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Streszczenie

Celem niniejszej pracy byto zbadanie efektéw szybkiego chto-
dzenia zapraw z cementu portlandzkiego poddanych dziataniu
wysokiej temperatury, syntetyczng lekkg piang gasniczg. W niniej-
szym badaniu prébki zaprawy z cementu portlandzkiego CEM |
42 5R, piasku Rilem-Cembureau i wody wodociggowej poddano
najpierw dojrzewaniu w wodzie przez 28, 90 i 180 dni, a nastepnie
poddano dziataniu temperatury odpowiednio 20°C, 150°C, 300°C,
500°C i 700°C przez 3 godziny. Zaprawy cementowe wystawione
na dziatanie wysokiej temperatury schtadzano syntetyczng piang
gasniczg lekka, a nastepnie oceniano wytrzymatosé na zginanie
i Sciskanie w zaleznosci od czasu hydratacji i temperatury, na
ktorej dziatanie byly wystawione. Nastepnie 180-dniowe zaprawy
cementowe wystawione na dziatanie wysokiej temperatury schta-
dzano ré6znymi metodami: powietrzem, wodg i piang. Stwierdzono,
ze przy zastosowaniu metody chtodzenia powietrzem uzyskano
wiekszg wytrzymato$¢ na $ciskanie, niz przy chtodzeniu wodag
lub piang. W dalszej kolejnosci dokonano analizy wytrzymatosci
na zginanie, wytrzymatosci na sciskanie, szybkosci przejscia fali
ultradzwiekowej oraz procentowego ubytku masy, prébek zapraw
otrzymanych w wyniku zastosowania réznych temperatur oraz
metod chtodzenia. Stwierdzono, ze probki poddane dziataniu
temperatury 500°C, chtodzone piang gasniczg daty o 9% wiekszag
wytrzymato$¢ na Sciskanie, w poréwnaniu do chtodzenia woda.
Uzyskano i przeanalizowano obrazy mikrostruktury 180-dniowych
zapraw z cementu portlandzkiego poddanych dziataniu tempera-
tury 20°C, 300°C i 700°C, a nastepnie schtadzanych odpowiednio
powietrzem, wodg i piang.

Stowa kluczowe: zaprawa cementowa, wysoka temperatura, piana lekka

Summary

The purpose of this study was to investigate the effects of co-
oling Portland cement mortars exposed to high temperature,
with synthetic high-expansion firefighting foam. In this experi-
mental study, mortar samples produced with Portland cement
CEM | 42,5R, Rilem-Cembureau sand and tap water were first
subjected to water curing for 28, 90 and 180 days and then exposed
to 20°C, 150°C, 300°C, 500°C and 700°C for 3 hours, respectively.
Cement mortars exposed to high temperatures were cooled with
high expansion firefighting foam and the resulting flexural strength
and compressive strengths were evaluated according to hydration
period and temperature parameters. Subsequently, 180-day ce-
ment mortar samples exposed to high temperature were cooled
using air, water, and foam cooling methods. It was determined that
the air cooling method resulted in a higher compressive strength
than water or foam cooling. The flexural strength, compressive
strength, ultrasonic pulse velocity, and mass loss percentage
values, obtained by the different cooling methods and exposure
temperatures employed, were then analysed. It was determined
that samples exposed to 500°C, cooling with firefighting foam,
yielded a compressive strength of 9% higher, compared to water
cooling. SEM images of 180-day Portland cement mortars exposed
to 20°C, 300°C and 700°C and subsequently air, water and foam
cooled, respectively, were obtained and analysed.

Keywords: cement mortar, high temperature, high expansion foam
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1. Wprowadzenie

Srodki gasnicze to miedzy innymi woda, piasek, CO,, piana
gasnicza i suchy proszek chemiczny. Piana gasnicza sktada
sie z mieszaniny koncentratu pianowego, wody i powietrza.
Piana lekka charakteryzuje sie minimalnym wspétczynnikiem
rozprezenia 200, a jej stezenie dozowania wynosi 1% do 6% (1).
Rozpatrujgc opublikowane badania, w przypadku betonu i zapraw
cementowych, narazonych na dziatanie wysokiej temperatury,
opisywano stosowanie chtodzenia powietrzem i wodg, natomiast
nie znaleziono opiséw dziatania na materiat chtodzenia z wyko-
rzystaniem piany gasniczej. W niniejszej pracy przeprowadzono
badania wptywu syntetycznej lekkiej piany gasniczej — mogace;j
gasi¢ pozary kategorii A i B — na wytrzymatos$¢ zapraw z cementu
portlandzkiego poddanych dziataniu wysokiej temperatury. Fazy
wystepujgce w stwardniatym zaczynie cementowym wykazujg
bardzo zréznicowane rozszerzalnosci termiczne. Na ogot zmiany
ich wymiaréw w temperaturze narastania sg wypadkowa dwoéch
procesow: skurczu spowodowanego odwodnieniem uwodnionych
faz zaczynu i ekspansji nieuwodnionych czesci zaczynu i kryszta-
tow Ca(OH), [do 450°C] (2). Charakterystyczne mikropekniecia w
mikrostrukturze zaczynu, spowodowane réznymi odksztatceniami
termicznymi faz, stwierdzono z uzyciem skaningowej mikroskopii
elektronowej (2). Wptyw wzrostu temperatury na zaczyn cemen-
towy i klinkier podsumowano w tablicy 1, natomiast wptyw wzro-
stu temperatury na krysztaty Ca(OH), w zaczynie cementowym
przedstawiono w tablicy 2.

