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Streszczenie

W pracy zbadano wptyw zuzla pomiedziowego na witasciwosci
mechaniczne i wytrzymatos¢ mieszanek betonowych o normailnej
wytrzymatosci [BNW] betonu o wysokiej wytrzymatosci [BWW]
i betonu ultra wysokowytrzymatego [BUWW]. Zuzlem pomiedzio-
wym, ktéry jest produktem ubocznym z produkcji miedzi, zastepuje
sie kruszywo drobne w réznych proporcjach. Z badan wynika, ze
wytrzymatosc¢ na Sciskanie ulega znacznej poprawie w przypadku
zastgpienia do 60% kruszywa drobnego tym zuzlem, we wszyst-
kich mieszankach. Ponadto stwierdzono, ze nawet catkowite
zastgpienie kruszywa drobnego zuzlem pomiedziowym zwieksza
wytrzymato$¢ na Sciskanie i jest ona wieksza niz w przypadku mie-
szanki wzorcowej. Badania wytrzymatosci, szybki pomiar penetraciji
chlorkéw, badanie sorpcji i nasigkliwosci wykazaty znaczng odpor-
nos¢ na penetracje chlorkéw, sorpcje i nasigkliwosc. Przyczyne
znacznej poprawy wytrzymato$ci na $ciskanie i trwato$ci betonu
mozna przypisac zaréwno aktywnosci pucolanowej tego zuzla, jak
i efektowi wypetniacza matrycy cementowe;j.

Stowa kluczowe: zuzel pomiedziowy, fazy cementowe, gospo-
darka odpadami, wytrzymatos$¢, beton

Summary

In the present study, the effect of copper slag on mechanical pro-
perties and durability aspects for Normal Strength Concrete [NSC],
High Strength Concrete [HSC] and Ultra-High Strength Concrete
[UHSC] mixes have been investigated. Copper slag, which is the
by-product discharged from the copper manufacturing industry is
replaced by fine aggregate in different proportions. It is observed
from the studies that compressive strength has been significantly
improved up to 60% replacement of fine aggregate by copper slag
for all the mixes. Further, it is noted that even with 100% replace-
ment of fine aggregate by copper slag, the compressive strength
is higher than for the control mix. Durability studies such as rapid
chloride penetration test, water sorptivity test and water absorption
test showed significant resistance to chloride penetration, sorptivity
and water absorption. The reason for significant improvement in
compressive strength and durability aspects could be attributed
to both pozzolanic activity and filler effect over the cementitious
matrix effectively.

Keywords: copper slag, cementitious minerals, waste manage-
ment, durability properties, concrete

1. Wprowadzenie

Beton jest unikalnym i bardzo waznym materiatem konstrukcyjnym
w historii ludzko$ci. Nie ulega watpliwosci, ze wraz z rozwojem
cywilizacji, beton bedzie nadal dominujgcym materiatem budowla-
nym takze w przysztosci. Jednak rozwoj nowoczesnego przemystu
produkujgcego beton powoduje rowniez wiele probleméw dla
Srodowiska, przede wszystkim zanieczyszczenia, sktadowanie
odpaddéw, emisja niebezpiecznych gazéw, zmniejszanie zasobéw
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1. Introduction

Concrete is an extraordinary and key structural material in the hu-
man history. There is no doubt that with the development of human
civilization, concrete will continue to be a dominant construction
material in the future. However, the development of modern
concrete industry also introduces many environmental problems
such as pollution, waste dumping, emission of dangerous gases,
depletion of natural resources etc. By-products from various indu-



naturalnych. Produkty uboczne z réznych gatezi przemystu sta-
nowig powazny problem ekologiczny na catym $wiecie. W celu
zachecenia do recyklingu odpadoéw i zapobiegania ich hatdowaniu,
w krajach rozwinietych wprowadzono podatek od sktadowania
odpadéw. Jednak sktadowanie odpaddéw jest nadal powaznym
problemem dla $rodowiska na catym $wiecie. Wsrdd réznych pro-
duktéow ubocznych powstajgcych w przemysle, popiét lotny [FA],
granulowany zuzel wielkopiecowy [GZW] i zuzel pomiedziowy [ZM]
wzbudzity duze zainteresowanie badaczy betonu (1-3).

Zuzel pomiedziowy [ZM] jest obecnie wykorzystywany do wielu
zastosowan, przy czym zuzywa sig tylko okoto 15-20 % tego zuzla
(5-10). Swiatowy przemyst miedzi wytwarza okoto 24,6 min ton
zuzla. Zuzel pomiedziowy jest produktem ubocznym powstajgcym
podczas eksploatacji piecow ptomiennych. Zanieczyszczenia
tworzg stop o mniejszej gestosci, unoszacy sie na powierzchni
stopionej miedzi. Zanieczyszczenia te obejmujg zelazo, wapn,
krzemionke i tworzg zuzel. Zuzel jest zgarniany z wierzchu, na-
tomiast stopiony materiat, ktéry zawiera do 50 procent miedzi,
nazywany jest kamieniem. Kamierh miedziowy przechodzi przez
konwertor, ktéry wdmuchuje w stop powietrze. Powietrze wttacza
krzemionke z powrotem do kamienia miedziowego, aby zebraé
zanieczyszczenia, co wytwarza wiecej zuzla. Zuzel jest zgarnia-
ny i chtodzony powietrzem (11, 12). Ze wzgledu na wtasciwosci
mechaniczne i chemiczne ZM jest materiatlem uzytecznym i moze
by¢ stosowany w betonie, jako czesciowy zamiennik cementu
portlandzkiego [CP] lub jako zamiennik kruszywa (15,18,20,21).
Zuzel pomiedziowy ma doskonate wasciwosci akustyczne oraz
szereg interesujgcych wtasciwosci mechanicznych, a mianowicie
dobrg odporno$¢ na Scieranie i dobrg trwatos¢, przy stosowaniu
jako kruszywo do betonu (16, 17, 19). W literaturze mozna znalez¢
szereg roznych zastosowan ZM (4, 13, 14).

