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RReessiidduuaall  FFlleexxuurraall  SSttrreennggtthh  ooff  NNSSCC,,  HHSSCC  aanndd  LLWWCC  PPaanneellss  

EExxppoosseedd  ttoo  HHiigghh  TTeemmppeerraattuurreess  

  

PPrrooff..DDrr..MMoohhaammeedd  

MM..SSaallmmaann  

PPrrooff..DDrr..BBaayyaann  SS..AAll--NNuummaann  AAsssstt..LLeecctt..NNuurraa  JJaassiimm  

MMuuhhaammmmeedd,,  

UUnniivv..ooff  MMuussttaannssiirryyaa,,  

CCoollll..ooff  EEnngg  

UUnniivv..ooff  MMuussttaannssiirryyaa,,  

CCoollll..ooff  EEnngg  

UUnniivv..  ooff  MMuussttaannssiirryyaa,,  CCoollll..ooff  

EEnngg  

  

  Abstract   

   

This work aims at studying the post – heating behavior of normal strength concrete (NSC), 

high strength concrete (HSC) and lightweight concrete (LWC) slabs and assessing the residual 

flexural strength of  two-way slab specimens. 

Eleven reduced scale reinforced concrete slab specimens divided into three main groups 

representing the NSC, HSC and LWC types of corresponding cube compressive strengths of 

50, 94 and 37 N/mm2 respectively, are prepared in the laboratory. 

Residual flexural strength, load – deflection curves, crack patterns, failure characteristics and 

details, and effects of temperature level exposure are all recorded, investigated and discussed. 

Effects of concrete type when slabs are exposed to different temperature levels are also 

discussed. 

Results indicate reduction of strength with exposure to high temperature. Residual flexural 

strength percentages at maximum temperature exposure (700˚C) are 44.5%, 38.7% and 45.5% 

for NSC, HSC and LWC slabs respectively.  

 

 الخلاصة

 

، العنللادة (NSC)هذا البحث يهدف  للدد اسا دة ف دم  ج دن ا بدط البلاخدنا الخم دنجلاة  اا ا فلادنهلاطي ا لملانايدة ال  ن بدة 

جدم  فحضدلام ال مب لاة فلاهن بعف فعميضدهن لححدماس ل ل دف   ف لالام ب ن بنا ا جثننء  (LWC) الخفلافة الوزن  (HSC)ال  ن بة 

,  قدف فدم ف سدلام هدذن الن دن ا للدد  لا دة ال سدححة  اا اببعدنا ال  د م  فدم ال خمبدمج و ا بط البلاخنا الخم نجلاة  احف لشم

 الخم ددنجة الخفلافددة  (HSC)، الخم ددنجة العنللاددة ال  ن بددة (NSC)بلا ولددنا لم ثدد  ندد  بددط الخم ددنجة ا لملانايددة ال  ن بددة 

 لالموالم لحد 2جت/بحم 37    94، 50 المم ننجت ب ن بنا ا طواجنفهن للاجض نخ  (LWC)الوزن 

 –، بنحنلادنا الح د  ال  ن بنا ال مب لادة للاجثندنء بط خلال الفحوصنا  ابل نل ال خمبمية فم فسلالا   فحمي  بننقشة ن  بط 

الهطول،  أج نخ المش ق، خ نئص الفش   ففنصلاحه  فأ لاماا بسمو  المعمض لححماس ل  نذلك ف ت بننقشة فدأ لاماا ند  بدط 

لاخدنا لندفبن فمعدمض ل سدموينا بخمحفدة بدط الحدماس ل ل دف أادما النمدنئق اجخفدنض ب ن بدة جوع الخم نجة ال سمع حة فم الب
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المعدددمض بق ددد اسجدددة  ال مب لاددة بعددف ا جثندددنءالن ددن ا بمعميضددهن لححدددماس  العنللاددة، حلادددث ننجددت النسددة ال  ويدددة ل  ن بددة 

 للحد الموالم (LWC)  (HSC)، (NSC)لك  بط  %45.5   %38.7، %44.5حماس 

  

1. Introduction 

 

The exposure of structural members to high elevated temperatures will cause change in the 

properties of their constituents, namely concrete and steel, and in structural behavior. One type of 

these structural members is reinforced concrete slab. 

The ultimate flexural strength of reinforced concrete slabs supported under comparatively simple 

conditions can be estimated with one or more from the analysis methods like the yield line theory 

suggested by K.W. Johansen. (1)   

Many studies on flexural strength in two way slabs have been made, but few studies were made 

on residual flexural strength in two way slabs after exposing to high temperatures. Some of these 

studies focused on the slabs subjected to uniform load with different cases’ of supporting.  