Wodorotlenek wapnia, jeden z najwazniejszych zwigzkéw w za-
czynie cementowym, w temperaturze 530°C rozktada sie do CaO.
Podczas tego procesu nastepuje prawie 33%-owy skurcz. Podczas
rozpylania wody w celu ugaszenia pozaru, CaO zamienia sie w Ca-
(OH),, ktéry migruje przez pory, tworzac po pozarze biate plamy na
powierzchni. Na skutek tych proceséw powstajg pewne pekniecia,
a beton ulega wykruszeniu i staje sie materiatem porowatym (3,4).
Przy temperaturze dochodzgcej do okoto 300°C nastepuje utrata
wody miedzywarstwowej w fazie C-S-H, a takze czesci chemicznie
zwigzanej wody z fazy C-S-H i siarczanoglinianéw. Postepujgce
odwodnienie zaczynu cementowego w wyniku rozktadu wodoro-
tlenku wapnia rozpoczyna sie w temperaturze okoto 500°C, ale

Tablica 1

WPLYW TEMPERATURY NA ZACZYN CEMENTOWY (2)

1. Introduction

Fire extinguisher media include water, sand, CO, gas, firefighting
foam, and dry chemical powder. Firefighting foam consists of a
mixture of foam concentrate, water, and air. High-expansion foam
has a minimum expansion ratio of 200 times and its concentration
ratio is 1% to 6% (1). When examining published literature studies,
air and water cooling methods have been used for concrete and
cement mortars, exposed to high temperature, but no cooling
using firefighting foam has been found. In the present study, the
effects of synthetic high expansion firefighting foam — which can
extinguish Class A and B fires — on the strength of Portland ce-
ment mortars exposed to high temperature were investigated. The
phases present in hardened cement paste have very diversified
heat deformations. Generally, their course at growing temperature
is a resultant of two processes: shrinkage caused by dehydration
of hydrated phases; expansion of the unhydrated components of
paste and Ca(OH), [up to 450°C] (2). The microstructure of the
pastes was observed using a scanning microscope in the areas
of occurrence of unhydrated clinker and Ca(OH), crystals (2).
Characteristic microcracks within the paste microstructure, cau-
sed by different thermal expansions of phases, were revealed by
SEM observations (2). The effects of increased temperature on
cement paste and clinker are shown in Table 1, while the effects
of temperature increase on Ca(OH), crystals in cement paste are
given in Table 2.

Calcium hydroxide, one of the most important compounds in
cement paste, turns into CaO at 530°C. During this process, an
almost 33% shrinkage happens. When the water is sprayed in order
to extinguish fire, CaO turns into Ca(OH), and flows through the
pores and forms white spots on the surface, after the fire. During
these processes, some cracks occur and concrete is crumbled and
becomes porous material (3,4). When the temperature reaches
about 300°C, the interlayer C-S-H phase water, and some of the
chemically combined water from the C-S-H and sulphoaluminate
hydrates, would also be lost. Further dehydration of the cement
paste due to decomposition of calcium hydroxide begins at about
500°C, but temperatures on the order of 900°C, are required
for complete decomposition of the C-S-H (5). The compressive

20°C Nieuwodnione ziarna klinkieru sg rozmieszczone réwnomiernie w zaczynie cementowym, ich rozmiary sg zréznicowane.
Do 300°C Fazy nieuwodnione nie wykazywaty zadnych zmian wewnetrznych czy zewnetrznych.
400°C Stwierdzono znaczng ilo$¢ mikropeknie¢ pomiedzy duzymi ziarnami nieuwodnionego klinkieru a zaczynem.
500°C Whetrze ziaren nieuwodnionego klinkieru ulegto catkowitemu zniszczeniu.
Table 1

EFFECTS OF TEMPERATURE INCREASE ON CEMENT PASTE (2)

20°C Unhydrated clinker grains are spaced equally in the cement paste, their sizes were varied.

Up to 300°C Unhydrated phases showed neither internal nor external changes.
400°C A great number of microcracks between large unhydrated clinker grains and the paste were observed.
500°C The interior area of unhydrated clinker grains underwent complete destruction.
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Tabela 2

WPLYW WZROSTU TEMPERATURY NA KRYSZTALY Ca(OH), W ZACZYNIE CEMENTOWYM (2)

20°C

Sporadycznie obserwowano skupienia duzych, dobrze wyksztatconych krysztatow Ca(OH),. Odstepy miedzy nimi byty
stosunkowo réwnomierne

Wozrastajgca liczba duzych, dobrze wyksztatconych krysztatéw Ca(OH), byta widoczna w zaczynach poddanych dziataniu

100°C i 200°C

temperatury.