Dodatek zuzla pomiedziowego poprawia urabialnos¢ i wytrzy-
matos$¢ betonu (22-24). Jednak, gdy zawarto$¢ zuzla przekroczy
80%, wytrzymatos¢ jest mniejsza, prawdopodobnie z powodu
powstawania ettringitu. Ten beton wykazywat podobne wtasciwo-
$ci mechaniczne i trwatosc¢ jak beton zawierajacy piasek (27, 39).
Dodatek ZM spowodowat opdznienie wigzania, ale nie wptynat na
trwatos¢ betonu (5). Duzy ciezar witasciwy i szkliste wtasciwosci
powierzchni oraz nieregularny ksztatt ziaren ZM powoduja, ze im
wieksza jego zawarto$¢ jako drobnego kruszywa, tym wieksze
wydzielanie mleczka przez zaczyn cementowy (37). Zmierzono
wptyw dodatkowych materiatéw cementowych na urabialno$¢
i stwierdzono, ze zastgpienie 30% cementu popiotem lotnym
moze znacznie poprawi¢ wtasciwosci reologiczne mieszanki
betonowej (31).

Ze wzgledu na szybki wzrost urbanizacji znacznie rozwinieta
infrastruktura jest niezbedna do wzrostu gospodarczego i dobro-
bytu. Wiele konstrukcji waznych dla tej infrastruktury, zwtaszcza
wykonanych z betonu zbrojonego, ulegto powaznej degradac;ji od
czasu ich wybudowania, z powodu potgczonego oddziatywania
soli odladzajgcych, cykli zamrazania i rozmrazania, agresywnego
Srodowiska i drastycznie zwigkszonych obcigzen dodatkowych.

stries cause a major environmental problems around the world. In
order to encourage waste recycling and prevent waste dumping,
a landfill tax has also been imposed in the developed countries.
However, waste dumping is still a serious environmental issue
throughout the world. Among various by-products generated by the
industries, Fly Ash [FA], Ground Granulated Blast-Furnace Slag
[GGBS] and Copper Slag [CS] have attracted much attention by
concrete researchers (1-3).

Copper slag is currently being used for many applications utilize
only about 15-20 % of the copper slag generated (5-10). Appro-
ximately 24.6 million tons of slags are generated from the world
copper industry (11). The copper slag is a by-product of opera-
tion of reverberator furnaces. Impurities form a less dense liquid
floating on top of the copper melt. These impurities include iron,
lime, silica, and form the slag. The slag is skimmed off the top,
while the melted material which has up to 50 percent copper, is
called matte. The copper matte goes through a converter to blow
forced air into it. The air forces silica back into the copper matte to
collect the impurities and make more slag. The slag is skimmed off
and air-cooled (11-12). By virtue of copper slag’s mechanical and
chemical characteristics, it becomes usable material in concrete
as a partial replacement for Portland cement or as a substitute
for aggregates (16-21). Copper slag has a number of interesting
mechanical properties such as excellent soundness characteristics,
good abrasion resistance and good stability for using as aggregate
(17-21). In the literature, it was noted that copper slag is being
used for a variety of applications (4,13, 14).

The workability and strength of the concrete were enhanced by
the addition of copper slag (22-24). However, as the content of CS
exceeded 80%, lower strength was obtained possibly due to the
formation of ettringite. The concrete exhibited similar mechanical
properties and durability as that containing the conventional sand
(25-31). The presence of CS caused the delay in setting time
although this did not have any influence on its durability (32). The
heavy specific weight and glass-like surface properties with irre-
gular grain shape, the more the volume fraction of copper slag as
a fine aggregate, the greater the bleeding (33-34). The influence
of supplementary cementitious materials on workability was tested,
and it was concluded that the replacement of cement by 30% of
fly ash can significantly improve rheological properties of fresh
concrete mix (35-36).

Due to fast growth in urbanization, a highly developed infrastructure
is essential for economic growth and prosperity. Many structures
essential to this infrastructure, especially those made of reinforced
concrete, have suffered severe degradation since their construction
due to the combined effects of deicing salts, freeze—thaw cycles,
aggressive environments, and drastically increased live loads. One
of the major problems facing the civil engineers of today is to pre-
serve, maintain, and retrofit these structures. Concrete has been
one of the most commonly used building materials in the world. The
historical development of concrete material may be marked and
divided into several stages. The consumption of natural aggregates
by construction industries increased to 8-12 billion tons annually
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Jednym z gtdwnych problemoéw stojacych przed wspotczesnymi
inzynierami budownictwa jest zachowanie, konserwacja i moder-
nizacja tych konstrukgiji.