This study is intended to predict the behavior of two way slabs under concentrated load after 

heating to different temperatures, to find the effect of heating on the residual flexural strength, 

and the relationship between residual flexural strength and the residual compressive strength after 

heating.  

 

2. Review of previous works 

 

IInn  11997799,,  LLiiee  aanndd  LLeeiirr  ((22)),,  ssttuuddiieedd  eexxppeerriimmeennttaallllyy  aanndd  tthheeoorreettiiccaallllyy  tthhee  iinnfflluueennccee  ooff  tthhee  vvaarriioouuss  

ffaaccttoorrss  aaffffeeccttiinngg  tteemmppeerraattuurree  ooff  ffiirree  ––  eexxppoosseedd  ccoonnccrreettee  ssllaabbss..  TThhee  ssppeecciimmeennss  wweerree  mmaaddee  ooff  

ccoonnccrreettee  wwiitthh  ccooaarrssee  aanndd  ffiinnee  aaggggrreeggaatteess,,  bbootthh  ccoonnttaaiinniinngg  mmoorree  tthhaann  9999%%  qquuaarrttzz..  TThhee  ssllaabbss  

tthhiicckknneesssseess  wweerree  66,,  1100  aanndd  1155ccmm..  TThhee  tteesstt  wwaass  aaccccoorrddiinngg  ttoo  AASSTTMM  EE111199--22000000aa  ((1111))..  TThheeyy  

ccoonncclluuddeedd  tthhaatt  tthhee  tthhiicckknneessss  ooff  tthhee  ssllaabb  iiss  tthhee  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  ffaaccttoorr  aanndd  tthhee  iinnfflluueenncceess  bbootthh  ooff  

hheeaatt  ttrraannssffeerr  ffrroomm  ffiirree  ttoo  ssllaabb  aanndd  ooff  vvaarriiaattiioonnss  iinn  tthhee  tthheerrmmaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  ccoonnccrreettee  aarree  rreellaattiivveellyy  

ssmmaallll..    

IInn  11998888,,  SShhiirrlleeyy,,  BBuurrgg  aanndd  FFiioorraattoo  ((33)),,  ssttuuddiieedd  tthhee  ffiirree  eenndduurraannccee  ooff  HHSSCC  ssllaabbss..  TThheeyy  eevvaalluuaatteedd  

tthhee  ffiirree  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  ccoommmmeerrcciiaallllyy  aavvaaiillaabbllee  HHSSCC  wwiitthh  aanndd  wwiitthhoouutt  ssiilliiccaa  ffuummee..  FFiivvee  tteesstt  

ssppeecciimmeennss  ((00..99 00..99 00..110022mm))  wweerree  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  aa  44––hhoouurr  ffiirree  eexxppoossuurree  ffoolllloowwiinngg  tthhee  ttiimmee  vveerrssuuss  

tteemmppeerraattuurree  rreellaattiioonnsshhiipp  ssppeecciiffiieedd  iinn  tthhee  AASSTTMM  EE111199--22000000aa  ((1111))  ..TThheeyy  ccoonncclluuddeedd  tthhaatt  tthhee  ffiirree  

eenndduurraannccee  ooff  aallll  ffiivvee  ssppeecciimmeennss  iiss  nnoott  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  ddiiffffeerreenntt..  AAllssoo,,  nnoonnee  ooff  tthhee  ffiivvee  tteesstteedd  

ssppeecciimmeenn  eexxhhiibbiittss  ssppaalllliinngg  ooff  tthhee  eexxppoosseedd  ssuurrffaaccee  nnoorr  aannyy  eexxpplloossiivvee  bbeehhaavviioorr  iiss  oobbsseerrvveedd..  SSoommee  

ccrraacckkss  wweerree  ffoorrmmeedd  oovveerr  eemmbbeeddddeedd  rreeiinnffoorrcceemmeenntt  dduurriinngg  tthhee  ffiirree  tteessttss;;  hhoowweevveerr,,  tthhoossee  ccrraacckkss  

aappppeeaarreedd  iinn  bbootthh  tthhee  nnoonnssiilliiccaa  aanndd  ssiilliiccaa  ffuummee  ccoonnccrreettee  ssppeecciimmeennss..  
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IInn11999966,,  FFaahhmmii  aanndd  HHeeiiddyyaatt  ((44)),,  iinnvveessttiiggaatteedd  eexxppeerriimmeennttaallllyy  aanndd  aannaallyyttiiccaallllyy  tthhee  bbeehhaavviioorr  ooff  

