej $ciereczki, po czym obliczono sorpcyjnosé.
Sorpcyjnosé (N) jest to wtasciwo$é materiatu, ktory absorbuje
i transportuje wode w wyniku podciggania kapilarnego. Sumarycz-
na sorpcyjnosc¢ [na jednostke powierzchni] rosnie z pierwiastkiem
kwadratowym czasu jej trwania (t). Tak wiec, sorpcyjnosé (N)
mozna obliczy¢ z réwnania:

sorpcyjnosé(N) =1/ t'2 [1]

gdzie, N oznacza sorpcyjno$é w mm/y (min); t oznacza czas w min;
1=AW/A-d; AWwzrost masy; A powierzchnia probki penetrowane;j
przez wode; d gestos¢ wody.

W tablicy 5 podano wyniki sorpcyjnosci betonéw réznych klas,
z r6znymi rodzajami kruszywa grubego, po 28 dniach dojrzewania.
Beton z kruszywem skaleniowym miat mniejszg nasigkliwosci we
wszystkich klasach betonu. Wigzato sie to niewatpliwie z naj-
wiekszg zawartoscig cementu i najmniejszym stosunkiem w/c.
Sorpcyjnosc rosnie ze wzrostem temperatury ogrzewania betonu,
niezaleznie od jego klasy.

7. WniosKki

Na podstawie wynikow badan betonéw roznych klas uzyskanych
z kilku rodzajoéw kruszyw, po poddaniu ich dziataniu wysokich tem-
peratur oraz chtodzonych w ré6znych warunkach, mozna wysungc¢
nastepujace wnioski:

1. Rodzaj kruszywa grubego ma znaczny wptyw na wytrzyma-
to$¢ na Sciskanie; najmniejszg wytrzymatos¢ miat beton ze
skaleniowym kruszywem grubym, pomimo Ze miat znacznie
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to air cooling and hot condition testing. The loss of compressive
strength of concrete with crushed granite after water quenching
has been lower, compared to concretes made with quartz and
feldspar as coarse aggregate. It was found that the variation of
strength decrease in M20 and M40 grade concretes is higher than
that between M20 and M60 grades (Figs. 2-7).

6.1.2. Effect of type of coarse aggregate

The highest compressive strength, in all studied mixes, was found
in the case of concrete specimens prepared with crushed granite
aggregate, while the lowest value was recorded in the concrete
specimens with feldspar aggregate. This indicates that the type
of aggregate has a significant effect on compressive strength of
concrete. Since feldspar is known to be weaker than crushed gra-
nite and quartz, the low load carrying capacity is understandable.

6.2. Water sorptivity of concrete

The cube specimens of size 100 x 100 x 100 mm were used to
conduct sorptivity test at end of 28 days of conventional wet curing.
The weight of the specimen was recorded prior to testing. Sorptivity
was determined by the measurement of absorption rate of water
due to capillary action. The quantity of absorbed fluid in a time
period of 30 minutes was measured by weighing the specimen.
Surface water on the specimen was wiped off with a damped tissue
and the sorptivity value was calculated. Sorptivity (S) is a material
property which characterizes the tendency of a porous material
to absorb and transmit water by capillarity. The cumulative water
absorption (per unit area of the inflow surface) increases as the
square root of elapsed time (t). Thus, sorptivity (S) can be calcu-
lated using the following equation,

Sorptivity(S) = I / t'2 [1]



wiekszg zawarto$¢ cementu i mniejszy w/c od kruszywa
z granitem.

2. Spadek wytrzymatosci na Sciskanie betonu z granitu famane-
go po poddaniu dziataniu wysokich temperatur jest mniejszy
w poréwnaniu do betonéw z kruszywem kwarcowym i skale-
niowym, w przypadku wszystkich klas betonu.

3. Spadek wytrzymatosci wzrasta wraz ze wzrostem temperatury
w przypadku wszystkich klas betonu. Zmniejszenie wytrzyma-
tosci na Sciskanie zmienia sie wraz ze wzrostem temperatury
w przypadku réznych klas betonu i z zastosowaniem réznych
kruszyw grubych.

4. Spadek wytrzymatosci na Sciskanie betonéw po wygrzewaniu
w piecu jest znaczny w przypadku probek poddanych szyb-
kiemu chtodzeniu w wodzie w poréwnaniu do probek po
chtodzeniu w powietrzu oraz probek badanych bez chtodzenia.

5. Z poréwnania betonéw przygotowanych z réznych kruszyw
grubych: granitu, kwarcu oraz skalenia, beton z granitem wy-
kazuje dobrg odpornosc¢ na dziatanie ognia, natomiast beton
z kruszywem kwarcowym ma lepsze wiasciwosci od betonu
z kruszywa skaleniowego.

6. Sorpcyjnos¢ betonu maleje ze wzrostem jego klasy, a rosnie
wraz ze wzrostem temperatury wygrzewania w betonach
z roznym kruszywem grubym, bez wyjgtku. Sorpcyjnos¢ jest
mniejsza w betonach zawierajgcych kruszywo granitowe
w stosunku do betonéw z kruszywem grubym kwarcowym
i skaleniowym.

7. Zpunktu widzenia wytrzymatosci i odpornosci ogniowej, kwarc
jest lepszym kruszywem grubym niz skalen.
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where, S is the sorptivity in mm/y (min); t is the elapsed time in
min; and | =AW /A.d; AW, increase in mass; A is the surface area
of specimen through which water penetrates and d is the density
of water.

Table 5 shows the details of water sorptivity of concrete for different
grades of concrete (M20, M40 and M60) made using various types
of aggregates [crushed granite, quartz and feldspar) at end of 28
days curing. The table depicts the variation of water sorptivity of
various concretes at the end of 28-days curing. Feldspar aggre-
gate concrete demonstrated a better sorptivity [low absorption]
in the case of all the three grades of concrete considered. It was
caused by the highest cement content and the lowest w/c ratio in
this concrete. Sorptivity is found to increase with the increase of
temperature, irrespective of concrete grade.

7. Conclusions

Based on the experimental investigations conducted on different
grades of concrete using various types of aggregates and tested
under different conditions after exposure to high temperatures, the
following conclusions can be drawn:
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compressive strength and the lowest strength was noted in
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4. The loss of compressive strength of heated concrete is found
significant in specimens tested after water quenching in com-
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as well.

5. Among concrete mixes prepared using crushed granite, quartz
and feldspar as coarse aggregates, the one with crushed gra-
nite offer superior fire resistance while the concrete of quartz
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feldspar as aggregate.

6. Water sorptivity decreases with increase in grade of concrete
and increases with temperature in concretes made with varying
types of coarse aggregates without exception. Sorptivity is less
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7. Quartz is a more suitable alternative coarse aggregate than
feldspar from strength and fire resistance point of view.
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