Beton jest jednym z najpowszechniej stosowanych materiatéw
budowlanych na $wiecie. Historyczny rozwdéj betonu moze by¢
podzielony na kilka etapow. Zuzycie kruszyw naturalnych przez
przemyst budowlany wzrosto do 8-12 mld ton rocznie, po 2010
roku (38, 39). Pierwszym z nich jest tradycyjny beton cementowy
o0 normalnej wytrzymatosci [BNW], nastepnym beton wysokowy-
trzymaty [BWW]i na koricu beton ultra wysokowytrzymaty [BUWW].
Ten ostatni ma wytrzymatos¢ na Sciskanie wigkszg od 100 MPa,
a takze duzg wytrzymatosci na rozcigganie — ponad 10% wytrzy-
matosci na $ciskanie (18 30, 32, 33). BWW ma wyrazng przewage
i wielki potencjat w szerokim zakresie zastosowan inzynieryjnych,
do ktérych nalezg schrony przeciwatomowe, konstrukcje odporne
na uderzenia, budowle jgdrowe, drapacze chmur, konstrukcje
odporne na korozje i chodniki. W celu poprawy wytrzymatosci,
odksztatcalnosci i ciggliwosci BUWW, w matrycy umieszcza sie
szereg krotkich wtokien stalowych, ktdre powstrzymujg propagacije
rys. Osadzenie widkien stalowych w matrycy zwieksza ciggliwos¢
i odksztatcalnos¢ BUWW oraz zmniejsza duzg jego kruchos¢ (14,
15, 20, 29, 34).

W obecnych do$wiadczeniach, zagadnienia mechaniczne i wytrzy-
matosc¢ byty badane w przypadku betonu o normalnej wytrzymato-
Sci, betonu o wysokiej wytrzymatosci i BUWW, przez zastgpienie
w roznym stopniu kruszywa drobnego i piasku kwarcowego zuzlem
pomiedziowym.

2. Materiaty i przygotowanie préobek

W badaniach stosowano nastepujgce materiaty: cement, kruszywo
drobne, kruszywo grube, pyt krzemionkowy, proszek kwarcowy,
widkno stalowe i zuzel pomiedziowy.

Zuzel pomiedziowy jest szklistym granulowanym materiatem
o duzym ciezarze witasciwym. Do badan uzyskano ten zuzel od
Sterlite Industries of India Limited [SIIL], Tuticorin, Tamil Nadu,
Indie. W tablicy 1 przedstawiono wiasciwosci i sktad chemiczny
zuzla pomiedziowego, uzytego w badaniach. W tej tablicy podano
réwniez wiasciwosci cementu portlandzkiego. Z danych z tej tablicy
wynika, ze ZM ma duzg zawarto$¢ SiO, i Fe,0,, w poréwnaniu
z cementem portlandzkim. Od zuzla pomiedziowego oczekuje
sie dobrych wtasciwosci pucolanowych, poniewaz suma trzech
tlenkéw — krzemionki, tlenku glinu i tlenku zelaza, przekracza
89%. Ciezar wtasciwy i gestos¢ zuzla pomiedziowego okresla
sie zgodnie z normg IS 2386 czes¢ lll. Uzyty zuzel pomiedziowy
miat ciezar wtasciwy 4,11 i gestosé nasypowg 2,30 g/cm?3. Sg to
wartosci wieksze niz w przypadku kruszywa drobnego — te ostatnie
majg odpowiednio 2,7 i 1,54 g/cm?. Dzieki temu z dodatkiem zuzla
uzyskuje sie beton o wiekszej gestosci. Ponadto nasigkliwos¢ zuzla
wynosi 0,42%, podczas gdy w przypadku piasku rzecznego jest to
okoto 0,8%. Wykazuje to, ze zuzel pomiedziowy ma mniejsza poro-
wato$¢ otwartg i moze mie¢ mniejszg wodozgdnos¢ w poréwnaniu
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after 2010 (37). The first is the traditional NSC and followed by
HSC, high performance concrete [HPC] and UHSC with axial com-
pressive strength more than 100 MPa and also with a high tensile
strength [more than 10% of the compressive strength] has been
successfully developed (38). UHSC has a distinctive advantage
and great potential in a wide range of engineering applications such
as blast shelters, impact resistant structures, nuclear structures,
skyscrapers, corrosion proof structures and pavements. In order
to improve the strength deformability and toughness of a UHSC,
a number of short steel fibers are embedded to restrain cracks
in the matrix. Embedding steel fibers in the matrix enhances the
toughness and deformation of UHSC and overcome the disadvan-
tage of high brittleness (14, 15, 20-29, 39).

In the present investigation, mechanical and durability aspects
have been studied for normal strength concrete, high strength con-
crete and ultra-high strength concrete by replacement of fine ag-
gregate and quartz sand with copper slag in various percentages.

2. Materials and sample preparation

The materials used in this investigation were cement, fine aggre-
gate, coarse aggregate, silica fume, quartz powder, steel fiber,
copper slag.

Copper slag used for the present investigation was a glassy
granular material with high specific gravity, obtained from Sterlite
Industries of India limited [SIIL], Tuticorin, Tamil Nadu, India. Table 1
presents properties and chemical composition of copper slag used
in the present studies. Table 1 also presents the companion values
of OPC. From Table 1, it can be noted that CS has a high content
of SiO, and Fe, O, compared to OPC. Copper slag is expected
to be a high quality pozzolana as the sum of three oxides: silica,
alumina and iron oxide is exceeding 89%. The specific gravity
and density of copper slag was determined in accordance with IS
2386 part Ill. Copper slag has a specific gravity of 4.11 and bulk
density of 2.30 g/cm?® which is higher than that of fine aggregate
[2.7, 1.54 g/cm?®] which will result in concrete with higher density.