rreeiinnffoorrcceedd  ccoonnccrreettee  ssllaabbss  ((660000 660000 4400mmmm))  aafftteerr  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  hhiigghh  tteemmppeerraattuurreess  aanndd  tthheenn  

ggrraadduuaallllyy  ccoooolleedd..  EEiigghhtteeeenn  rreeiinnffoorrcceedd  ccoonnccrreettee  ssllaabb  ssppeecciimmeennss  wweerree  ffaabbrriiccaatteedd  aanndd  ddiivviiddeedd  iinnttoo  

ssiixx  ggrroouuppss  eeaacchh  ooff  wwhhiicchh  ccoonnssiissttss  ooff  tthhrreeee  ssppeecciimmeennss  hhaavviinngg  tthhrreeee  ddiiffffeerreenntt  sstteeeell  rraattiiooss..  EEaacchh  

ggrroouupp  wwaass  hheeaatteedd  ttoo  aa  tteemmppeerraattuurree  rraannggiinngg  ffrroomm  ((2255  ttoo  770000))   CC..  TThhee  rreessuullttss  sshhoowweedd  tthhaatt  tthhee  

rreessiidduuaall  fflleexxuurraall  ssttrreennggtthh  ddeeccrreeaasseess  wwiitthh  tthhee  iinnccrreeaassee  ooff  tthhee  tteemmppeerraattuurree  aatt  550000˚̊CC  1122%%  ffrroomm  tthhee  

oorriiggiinnaall  ssttrreennggtthh  aanndd  aatt  770000˚̊CC  3355%%  ffrroomm  tthhee  oorriiggiinnaall  ssttrreennggtthh  ffoorr  sstteeeell  rraattiioo  ((00..0000449922))..  AAllssoo,,  tthhee  

tthheerrmmaall  aanndd  ssttrruuccttuurraall  aannaallyyssiiss  rreessuullttss  wweerree  iinn  ggoooodd  aaggrreeeemmeenntt  wwiitthh  tthhee  eexxppeerriimmeennttaall  rreessuullttss..  

  

33..  PPrrooggrraamm  ooff  tthhee  wwoorrkk    

  

DDuurriinngg  tthhiiss  wwoorrkk,,  tthhee  ssttuuddyy  ooff  tthhee  bbeehhaavviioorr  ooff  ssllaabbss  wwaass  bbaasseedd  oonn  eelleevveenn  rreedduucceedd  ssccaallee  rreeiinnffoorrcceedd  

ccoonnccrreettee  ssllaabb  ssppeecciimmeennss  ccaasstteedd  iinn  llaabboorraattoorryy..  TThhee  ddiimmeennssiioonnss  ooff  aallll  tthhee  ssllaabb  ssppeecciimmeennss  wweerree  ((445500  

   445500     5500  mmmm))  ((lleennggtthh     wwiiddtthh     tthhiicckknneessss)),,  tthhee  ddiimmeennssiioonnss  sseelleecctteedd  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  tteesstt  

mmaacchhiinnee  ddiimmeennssiioonnss  aanndd  tthhee  ffuurrnnaaccee  uusseedd..  TThhrreeee  ccoonnccrreettee  ttyyppeess  wweerree  uusseedd  iinn  tthhiiss  ssttuuddyy::  nnoorrmmaall  

ssttrreennggtthh  ccoonnccrreettee,,  hhiigghh  ssttrreennggtthh  ccoonnccrreettee,,  aanndd  lliigghhttwweeiigghhtt  ccoonnccrreettee,,  wwiitthh  ccoommpprreessssiivvee  ssttrreennggtthhss  

((ffccuu))  ooff  ((5500,,  9933..6677,,  3366..6677  NN//mmmm22))  rreessppeeccttiivveellyy..  SStteeeell  rraattiioo  ooff  ((00..000022))  wwaass  uusseedd..  TThhee  ssppeecciimmeennss  

wweerree  ccaasstt,,  wwaatteerr  ccuurreedd  ffoorr  2288  ddaayyss,,  aaiirr  ddrriieedd  iinn  tthhee  llaabboorraattoorryy  ffoorr  77  ddaayyss,,  tthheenn  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  

ddiiffffeerreenntt  hhiigghh  tteemmppeerraattuurreess  bbyy  uussiinngg  eelleeccttrriicc  ffuurrnnaaccee  ffoorr  tthhrreeee  ddiiffffeerreenntt  dduurraattiioonnss  ffoorr  nnoorrmmaall  aanndd  