300°C

Wyraznie rosta liczba mikropeknieé pomiedzy krysztatami Ca(OH), a zelem cementowym je otaczajgcym, pekniecia
zaczety pojawiac sie pomiedzy warstwami.

200°C ~500°C

Stwierdzono zwiekszajacy sie karbonatyzacje Ca(OH),.

Table 2

EFFECTS OF TEMPERATURE INCREASE ON CALCIUM HYDROXIDE CRYSTALS IN CEMENT PASTE (2)

20°C

The concentrations of large well crystallized Ca(OH), were seldom observed. The spacing of Ca(OH), was relatively

uniform

100°C and 200°C

A growing number of large, well crystallized Ca(OH), crystals were visible in pastes exposed to heat.

300°C

The number of microcracks between Ca(OH), and surrounding cement gel grew visibly, and the cracks began to appear

between the layers.

200°C ~500°C

A progressive growth of Ca(OH), carbonization was observed.

do catkowitego rozktadu fazy C-S-H potrzebne sg temperatury
rzedu 900°C (5). Metoda chtodzenia ma wyrazny wptyw na wy-
trzymatos$¢ zapraw na Sciskanie. Badania z literatury wykazaty, ze
metoda chtodzenia powietrzem daje zazwyczaj wyzsze wartosci
wytrzymatos$ci na Sciskanie niz chtodzenie wodg (4, 6 - 9). Mozna
spotkac sie rowniez z innymi badaniami, w ktorych nizsze wartosci
wytrzymatosci na $ciskanie uzyskano przy zastosowaniu metody
chtodzenia powietrzem, a nie woda lub z piecem (10, 11).

2. Materiaty i metody

Probki zaprawy wykonano przy uzyciu potrojnych stalowych
form o wymiarach 40x40x160 mm zgodnie z normg TS EN 196-1
.Metody badania cementu — Cze$¢ 1: Oznaczanie wytrzymatosci”
(12). Do badan uzyto cementu portlandzkiego CEM |1 42,5R. Wia-
$ciwosci fizyczne i mechaniczne cementu przedstawiono w tablicy
3, natomiast sktad chemicznych w tablicy 4.

W mieszankach zapraw zastosowano piasek standardowy TS
EN 196-1 Rilem-Cembureau Pinarhisar produkowany przez
cementownie Limak [Ankara] oraz wode wodocia-

strength of mortars is noticeably affected by the cooling method. It
was found in literature studies that the air cooling method has usu-
ally yielded higher compressive strength values than water cooling
(4,6-9). There are also other studies where lower compressive
strength values were obtained with the air cooling method, rather
than water or furnace cooling (10,11).

2. Materials and methods

The mortar samples used in this study were produced using triple
steel mortar moulds of dimensions 40x40x160 mm in accordance
with the TS EN 196-1 standard “Methods of testing cement - Part
1: Determination of strength” (12). Portland cement CEM 142.5 R
was used. The physical and mechanical properties of the cement
are shown in Table 3, while chemical analysis results are shown
in Table 4.

TS EN 196-1 Rilem-Cembureau Pinarhisar standard sand produ-
ced by the Limak Cement Plant [Ankara] and tap water in Ankara
without any organic materials and mineral salts that might affect

Tablica 3 / Table 3

gowg z Ankary bez dodatkéw organicznych i soli
mineralnych moggcych mie¢ wptyw na koncowe
wihasciwosci cementu. Sklad zaprawy cementowe;j

WEASCIWOSCI FIZYCZNE | MECHANICZNE UZYTEGO CEMENTU
PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF CEMENT USED

przedstawiono w tablicy 5.

Powierzchnia wtasciwa / Specific surface area, cm?/g 3350
Probki zaprawy utwardzano w temperaturze Stato$¢ objetosci / Soundness, mm 1.2
2012°C przez 28, 90 i 180 dni w komorze o wil- Wodozagdnos¢ / Water demand, % 27.2
gotnosci wzglednej minimum 90%. Nastepnie Poczatek czasu wigzania / Initial setting time, min 150
przetrzymywano w suszarce w temperaturze 80°C Final setting time, min 190
przez 24 godziny przed umieszczeniem w piecu Density, g/cm? 3.1
wysokotemperaturowym. Do okreslenia wptywu 7 days 39.8
temperatury wykorzystano piec typu MOS 180/8 Wytrzymatos$¢ na sciskanie / Compressive strength, MPa 28 days 510
[rys. 1]. Szybkos$¢ nagrzewania wynosita 10°C/min. 7 days 73
Prébki zaprawy cementowej poddawano dziataniu Wytrzymato$¢ na zginanie / Flexural strength, MPa 28 days 101
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Tablica 4 / Table 4
WYNIKI ANALIZY CHEMICZNEJ UZYTEGO CEMENTU
CHEMICAL ANALYSIS OF CEMENT USED