Tablica 1 / Table 1
SKEAD CHEMICZNY CP | ZM
CHEMICAL COMPOSITIONS OF OPC AND CS

Component / Skfadnik OPC CS
Density / Gestos¢, kg/m?® 3140 3420
Mean particle size / Sredni rozmiar ziaren, 25.00 4750
um

SiO,, % 20.85 33.05

AlLO;, % 4.78 2.79

Fe,0;, % 3.51 53.45

Ca0o, % 63.06 6.06

MgO, % 2.32 1.56

SO;, % 2.48 1.89

K;0, % 0.54 1.07

[SiO,+ AlLOs+ Fe,0O4], % 29.14 89.29




Tablica 2 / Table 2
PROPORCJE MIESZANEK BNW, BWW | BUWW
MIX PROPORTIONS OF NSC, HSC AND UHSC

Fine aggregate Coarse Quariz Quartz Steel fiber by volume
Mix ggreg aggregate Silica fume sand powder . oy vo! SP
. Cement Kruszywo . . Udziat objetosciowy w/c o
Mieszanka Kruszywo Pyt krzemionkowy Piasek Maczka L %
drobne widkien stalowych
grube kwarcowy | kwarcowa
NSC 1 1.23 2.46 - - - - 0.44 -
HSC 1 - - 0.23 1.5 - 2% 0.31 2.6
UHSC 1 - - 0.24 1.0 0.38 2% 0.24 3.8
Tablica 3 / Table 3
SKLAD MIESZANEK | ICH WEASCIWOSCI
MIX COMPOSITION AND CORRESPONDING PROPERTIES
Mix 1D Mix composition Fresh’ (’:on_crete de_nsny Slump Compressive ’s’treng'th_ at 22_3 days
A . ) . Gestos¢ mieszanki beto- . Wytrzymatos¢ na $ciskanie po
Oznaczenie mieszanki Sktad mieszanki h 3 Opad stozka, mm .
nowej, kg/m 28 dniach, MPa
NSC NSC control / wzorcowy 2380 45 53.2
NSC-CS20 20%CS+80% S 2487 63 58.2
NSC-CS40 40%CS+60% S 2564 54 61.9
NSC-CS60 60%CS+40% S 2684 64 65.4
NSC -CS80 80%CS+20% S 2765 86 60.2
NSC-CS100 100%CS 2802 43 57.3
HSC HSC control / wzorcowy 2540 80 89.6
HSC-CS20 20%CS+80% QS 2598 85 96.5
HSC-CS40 40%CS+60% QS 2684 75 102.7
HSC-CS60 60%CS+40% QS 2794 83 105.5
HSC -CS80 80%CS+20% QS 2954 82 99.5
HSC-CS100 100%CS 2987 78 94.3
UHSC UHSC control / wzorcowy 2654 90 118.9
UHSC-CS20 20%CS+80% QS 2764 95 127.4
UHSC-CS40 40%CS+60% QS 2893 90 133.8
UHSC-CS60 60%CS+40% QS 2981 85 138.4
UHSC -CS80 80%CS+20% QS 3021 83 131.9
UHSC-CS100 100%CS 3092 94 125.6
NSC - normal strength concrete / beton o normalnej wytrzymatosci [BNW], CS - copper slag / zuzel pomiedziowy, S - sand [fine aggregate] /
piasek [kruszywo drobne], HSC - high strength concrete / beton o wysokiej wytrzymatosci [BWW], QS - quartz sand / piasek kwarcowy, UHSC -
ultra high strength concrete / beton ultra wysokowytrzymaty [BUWW]

z piaskiem, podczas przygotowywania mieszanki betonowej. Ze
wzgledu na nadmiarowg wode, dostepng w mieszance betonowej
i wieksze ziarna zuzla pomiedziowego, generalnie oczekuje sie,
ze opad stozka betonu z zuzlem, bedzie wiekszy.

Materiaty i proporcje mieszanki ustalone dla BNW, BWW i BUWW
podano w tablicy 2. W niniejszej pracy zuzel pomiedziowy zaste-
powat w réznym stopniu kruszywo drobne w normalnym betonie
cementowym oraz piasek kwarcowy w BWW i BUWW. W tablicy
3 przedstawiono dane dotyczace réznych mieszanek, badanych
w pracy. Zuzel pomiedziowy zastepowat kruszywo drobne i piasek
kwarcowy w roéznych proporcjach, od 20% do 100%. Oznaczono

Further, water absorption was found to be 0.42% whereas for the
case of river sand, it was about 0.8%. This indicates that copper
slag has less surface porosity and it may require less water
compared to sand while preparing concrete mix. Due to the free
water available in concrete mix and larger coarseness of copper
slag, it is generally expected that the slump of copper slag based
concrete will be more.

The materials and mix proportions finalized for NSC, HSC and
UHSC are presented in Table 2. In the present study, copper slag
has replaced fine aggregate in NSC and quartz sand in HSC and
UHSC in different percentages. Table 3 presents the details of
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wiasciwosci betonu, a mianowicie opad stozka oraz wytrzymatosé
na Sciskanie po 28 dniach. W tablicy 3 przedstawiono wtasciwosci
réznych mieszanek.