hhiigghh  ssttrreennggtthh  ccoonnccrreettee  11hhrr,,  22hhrrss,,  aanndd  44hhrrss,,  aanndd  ffoorr  ttwwoo  ddiiffffeerreenntt  dduurraattiioonnss  ffoorr  lliigghhtt  wweeiigghhtt  

ccoonnccrreettee  11hhrr,,  aanndd  44hhrrss..AAfftteerr  2244hhrrss;;  tthheeyy  wweerree  tteesstteedd  ttoo  ffaaiilluurree  uunnddeerr  aa  ccoonncceennttrraatteedd  llooaadd  tthhrroouugghh  

aa  cceennttrraall  ccoolluummnn  ooff  ddiimmeennssiioonn  3300       3300  mmmm..    

TThhee  ssllaabbss  wweerree  ssiimmppllyy  ssuuppppoorrtteedd  aalloonngg  tthhee  ffoouurr  eeddggeess  wwiitthh  aa  cclleeaarr  ssppaann  ooff  442200  mmmm  iinn  eeaacchh  

ddiirreeccttiioonn,,  ccoorrnneerr  uupp  lliiffttss  wweerree  pprreevveenntteedd  bbyy  ppllaacciinngg  llooaaddss  aatt  ccoorrnneerrss..  AAllssoo,,  ccoonnttrrooll  ssppeecciimmeennss  

((115500mmmm))  ccuubbeess  wweerree  tteesstteedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ccoommpprreessssiivvee  ssttrreennggtthh  bbeeffoorree  aanndd  aafftteerr  hheeaattiinngg  ffoorr  

eeaacchh  ttyyppee  ooff  ccoonnccrreettee  uusseedd  aatt  eeaacchh  dduurraattiioonn  ooff  hheeaattiinngg..        

  

33..11  MMaatteerriiaallss  

    

GGeenneerraall  ddeessccrriippttiioonn  ooff  tthhee  mmaatteerriiaallss  uusseedd  iinn  tthhee  tteessttss  iiss  ggiivveenn  bbeellooww::    

  

33..11..11  CCeemmeenntt    
  

OOrrddiinnaarryy  PPoorrttllaanndd  cceemmeenntt  ((ttyyppee  11))  aaccccoorrddiinngg  ttoo  AASSTTMM  CC115500--8899((1122))  pprroodduucceedd  iinn  LLeebbaannoonn  wwaass  

uusseedd  tthhrroouugghhoouutt  tthhiiss  ssttuuddyy..  RReessuullttss  ooff  cchheemmiiccaall  aanndd  pphhyyssiiccaall  aannaallyyssiiss  iinnddiiccaattee  tthhaatt  tthhee  aavvaaiillaabbllee  

cceemmeenntt  iiss  ccoonnffoorrmmeedd  ttoo  tthhee  IIrraaqqii  ssppeecciiffiiccaattiioonn  ((II..OO..SS))  NNoo..55//11998844((55))  



Journal of Engineering and Development, Vol. 16, No.2, June 2012  ISSN 1813- 7822 

 

234 

 

  

33..11..22  FFiinnee  AAggggrreeggaattee    
  

NNoorrmmaall  wweeiigghhtt,,  nnaattuurraall  ssaanndd  bbrroouugghhtt  ffrroomm  AAkkhhaaiiddhheerr  aarreeaa,,  iiss  uusseedd  aass  ffiinnee  aaggggrreeggaattee..  TThhee  ggrraaddiinngg  

ooff  ssaanndd  iiss  ccoonnffoorrmmeedd  ttoo  tthhee  rreeqquuiirreemmeennttss  ooff  tthhee  IIrraaqqii  ssppeecciiffiiccaattiioonn  NNoo..4455//11998844((66))    zzoonnee  22..  

  

33..11..33  CCooaarrssee  AAggggrreeggaatteess  
  

33..11..33..11  NNoorrmmaall  WWeeiigghhtt  CCooaarrssee  AAggggrreeggaattee  
    

TTeenn  mmiilllliimmeetteerr  mmaaxxiimmuumm  ssiizzee  ccooaarrssee  aaggggrreeggaattee  wwaass  uusseedd  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  tteesstteess  ooff  nnoorrmmaall  aanndd  

hhiigghh  ssttrreennggtthh  ccoonnccrreetteess..  GGrraaddiinngg  ooff  tthhee  nnoorrmmaall  wweeiigghhtt  ccooaarrssee  aaggggrreeggaattee  iiss  ccoonnffoorrmmeedd  ttoo  tthhee  

rreeqquuiirreemmeennttss  ooff  tthhee  IIrraaqqii  ssppeecciiffiiccaattiioonn  NNoo..4455//11998844((66))..  
  