Tablica 5/ Table 5
SKLAD ZAPRAWY
MORTAR MIX PROPORTIONS

Rys. 1. Wygrzewanie probek zaprawy cementowej w piecu wysokotem-
peraturowym

Fig. 1. Heating cement mortar samples in a high temperature furnace

temperatury 20°C, 150°C, 300°C, 500°C
i 700°C przez 3 godziny. Badania wytrzyma-
fosci na zginanie i $ciskanie przeprowadzo-
no zgodnie z normg TS EN 196-1 ,Metody

Chemical composition, % CEM1425R Sktadnik / Component Zawartos¢ / Content

CaO 62.64 Cement 450 g
SiO, 20.22 Piasek / Sand 1350 g
AlL,O, 5.38 Woda / Water 225¢g
Fe,0, 3.07
MgO 1.64 to the final properties of the cement were used in the mortar mi-
SO, 2.99 xtures. The material amounts used in the cement mortar mixture
K,0 0.82 are shown in Table 5.
Na,O 0.01

Straty prazenia / Loss on ignition, % 0.20 Mortar samples were cured at 20+2°C for 28, 90 and 180 days

in a curing cabinet with a minimum 90% relative humidity. They
were kept in a drying oven at 80°C for 24 hours before being
placed in the high temperature furnace. To determine the effects
of temperature, the MOS 180/8 type furnace was used [Fig. 1].
The heating rate was 10°C/min. The cement mortar samples were
exposed to 20°C, 150°C, 300°C, 500°C and 700°C for 3 hours.
Flexural strength and compressive strength tests were carried
out according to the TS EN 196-1 standard “Methods of testing
cement - Part 1: Determination of strength” (12).

Cement mortars heated in a high temperature furnace were sub-
jected to air, water and foam cooling. The foam concentrate used in
the experiment was synthetic high-expansion foam obtained from
the Ankara Metropolitan Fire Department. The foam is produced in
facilities that comply with ISO 9001 Bureau Veritas and the UKAS
Quality Management system in accordance with TS-EN 1568-2
and NFPA 11 standards (1,13). Firefighting foam was prepared by
mixing 3% foam concentrate and 97% water. The tests performed
on the foam concentrate and its properties are shown in Table 6.

—0—20°C ——150°C —4&—300°C ——500°C —#—700°C

badania cementu — Cze$¢ 1: Oznaczanie 14 11.19 12.85
wytrzymatosci” (12). = 12 — ~_ T
Za - T i ~—_

prawy cementowe wygrzane w piecu pod = [
dano chiodzeniu powietrzem, woda i piana. ED 3 9.50 8.97
Zastosowany w eksperymencie koncentrat g 584 6.10
pianowy byt syntetyczng piang lekkg po- % 6 ——— —i —a 6.34
zyskang z Metropolitalnej Strazy Pozarnej :5: - —— _’4.44
w Ankarze. Koncentrat piany wytwarzany é’ 4 4.1 4.65
jest w zaktadach spetniajgcych wymagania 2 . —
normy ISO 9001 Bureau Veritas oraz systemu X( 2.40 L.79
zarzadzania jakoscig UKAS zgodnie z nor- 0 -8 T %0 T 180 1

mami TS-EN 1568-2 i NFPA 11 (1,13). Piane
gasniczg przygotowano poprzez zmieszanie
koncentratu piany w ilosci 3% i wody w ilosci
97%. W tablicy 6 przedstawiono badania
wykonane na koncentracie piany i jego wia-
$ciwosci.
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Curing time, days

Rys. 2. Zmiana wytrzymatosci na zginanie w zaleznosci od czasu dojrzewania prébek i temperatury

Fig. 2. Change of flexural strength with respect to curing time and temperature parameters



Tablica 6 / Table 6
WEASCIWOSCI | WYNIKI BADAN KONCENTRATU PIANY LEKKIEJ
HIGH EXPANSION FOAM CONCENTRATION PROPERTIES AND TEST RESULTS

Typ koncentratu piany / Foam Concentration Type Sytetyczna — lekka / Synthetic-High Expansion
Marka / Brand Fatosin 1030-Fatsa Chemical
Stezenie dozowania / Utilization Rate, % 3%
Klasa ogniowa / Fire Class A/B
Wiasciwosci technologiczne / Performace tests Wyniki badan / Test results
Woda stodka Woda stona Wymagania / Requirements
Freshwater Salt water
Proba ogniowa - Czas gaszenia
Fire test -Extinguishing time, h:min 01:28 01:33 =5:00
Expansion ratio / Wspotczynnik rozprezenia 800:1 750:1 = 200:1
Wspc')tcz.ynnik od\.Nodnien.ia [15 min] 7% 10% <15%
Drainage ratio [15 min.], %
Wiasciwosci fizyczne / Physical Tests Wyniki badan / Test results Wymagania / Requirements
pH at [20°C], - 7.75 6.00 — 9.50
Gestos¢ / Density, g/ml, 1.038 1.03+0.01
Lepkos$¢, Viscosity [20°C], mm?/s 9.50 <30
Sedymentacja / Sedimentation, v/v, % 0.1 Max. 0.25
Temperatura utraty ptynnosci / Pour point, °C -15.50 =-15.00
Temperatura krzepniecia / Freezing point, °C -21.00 = -20.00
Rodzaj paliwa / Fuel type Heptan / Heptane