3. Badania doswiadczalne

Na podstawie danych zawartych w tablicy 3 mozna stwierdzi¢, ze
urabialno$¢ betonu wzrasta wraz z dodatkiem zuzla pomiedzio-
wego do mieszanki betonowej. Powodem moze by¢ mata nasigkli-
wos$¢ zuzla pomiedziowego. Mozna réwniez stwierdzi¢, ze wzrost
urabialno$ci zapewnia wigkszg wytrzymato$¢ w poréwnaniu z be-
tonem konwencjonalnym, o matym stosunku wodno-cementowym.
W przypadku niektérych mieszanek, w ktérych udziat kruszywa
drobnego/piasku kwarcowego jest duzy, stwierdzono wydzielanie
mleczka i segregacje. Mozna temu zapobiega¢ dodajac popidt lotny
lub pyt skalny z kamieniolomu. Gestos¢ betonu zawierajgcego
zuzel pomiedziowy wzrasta wraz ze wzrostem zastgpienia kru-
szywa drobnego/piasku kwarcowego przez ten zuzel. Wzrost ten
wynosi od 10 do 20%, co mozna przypisa¢ wiekszemu ciezarowi
wiasciwemu zuzla pomiedziowego, w poréwnaniu do drobnego
kruszywa, czyli piasku kwarcowego. Wytrzymato$¢ na $Sciskanie
wzrasta wraz ze wzrostem zastgpienia kruszywa drobnego lub
piasku kwarcowego przez zuzel pomiedziowy. Maksymalng wy-
trzymatos$¢ stwierdzono w przypadku zastgpienia 60% kruszywa
drobnego lub piasku kwarcowego zuzlem pomiedziowym. Wzrost
ten wynosi okoto 20%, w poréwnaniu z odpowiednimi mieszankami
kontrolnymi. Wytrzymatos¢ na Sciskanie w przypadku catkowitego
zastgpienia kruszywa drobnego lub piasku kwarcowego zuzlem
pomiedziowym jest wieksza niz dla odpowiedniej mieszanki kon-
trolnej. Przyczyne znacznej poprawy wytrzymatosci na Sciskanie
mozna przypisa¢ zarowno aktywnosci pucolanowej zuzla, jak
i efektowi wypetniacza matrycy cementowe;j.

4. Wlasciwosci mechaniczne

Przygotowanie probek dla wszystkich mieszanek byto $cisle
kontrolowane, w celu zmniejszenia rozrzutu wynikow badan.
W przypadku BNW, prébki rozformowywano po 1 dniu i dojrzewaty
w wodzie, w temperaturze otoczenia przez 28 dni. W przypadku
BWW i BUWW probki po 1 dniu réwniez rozformowywano i umiesz-
czano w wodzie, w temperaturze otoczenia, na 2 dni. Nastepnie
prébki umieszczano w autoklawie w temperaturze 90°C na okres
2 dni oraz w piecu w temperaturze 200°C na 1 dzien. Nastgpnie
probki chtodzono powietrzem przez okoto 4 godziny i umieszcza-
no w wodzie w temperaturze otoczenia na kolejny 1 dzienh, przed
badaniem. Wytrzymatosc¢ na sciskanie i rozcigganie przy roztupy-
waniu oceniano przeprowadzajgc odpowiednie badania na préb-
kach walcowych o wymiarach 150%x300 mm [rednica x wysokos$c]
w przypadku BNW oraz na mniejszych probkach cylindrycznych
75x150 mm w przypadku BWW i UBWW.
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various mixes investigated in the present study. Copper slag has
been replaced fine aggregate and quartz sand in various percen-
tages ranging from 20% to 100%. The properties such as fresh
concrete mix density, slump and compressive strength at 28 days
have been evaluated. Table 3 presents the properties evaluated
for various mixes.

3. Experimental investigation

From Table 3, it can be noted that:

— The workability of concrete mix increases with the addition of
copper slag in the concrete mixes. The reason could be low
water absorption of copper slag. It can also be interpreted that
the increase in workability yields higher strength compared to
conventional concrete with low water cement ratio. For some
of the mixes where the % replacement of fine aggregate/quartz
sand is high, signs of bleeding and segregation are noted. This
can be taken care of by adding fly ash or quarry dust.

— The density of copper slag concrete increases with increase
of replacement of fine aggregate/quartz sand by copper slag.
The increase is about 10 to 20%, which can be attributed to
higher specific gravity of copper slag compared to fine aggre-
gate/quartz sand.

— Compressive strength increases with the increase of % repla-
cement of fine aggregate or quartz sand by copper slag. The
maximum strength is observed for the case of 60% replacement
of fine aggregate or quartz sand by copper slag. The percenta-
ge increase is about 20% compared to respective control mixes.
The compressive strength for the case of 100% replacement of
fine aggregate or quartz sand by copper slag is more than the
respective control mix. The reason for significant improvement
in compressive strength could be attributed to both pozzolanic
activity and filler effect over the cementitious matrix effectively.

4. Mechanical properties

The specimen preparation for all mixes was strictly controlled to
minimize the scatter in the test results. For the case of NSC, the
specimens were demoulded after 1 day and cured in a water tank at
ambient temperature for 28 days. For the case of HSC and UHSC,
the specimens were also demoulded after 1 day and immersed
in water at ambient temperature for 2 days. The specimens were
then placed in an autoclave at 90°C for 2 days and in an oven at
200°C for 1 day. Thereafter the specimens were air cooled for about
4 hours and placed in water at ambient temperature for a further
1 day before testing. Compression and split tensile strengths
were evaluated by conducting appropriate tests on cylindrical
specimens of $150 mm x 300 mm [diameter x height] in the case
of NSC and on smaller cylinders $75 mm x 150 mm in the case
of HSC and UHSC.



5. Badania trwatosci

W celu zbadania trwato$ci przeprowadzono szybki pomiar pene-
tracji chlorkdw, badania sorpcji i nasigkliwosci. Badania przepro-
wadzono na prébkach cylindrycznych o grubosci 50 mm wycietych
z walcow o srednicy 100 mm i wysokosci 200 mm po 28 dniach
dojrzewania.

5.1. Szybki pomiar wnikania chlorkow

Szybki pomiar wnikania chlorkéw przeprowadzono zgodnie z nor-
mg ASTM C1202. W tym celu nasgczong wodg prébke betonowag
o grubosci 50 mm i srednicy 100 mm poddano dziataniu statego
napiecia wynoszgcego 60 V przez 6 godzin, przy zastosowaniu
urzadzenia pokazanego na rys. 1. W jednym zbiorniku znajdowat
sie 3,0 % roztwor NaCl, a w drugim 0,3 M roztwor NaOH. Okreslany
jest catkowity przekazany tadunek, ktory jest wykorzystywany do
oceny betonu. W szybkim pomiarze penetracji chlorkéw miarg
przewodnosci elektrycznej betonu jest ilos¢ przekazanych tadun-
kow w czasie trwania proby, ktdra wynosi okoto 6 godzin, zgodnie
z normg ASTM C 1202 (2001).

5.2. Badanie absorpcji

Badanie nasigkliwosci przeprowadza sig zgodnie znormg ASTM C
1585 (2001) na standardowej probce, krgzku o $rednicy 100 mm i
grubosci 50 mm, w celu okreslenia szybkosci absorpcji wody przez
pory kapilarne w betonie. Absorpcja mierzona szybkoscig wnikania
wody w pory kapilarne w betonie, okreslana jest nasigkliwoscig
kapilarng. Nasigkliwo$¢ jest miarg jakosci betonu i oznacza wptyw
twardnienia przerywanego, w odroznieniu od twardnienia ciggtego,
na jakos¢ betonu. Badanie nasigkliwo$ci przeprowadza sig¢ na
probkach po 28 dniach, zgodnie z normg ASTM C 1585 (2001).

5.3. Nasigkliwos$é

Badanie nasigkliwosci przeprowadzono po 28 dniach, zgodnie
znormg ASTM C 642 -11. Do badania nasigkliwosci, walec o wy-
miarach 100 x 200 mm tnie sie na trzy czesci: gérna, srodkowa
i dolna o grubosci 50 mm i $rednicy 100 mm, nastepnie probki
suszy sie w suszarce, w temperaturze 100°C do 110°C, przez nie
mniej niz 24 godziny. Po wyjeciu z suszarki kazdg prébke pozo-
stawia sie do ochtodzenia w suchym powietrzu w temperaturze
20-25°C i oznacza ich mase. Jezeli r6znica miedzy warto$ciami
uzyskanymi z dwdch kolejnych wartosci masy przekracza 0,5%,
probki nalezy ponownie umiesci¢ w piecu na dodatkowe 24 godziny
suszenia. Powtarza sie to postepowanie do momentu, gdy réznica
miedzy dwoma kolejnymi pomiarami bedzie mniejsza od 0,5%,
najmniejszej uzyskanej wartosci. Nastepnie materiat zanurza sie
w wodzie, w temperaturze 23°C na 48 godzin lub az do osiggniecia
rownowagi. Prébki wyjmuje sie, suszy powierzchniowo, a nastepnie
ponownie wazy. Nastepnie umieszcza sie je w autoklawie i gotuje
przez 5 godzin, po czym chtodzi i stabilizuje przez okoto 14 godzin.
Probki suszy sie ponownie powierzchniowo i wazy. Na koniec
mierzy sie mase, zanurzonej w wodzie prébki.

5. Durability studies

To study the durability aspects, Rapid chloride penetration test,
sorptivity and water absorption tests were carried out. Cylinders
of size $100 mm x 200 mm were used to study the durability of
concrete such as Rapid Chloride Penetration Test, Water Sorptivity
Test and Water Absorption test. After 28 days, cylinders were cut
into slices of 50 mm thickness, using concrete cutting machine,
to carry durability tests.

5.1. Rapid Chloride Penetration Test [RCPT]

The rapid chloride penetration test was carried out as per ASTM
C1202 test. In this, a water-saturated, 50 mm thick, 100 mm
diameter concrete specimen was subjected to a 60 V applied
DC voltage for 6 hours using the apparatus presented in Fig. 1.
In one reservoir there was a 3.0% NaCl solution and in the other
reservoir there was 0.3 M NaOH solution. The total charge passed
was determined and this was used to rate the concrete. In rapid
chloride penetration test, the charge passed is a measure of the
electrical conductance of the concrete during the period of the test
and was recorded as per ASTM C 1202 (2001).

5.2. Sorptivity test

Sorptivity testing was performed in accordance with ASTM C 1585
(2001) on the standard test specimens, 50 mm thick disks with
a diameter of 100 mm. Sorptivity test measures the rate of penetra-
tion of water into the pores of concrete by capillary suction. Water
sorptivity is used as a measure of concrete quality and discusses
the effect of interrupted curing [as distinct from continuous curing]
on the quality of concrete. The sorptivity test was carried out at the
age of 28 day as per ASTM C 1585 (2001).