Mozna stosowac z wodg stong / Can be used with salt water

3. Wyniki 3. Results

28-, 90-i 180-dniowe zaprawy cementowe wystawione na dziatanie  28-, 90- and 180-day cement mortars exposed to 20°C, 150°C,
temperatury 20°C, 150°C, 300°C, 500°C i 700°C przez 3 godziny ~ 300°C, 500°C and 700 °C for 3 hours were cooled with synthetic
a nastepnie schtadzano syntetyczng piang gasniczg lekkg. Na-  high expansion firefighting foam. Flexural strength and compres-
stepnie oznaczono wytrzymatosci na zginanie i na
Sciskanie probek, a wyniki przedstawiono narys. 2
i 3. Badajac krzywe przedstawione narys. 2 widac,

m20°C m150°C ®m300°C ®m500°C m700°C

ze wytrzymato$¢ na zginanie malata wraz ze wzro- = B0 1 70.0
stem temperatury. Wytrzymato$é na zginanie po & 70 A 64.7 633 64.6
= 55.5
90 dniach byta wieksza od wartosci wytrzymatosci o |
= 60 50.9 48 3 495
na zginanie po 28 dniach i 180 dniach i wynosita ‘éb : <A - :
12,85 MPa w temperaturze 20°C, ktéra nastepnie f;_% 50 1 )
zmniejszyta sie do 2,40 MPa w temperaturze ﬁ 40 - 275 33.6 37.7
o o] 0 2 .
700°C, przy spadku wytrzymatosci o 81%. 2 30 - 248 239
[}
Analizujgc wykresy stupkowe przedstawione na % 20 16.2
rys. 3 widac, ze wytrzymatos¢ na Sciskanie malata 8
wraz ze wzrostem temperatury. Pierwsze nagte 10 1
spadki wytrzymatosci na Sciskanie zanotowano 0 T T f
w temperaturze 300°C dla 28, 90 i 180 dni dojrze- 28 90 180
wania. Dla probek 28-dniowych stwierdzono 17% Curing time, days

utrate wytrzymatosci na Sciskanie, 25% dla probek
90-dniowych i 29% dla probek 180-dniowych. Rys- 3. Zmiana wytrzymatosci na sciskanie w zaleznosci od czasu dojrzewania prébek

W drugiej czesci badan poréwnano trzy rézne  temperatury

metody chtodzenia: piang gasniczg, wode i chto-  Fig. 3. Change of compressive strength with respect to day and temperature parameters
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dzenie powietrzem. Ze wzgledu na to, ze najwyzszg wytrzymatosé
na sciskanie dla chtodzenia piang gasniczg uzyskano z prébek
180-dniowych, jako czas dojrzewania probek przyjeto 180 dni.
Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

Mozna zauwazy¢, ze wytrzymatos¢ na zginanie przyjmowata
najwyzsze wartosci w temperaturze 150°C dla chtodzenia powie-
trzem, wodg i piang gasnicza. Najwyzszg wytrzymato$¢ na zginanie
[11,42 MPa] uzyskano dla chtodzenia piang gasniczg. Jak widac,
wartosci wytrzymato$ci na zginanie zmniejszyly sie dla wszystkich
trzech rodzajow chtodzenia w temperaturze 300°C i wyzszej.

Analizujgc wytrzymatos$¢ na $ciskanie zapraw cementowych wysta-
wionych na dziatanie temperatury 150°C, 300°C, 500°C i 700°C,
co przedstawiono na rys. 5, mozna zauwazy¢, ze wytrzymatos¢
na Sciskanie zapraw cementowych chtodzonych powietrzem byta
wieksza niz prébek chtodzonych woda i piang gasnicza. Za najlep-
szg metode chtodzenia okreslono chtodzenie powietrzem. W przy-
padku probek podgrzanych do temperatury 150°C wytrzymatosc
na sciskanie probek chtodzonych wodg byta o 1,2 MPa wieksza
niz probek chtodzonych piang gasniczg. Analizujgc wytrzymatosc
na $ciskanie zapraw cementowych wystawionych na dziatanie
temperatury 300°C, 500°C i 700°C, wytrzymato$¢ na $ciskanie
zapraw cementowych chtodzonych piang gasnicza byta wyzsza
niz probek chtodzonych woda. W przypadku probki wystawionej
na dziatanie 500°C chtodzenie piang gasniczg dato o 9% wieksza
wytrzymatos$¢ niz chtodzenie wodg. Ustalono, ze w zaprawach
cementowych narazonych na dziatanie wysokiej temperatury pia-
na gasnicza okazata sie lepsza od chtodzenia wodg, a najlepszg
metoda byto chtodzenie powietrzem.

Na rys. 6 zaprezentowano wyniki badania szybkosci przejscia
impulsow ultradzwiekowych dla probek zaprawy cementowe;.
Przy obliczaniu $redniej predkosci impulsu ultradzwiekowego (V)
zastosowano nastepujgce rownanie:

sive strength tests were carried out and results are shown in Figs.
2 and 3.