5.3. Water absorption

The water absorption test was carried out at the age of 28 day
according to standard procedure ASTM C 642-11. For the water

13

Rys. 1. Stanowisko do szybkiego badania przepuszczalnosci chlorkéw

Fig. 1. Typical RCPT test set-up
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6. Wyniki i dyskusja

6.1. Wilasciwosci mechaniczne

W tablicy 4 podano wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywa-
niu, ktéra w przypadku BNW wynosi 3,8 MPa. Jest to okoto 7%
wytrzymatosci na sSciskanie. W przypadku BWW, wytrzymatosc
ta wynosi okoto 18% wytrzymatosci na sciskanie. Wzrost wytrzy-
matosci jest znaczny w poréwnaniu z BNW. Ponadto z tablicy 4
wynika, ze BUWW ma wysokg wytrzymatosc¢ na Sciskanie — okoto
119 MPa oraz na rozcigganie 19,9 MPa. Ta wysoka wytrzymatosé
moze by¢ spowodowana $cistym upakowaniem ziaren, ktére wy-
nika z dobrego rozmieszczenia czgstek, poniewaz sktadniki majg
wymiary przypadajgce w mezo- i mikroskali.

6.2. Szybki pomiar dyfuzji chlorkéw

W tablicy 5 podano dyfuzje jonéw chlorkowych BWW i ten beton
zmodyfikowany nano-czastkami. Z danych zamieszczonych w ta-
blicy 5 wynika, ze srednitadunek przekazany przez jony chlorkowe
do kontrolnego BNW wynosi 2630 kulombdw i wzrasta on wraz
ze zwiekszeniem zastgpienia kruszywa drobnego zuzlem pomie-
dziowym. Sredni tadunek przekazany w przypadku 100% zastg-
pienia kruszywa drobnego zuzlem pomiedziowym wynosi 2801
kulombodw, co stanowi zaledwie okoto 10% wzrostu w stosunku do
wartosci kontrolnej. Dla przypadkéw BWW i BUWW stwierdzono,
ze wszystkie mieszanki dajg bardzo dobre wyniki w odniesieniu
do BNW, BWW i BUWW z kruszywem z zuzla pomiedziowego,
co widac¢ na rysunku 2.

6.3. Badanie sorpcji

W tablicy 5 przedstawiono wyniki sorpcji réznych mieszanek. Wy-
niki te wykazuja, ze absorpcja w przypadku mieszanki kontrolne;j
BNW wynosi 15,0 i nastepuje marginalny wzrost sorpcji, wraz ze
wzrostem zastgpienia kruszywa drobnego zuzlem pomiedziowym.
Z rysunku 3, dla pozostatych mieszanek BWW i BUWW, wynika,
ze absorpcja minimalnie maleje wraz ze wzrostem zastgpienia
piasku kwarcowego zuzlem pomiedziowym, co wykazuje, ze
migracja wody w porach betonu jest mniejsza, w poréwnaniu
z mieszankami kontrolnymi.

6.4. Badanie nasigkliwosci

Na rysunku 4 pokazano typowe )

. . i i L. Tablica 4 / Table 4
wyniki badania nasigkliwo$ci.
W tablicy 5 przedstawiono srednie

wartosci nasigkliwo$ci réoznych

absorption test, $100 mm x 200 mm cylinder was cut into three
parts: top, middle, bottom, of 50 mm thickness and 100 mm dia-
meter. Next specimens were dried in an oven at 100°C to 110°C
for not less than 24 hours. After removing each specimen from
the oven, it was cooled down in dry air to a temperature of 20°C
to 25°C and the mass was determined. If the difference between
values obtained from two successive values of mass exceeded
0.5% of the lesser value, the specimens were returned to the oven
for an additional 24h drying period, and the procedure was repe-
ated until the difference between any two successive values was
less than 0.5% of the lowest value obtained. The material was then
immersed in water, at 23°C for 48 hours or until equilibrium. The
specimens were removed, surface dried and then weighed again.
It was then placed in an autoclave and boiled for 5 hours and then
allowed to lose heat and maintain temperature for about 14 hours.
The specimens were again surface dried and weighed. Finally the
immersed weight of the specimen in water was measured.

6. Result and discussion

6.1. Mechanical properties

From Table 4, it can be noted that the split tensile strength for the
case of NSC is 3.8 MPa. It is about 7% of compressive strength.
In the case of HSC, the split tensile strength is about 18% of com-
pressive strength. The increase in strength is significant compared
to NSC. Further, it can be observed from Table 4 that UHSC has
high compressive strength of about 119 MPa and tensile strength
of 19.9 MPa. This high strength could be attributed to the close
packing of grains which is on account of good grading of the par-
ticles as the ingredients are at meso and micro scales.

6.2. Rapid Chloride Penetration Test (RCPT)

Table 5 shows the chloride ion penetrability on HSC and nano
modified HSC. From the Table 5 it can be noted that the average
charge passed for NSC control is 2630 coulombs and the charge
is increasing with increase of percentage replacement of fine
aggregate by copper slag. The average charge passed for 100%
replacement of fine aggregate by copper slag is 2801 Coulombs,
which is just about 10% increase compared to control. For the
cases of HSC and UHSC, it can be noted that all the mixes are

WEASCIWOSCI MECHANICZNE BNW, BWW | BUWW
MECHANICAL PROPERTIES OF NSC, HSC AND UHSC

mieszanek BNW, BWW i BUWW.

Z danych przedstawionych w tej , , Split tensile strength -
. . L . . Cylinder compressive strength ., ; . Modulus of elasticity
tablicy wynika, ze $rednia na- Mix . . Wytrzymatos¢ na rozcigganie . o
) Wytrzymato$¢ na Sciskanie . Modut sprezystosci,
sigkliwos¢ dla kontrolnego BNW Mieszanka walca, MPa przy roi;l;pywan'u’ GPa
wynosi 4,3, a dla BNW ze 100% a
zastgpieniem kruszywa drobne- NSC / BNW 53.2 3.8 34.6
go zuzlem miedziowym — 4,75.
HSC / BWW 89.6 14.9 37.8
W przypadku kontrolnego BWW
$rednia nasigkliwo$¢ wynosi 3,2, UHSC /BUWW 118.9 19.9 41.9
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a w przypadku BWW, z catkowitym zastgpie-
niem piasku kwarcowego przez zuzel pomie-
dziowy, wynosi 3,56. Natomiast dla kontrolnego
BUWW wynosi ona 2,34 i 2,50, w przypadku
100% zastagpienia piasku kwarcowego zuzlem
pomiedziowym. Ogdlnie rzecz biorgc, na pod-
stawie rysunku 4 mozna stwierdzi¢, ze wraz ze
wzrostem procentowego udziatu zuzla pomie-
dziowego, dla wszystkich mieszanek nastepuje
nieznaczny wzrost nasigkliwosci.

7. WniosKki

Zbadano witasciwosci mechaniczne i wytrzyma-
tos¢ betonow: BNW, BWW i BUWW z zuzlem
pomiedziowym. Zuzel pomiedziowy zastepowat
w roznych proporcjach kruszywo drobne i pia-
sek kwarcowy. Z wynikéw przeprowadzonych
badan mozna wyciggna¢ nastepujgce wnioski.

Tablica 5/ Table 5

RCPT
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Rys. 2. tadunek w kulombach przekazywany w ré6znych mieszankach

Fig. 2. Charge in coulombs passed in various mixes

WEASCIWOSCI TRWALOSCIOWE BNW, BWW | BUWW Z ZUZLEM POMIEDZIOWYM

DURABILITY ASPECTS OF COPPER SLAG BASED NSC, HSC AND UHSC

. Average water

Mix ID . N Average charge passed, | Penetrability class (ASTM Average sorptivity absorption

. Mix composition coulombs C 1202) - ) . - )
Oznaczenie Sktad mi ki Sredni KI Ka-INOSCi Srednia absorpcja, Srednia
mieszanki ad mieszanki redni przepuszczony asa przenika-Inosci wg 10 m/s0 nasigkliwosé
tadunek w kulombach ASTM C 1202 o ’
0
NSC NSC °°””B°,L<Nwz°r°°""y 2630 Moderate / Umiarkowana 15 4.30
NSC-CS20 20%CS+80% S 2702 Moderate / Umiarkowana 15.3 4.40
NSC-CS40 40%CS+60% S 2712 Moderate / Umiarkowana 15.8 4.50
NSC-CS60 60%CS+40% S 2734 Moderate / Umiarkowana 16.3 4.50
NSC -CS80 80%CS+20% S 2786 Moderate / Umiarkowana 16.7 4.70
NSC-CS100 100%CS 2801 Moderate / Umiarkowana 16.9 4.75
HSC control / Wzorcowy
HSC BWW 1234 Low / Mata 12 3.20
HSC-CS20 20%CS+80% QS 1267 Low / Mata 11.4 3.21
HSC-CS40 40%CS+60% QS 1301 Low / Mata 111 3.34
HSC-CS60 60%CS+40% QS 1365 Low / Mata 10.6 3.45
HSC -CS80 80%CS+20% QS 1396 Low / Mata 10.2 3.51
HSC-CS100 100%CS 1432 Low / Mata 9.5 3.56
UHSC control / Wzorcowy

UHSC BUWW 650 Very low / Bardzo mata 9.5 2.34
UHSC-CS20 20%CS+80% QS 675 Very low / Bardzo mata 9.3 2.37
UHSC-CS40 40%CS+60% QS 698 Very low / Bardzo mata 8.8 2.41
UHSC-CS60 60%CS+40% QS 721 Very low / Bardzo mata 8.6 2.45
UHSC -CS80 80%CS+20% QS 743 Very low / Bardzo mata 8.3 2.48
UHSC-CS100 100%CS 765 Very low / Bardzo mata 8.0 2.50
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— Wystepuje wzrost gestosci o okoto 5 do
20% wraz ze wzrostem zawartosci zuzla
pomiedziowego.

Sorptivity Test

— Stwierdzono, ze urabialnos$¢ jest lepsza.

— Najwiekszg wytrzymato$¢ na Sciskanie uzy-

—

skano w przypadku BNW i wynosi 65,4 MPa,

przy zastgpieniu 60% kruszywa drobnego

zuzlem pomiedziowym. Wytrzymatos$¢ kon-

trolnego BNW wynosi 53,2 MPa. Wytrzyma-

O EAWWONAEG

tos¢ BNW w przypadku 100% zastgpienia
kruszywa drobnego zuzlem pomiedziowym
wynosi 57,3 MPa i jest wieksza od wytrzy-
matosci mieszanki kontrolnej. Podobne spo-
strzezenia odnoszg sie do BWW i BUWW.

(@

Average Sortivity at 10-5 (m/s%%)
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performing very well with respect to copper slag based NSC, HSC
and UHSC as observed from Fig. 2.

6.3. Sorptivity Test

Table 5 shows the sorptivity values for various mixes. From Table
5, it can be noted that the sorptivity value for NSC control mix is
15.0 and there is marginal increase of sorptivity with increase of
replacement of copper slag by fine aggregate. From Fig. 3, for
other mixes like HSC and UHSC, it can be noted that sorptivity
values are marginally decreasing with the increase of percentage
replacement of quartz sand by copper slag, which indicates the
penetration of water into the pores of concrete is less compared
to control mixes.

6.4. Water Absorption Test

Figure 4 shows the typical water absorption test. Table 5 shows the
average water absorption values for various cases of NSC, HSC
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