When examining the curves given in Fig. 2, it can be seen that
the flexural strength decreased with increasing temperature. The
90-day flexural strength was higher than the 28-day and 180-day
flexural strength values, and it was 12.85 MPa at 20°C, which
then decreased to 2.40 MPa at 700°C, with a 81% strength loss.

When examining the bar charts given in Fig. 3, can be seen that
the compressive strength decreased with increasing temperature.
The first sudden compressive strength losses were observed at
300°C for 28, 90 and 180 days. A 17% loss of compressive strength
was observed for 28-day samples, 25% for 90-day samples and
29% for 180-day samples. In the second part of the experiment,
three different cooling methods, including firefighting foam, water
and air cooling were compared. Because the highest compressive
strength for cooling with firefighting foam was obtained from 180-
day samples, 180 days was selected as the curing period. The
results obtained are shown in Figs. 4 and 5.

It can be seen that the flexural strength had the highest values at
150°C for air, water and firefighting foam cooling and the highest
flexural strength [11.42 MPa] was achieved for firefighting foam
cooling. Itis seen that flexural strength values decreased in all three
types of cooling at temperatures of 300°C and beyond.

When examining the compressive strengths of cement mortars
exposed to 150°C, 300°C, 500°C and 700°C as shown in Fig. 5,
it can be seen that the compressive strengths of cement mortars
cooled with air were higher than those of the samples cooled with
water and firefighting foam. The best cooling method was deter-
mined to be air cooling. When evaluating the samples heated at
150°C, the compressive strength of the samples cooled with water
was 1.2 MPa higher than those of samples cooled with firefighting
foam. When examining the compressive strengths of cement mor-

V= % -10°
11.42
12 =
gdzie: AII.ZI
V = predko$¢ impulsu ultradzwigkowego, 10 8.97 9.61
km/s, r:?
T = 8.97 9.71

L= dtugos¢ probki, m .8 i

5 R 731 6.70
t= czas przejscia impulsu, s (14). ED : ’

5 6
Dla kazdej temperatury wykorzystano po trzy § 6.39 448
probki. Predkos$é impulsu ultradzwiekowego g 4 | —e—Air
wzrasta odwrotnie proporcjonalnie do po- E; 4.44 \. 204
rowatosci zaprawy cementowej. Analizujgc ~ F= ) —&—Water '
wykres widaé, ze przy wzroscie temperatury ' 1.80

. - e —&—Foam 1L.79

nastapit spadek szybkosci przejscia impulsu 0
ultradzwiekowego. Te spadki w najmniejszym 20 150 300 500 700

stopniu dotyczyly prébek zapraw cemento-
wych schtadzanych powietrzem, podobnie
jak w przypadku ubytkdw wytrzymatosci na

Temperature, °C

Rys. 4. Wptyw rodzaju $rodka chtodzgcego i temperatury na wytrzymatos$¢ na zginanie

Sciskanie [rys. 6].

Fig. 4. Effects of cooling types and temperatures on flexural strength
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tars exposed to 300°C, 500°C and 700°C, the

B Air B Water B Foam .
compressive strength of cement mortars cooled
20 - 70.0 751 746 with firefighting foam was higher than those
s 700 700 65.7 of samples cooled with water. For the sample
S 70 - 64.6 493 exposed to 500°C, cooling with firefighting foam
= 60 - yielded 9% higher strength than water cooling
™ 49.5 513 did. It was concluded that in cement mortars
% 50 1 4;% . 38.0 exposed to high temperature, firefighting foam
© 40 - — 537 was better than water cooling, and the best
% 30 - 2'3 5 method was air cooling.
g .
g 20 - Fig. 6 shows ultrasonic pulse velocity results for
O 180-days mortar samples. In calculating the ave-
10 1 rage ultrasonic pulse velocity [V], the following
0 T T T T f equation was used:
20 150 300 500 700
Temperature, °C V= L. 10°

Rys. 5. Wptyw roznych rodzajow srodka chtodzgcego i temperatury na wytrzymatosé na

Sciskanie

Fig. 5. Effects of different cooling types and temperatures on compressive strength

Po schitodzeniu zapraw wystawionych na dziatanie wysokiej tem-
peratury ponownie zmierzono ich masy i okreslono procentowy
ubytek masy. Na rys. 7 mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem
temperatury procentowy ubytek masy wzrastat wprost proporcjo-
nalnie. Zaprawy cementowe chtodzone powietrzem charaktery-
zowaty sie minimalnym procentowym ubytkiem masy. Natomiast
w temperaturze 500°C i 700°C najwiekszy procentowy ubytek masy
zaobserwowano w przypadku metody chtodzenia wodg. Stosownie
do powyzszego uznano, ze chtodzenie piang gasniczg w wyso-
kich temperaturach, tj. 500°C i 700°C moze by¢ lepszg metodg
w poréwnaniu z chtodzeniem wodg. Wytrzymatos¢ na sciskanie
zapraw cementowych chtodzonych piang gasniczg byta wieksza
niz prébek chtodzonych woda.

Po schtodzeniu zapraw cementowych pobrano
prébki rdzeniowe o wymiarach 2,5x4 cm w celu
ustalenia obrazu wnetrza. Jak mozna zauwazy¢ na 5

rys. 8, w temperaturze 300°C zanotowano pekniecia (é
i naprezenia, w temperaturze 500°C wykruszanie, 4
a w temperaturze 700°C zerwania i wybuchy. Przy é
wzroscie temperatury poszerzaly sie szczeliny na % 3
zaprawie cementowej i zanotowano, ze zaprawa ;
cementowa nabierata ré6zowego koloru w miare é 2
wzrostu temperatury do 300°C i wiecej. Po usunieciu 9
probek z pieca wysokotemperaturowego wystepowaty § 1
dzwieki naprezeniowe. g

= 0

Analizujgc obrazy mikroskopowe probek zaprawy
dojrzewajgcej w temperaturze 20°C [rys. 9], zanoto-
wano wystepowanie mikropeknie¢ i matych szczelin.

Stwierdzono, ze w temperaturze 300°C probki
schtadzane powietrzem i wodg rozszerzaty sie wraz
ze wzrostem temperatury, a szczeliny stopniowo sie
powigkszaty [rys. 10 i 11].

where:
V = ultrasonic pulse velocity, km/s,
L = the path length, m,

t = the time of travel, s (14).

Three samples were used for each temperature. Ultrasonic pulse
velocity increases inversely with the amount of voids in the ce-
ment mortar. When the graph is examined, it is seen that there
was a decrease in the ultrasonic pulse velocity when temperature
increased. These decreases occurred least in the 180-days mortar
samples with air cooling, as in the case of compressive strength
losses [Fig. 6].

After cooling of cement mortars exposed to high temperature, their
mass was measured again and mass loss percentages were deter-
mined. Itis seenin Fig. 7 that as temperature increased, mass loss
percentages increased directly in proportion. The cement mortars
with air cooling had minimum weight loss percentage. At 500°C and

—0— Air —8— Water —a&— Foam
4.07
4.08 3.953'75
351
4.08 3.24
3.71 2.96 5 7o
2.96 299
1.62
1.56
20 150 300 500 700

Temperature, °C

Rys. 6. Predkosci przejscia impulséw ultradzwigkowych dla zapraw cementowych pod-
danych dziataniu wysokiej temperatury

Fig. 6. Ultrasonic pulse velocity results for cement mortars exposed to high temperature
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2 4.83 &V
3 4.75 5.42
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./
= 3.56
2
0 T T T 1

150 300 500 700

Temperature, °C

Rys. 7. Wptyw wysokiej temperatury i sposobu chtodzenia na zmiane masy zapraw

cementowych

Fig. 7. Effects of high temperature and cooling method on mass changes of ce-

ment mortars

W przypadku prébek zapraw wygrzewanych w temperaturze
300°C, chtodzonych piang, mikropgknigcia zmniejszyly sie i za-
notowano, ze powierzchnia nie jest tak szorstka w po-
réwnaniu z probkami chtodzonymi powietrzem i wodg,
bowiem syntetyczna piana lekka pokryta powierzchnie
zaprawy na zasadzie warstwy filmu [rys.12].

W temperaturze 700°C, we wszystkich probkach przy
zastosowaniu chtodzenia powietrzem, wodg i piang,
znacznie wzrosty mikropeknigcia, zaobserwowano
deformacje na powierzchni zaprawy i znacznie wzrosta
porowatos¢ [rys. 13-15].

S T00IY

4. Wnioski -l
Zaprawy cementowe wystawione na dziatanie wysokiej
temperatury chtodzone powietrzem uzyskaty wiekszg
wytrzymatos¢ na Sciskanie niz przy chfodzeniu wodg
lub piana.

Analizujgc wytrzymatos¢ na Sciskanie 180-dniowych za-
praw cementowych wystawionych na dziatanie tempera-
tury 300°C, 500°C i 700°C, stwierdzono, ze wytrzymatos¢
na $ciskanie zapraw cementowych chtodzonych piang

WO 7.5 me
Sd: 1006 pm Dot BSE 20 ym

~oAm roWNs

Rys. 8. Chtodzone rdzenie z zaprawy z cementu portlandzkiego

Fig. 8. Cooled Portland cement mortar cores

WEGAT T, 20000 ki
o201 g Det: BSE 50 pm
UniverdG: 100 kx Dot

WD 17.83 mm

D T T VEGAN T 2050 Ky WE: 17,93 mm

00Ky WO IR e
gasniczg byta wigksza niz probek chtodzonych wodg. jiizi™ bt e 4" s i SO P e

Okreslono, ze prébki poddane dziataniu temperatury
500°C, chtodzone piang gasniczg daty o 9% wiekszg
wytrzymatos$¢ na Sciskanie, w poréwnaniu do chtodzenia
wodg. Zanotowano, ze w temperaturze 300°C i wyzszej
wytrzymatos¢ na zginanie dla wszystkich trzech rodzajow
chtodzenia ulegta zmniejszeniu.

Zaprawy cementowe chtodzone piang gasniczg wykazaty 7%
spadek wytrzymatosci w temperaturze 150°C, 29% spadek wy-
trzymatosci w temperaturze 300°C, 46% w temperaturze 500°C
i 66% w temperaturze 700°C. Wraz ze wzrostem temperatury
nastepowat spadek wytrzymatosci na zginanie.
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Rys. 9. Obrazy mikroskopowe zaprawy z cementu portlandzkiego [20°C]

Fig. 9. SEM images of Portland cement mortar [20°C]

700°C, the highest mass loss percentage was observed with the
water cooling method. Accordingly, it was concluded that cooling
with firefighting foam at high temperatures [500°C and 700°C]
could be a better method when compared to water cooling. The
compressive strength of cement mortars cooled with firefighting
foam was higher than those samples cooled with water because
of the lower porosity ratio.



o 20,00 KV WO 17,50 mm
#1008 ym Dot BSE
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Rys. 10. Obrazy mikroskopowe zaprawy chtodzonej powietrzem [300°C]

Fig. 10. SEM images of air-cooled mortar [300°C]

Minimalng ilo$¢ pustych przestrzeni oznaczono w metodzie chto-
dzenia powietrzem, a najwiekszy procentowy ubytek masy wystagpit
w temperaturze 500°C i 700°C przy metodzie chtodzenia woda.
Zauwazono, ze po przekroczeniu 300°C kolor prébek zaprawy

zmieniat si¢ na rézowy.

W zaprawie cementowej wystawionej na dziatanie tem-
peratury 300°C przy chtodzeniu piang zmniejszyty sie mi-
kropekniecia, poniewaz piana lekka pokryta powierzchnie
zaprawy niczym warstwa filmu i zanotowano mniejsza
chropowatos¢ powierzchni w poréwnaniu z probkami
chtodzonymi powietrzem i wodg.
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After cooling the cement mortars, core samples of 2.5x4
cm were taken to determine the interior view. As can be
seen in Fig. 8, cracks and stresses were observed at
300°C, spalling at 500°C, and ruptures and explosions
at 700°C. As temperature increased, the gaps on the
cement mortar widened, and it was observed that the
cement mortar became pink as the temperature was
increased to temperatures of 300°C and beyond. When
the test samples were removed from the high temperature
furnace, stress sounds occurred.

When examining the SEM images of Portland cement
mortar samples cured at 20°C, which were obtained at
different magnifications, as shown in Fig. 9, thin micro
cracks and small gaps were observed.

It was seen that samples cooled from 300°C by air and
water expanded with temperature increases and the gaps
gradually increased [Figs. 10 and 11].

For the mortar samples heated at 300°C, with foam co-
oling applied, microcracks decreased and the surface was
observed to be not as rough compared to the samples
cooled with air and water because the synthetic high-
-expansion foam covered the mortar surface with like a
film layer [Fig.12].

At 700°C, in all samples [cooled with air, water and foam] number
of microcracks significantly increased, deformations were obse-
rved on the mortar surface and porosity increased considerably
[Figs. 13-15].
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Rys. 11. Obrazy mikroskopowe zaprawy chtodzonej wodg [300°C]

Fig. 11. SEM images of water-cooled Portland cement mortar [300°C]
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Rys. 12. Obrazy mikroskopowe zaprawy chtodzonej piang [300°C]

Fig. 12. SEM images of foam-cooled Portland cement mortar [300°C]
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Rys. 13. Obrazy zapraw zaprawy chtodzonej powietrzem [700°C]

Fig. 13. SEM images of air-cooled Portland cement mortar [700°C]
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4. Conclusions

Based on experiments performed, the following conc-
lusions may be drawn.

Mortar samples exposed to high temperature subjec-
ted to air cooling achieved higher compressive strength
than water or foam cooled.

When examining the compressive strength of 180-days
cement mortars exposed to 300°C, 500°C and 700°C,
it was found that the compressive strength of the ce-
ment mortars cooled with firefighting foam was higher
than those of the samples cooled with water. It was
determined that for samples exposed to 500°C, cooling
with firefighting foam yielded 9% higher compressive
strength compared to water cooling. It was observed
that at temperatures of 300°C and beyond, the flexural
strengths of all three cooling types decreased.

180-day mortar cements cooled with firefighting foam
showed an 8% strength loss at 150°C, 29% strength
loss at 300°C, 46% at 500°C, and 66% at 700°C. As
temperature increased, the flexural strength decre-
ased.

Minimum void content was determined in the air co-
oling method and the highest mass loss percentage
occurred at 500°C and 700°C with the water cooling
method. It was observed that the colour of mortar
samples turned pink beyond 300°C.

In the cement mortar exposed to 300°C with foam co-
oling, the number of microcracks decreased because
of the high expansion foam covering the mortar surface
like a film layer and a less rough surface was observed
compared to the samples cooled with air and water.
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Rys. 14. Obrazy mikroskopowe zaprawy chtodzonej woda [700°C]

Fig. 14. SEM images of water-cooled Portland cement mortar [700°C]
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Rys. 15. Obrazy mikroskopowe zaprawy chtodzonej piang [700°C]

Fig. 15. SEM images of foam-cooled Portland cement mortar [700°C]
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