33..11..33..22      LLiigghhtt  WWeeiigghhtt  CCooaarrssee  AAggggrreeggaattee  
  

LLooccaall  nnaattuurraallllyy  ooccccuurrrreedd  LLWWAA  ooff  ppoorrcceelliinniittee  ssttoonnee  iiss  uusseedd  aass  ccooaarrssee  aaggggrreeggaattee  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  

tteessttss  ooff  lliigghhtt  wweeiigghhtt  ccoonnccrreettee..  TThhee  qquuaarrrryy  ooff  tthhiiss  ssttoonnee  iiss  llooccaatteedd  iinn  TTrreeffaawwii  aarreeaa  ((RRuuttbbaa))  aatt  tthhee  

wweesstteerrnn  ddeesseerrtt  iinn  AAnnbbaarr  ggoovveerrnnoorraattee..  TThhee  lluummppss  aarree  ffiirrssttllyy  ccrruusshheedd  iinnttoo  ssmmaalllleerr  ssiizzee  mmaannuuaallllyy  bbyy  

mmeeaannss  ooff  aa  hhaammmmeerr  iinn  oorrddeerr  ttoo  ffaacciilliittaattee  tthhee  iinnsseerrttiioonn  ooff  tthhee  lluummppss  tthhrroouugghh  tthhee  ffeeeedd  ooppeenniinngg  ooff  

tthhee  ccrruusshheerr  mmaacchhiinnee..  TThhee  JJaaww  ccrruusshheerr  iiss  sseettuupp  ttoo  ggiivvee  aa  ffiinniisshheedd  pprroodduucctt  ooff  aabboouutt  1122..55  mmmm  

mmaaxxiimmuumm  aaggggrreeggaattee  ssiizzee..  TTaabbllee  ((11))  sshhoowwss  tthhee  mmiinneerraall  aannaallyyssiiss  ooff  ppoorrcceelliinniittee  aaggggrreeggaattee..  PPhhyyssiiccaall  

aanndd  cchheemmiiccaall  pprrooppeerrttiieess  aarree  ddeetteerrmmiinneedd  ffoorr  ppoorrcceelliinniittee  ccooaarrssee  LLWWAA..  TTaabblleess  ((22))  aanndd  ((33))  lliisstt  tthheessee  

pprrooppeerrttiieess..  TThhee  ggrraaddiinngg  ooff  ccooaarrssee  ppoorrcceelliinniittee  aaggggrreeggaattee  iiss  wwiitthhiinn  tthhee  lliimmiittss  ooff  AASSTTMM  CC333300--

22000033((77))..  
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TTaabbllee  ((11))  MMiinneerraall  aannaallyyssiiss  ooff  ppoorrcceelliinniittee  aaggggrreeggaattee**  
    

 

*Mineral analysis is made by the State Company of Geological Survey and Mining 

 

 

TTaabbllee  ((22))  PPhhyyssiiccaall  PPrrooppeerrttiieess  ooff  ppoorrcceelliinniittee  aaggggrreeggaattee**    

    

 

 

 

 

 

 

*Physical and chemical analysis are made by the State Company of Geological Survey and 

Mining. 

                                                 

 

 

 

 

 

 

 

Compounds  % by weight 

Opal- CT  65 

Quartz 10.4 

Calacite 6.25 

Dolomite 7.15 

Gypsum 0.6 

Halite 0.65 

Apatite 1.85 

Clay 7.72 

Property Results 

Specific gravity** 1.45 

Absorption % 34 

Dry loose unit weight, kg/m3 850 

Aggregate crushing value % 16 
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TTaabbllee  ((33))  GGrraaddiinngg  ooff  lliigghhtt  wweeiigghhtt  ccooaarrssee  aaggggrreeggaattee  ((PPoorrcceelliinniittee))**  

  

Sieve Size(mm) Passing% 
ASTMc330 

Limits. 

12.5 100 100 

9.5 95 80-100 

4.75 10 5-40 

2.36 10 0-20 

1.18 5 0-10 

 * Physical and chemical analysis are made by the State Company of Geological      

    Survey and Mining. 
 

33..11..44  WWaatteerr    
  

TTaapp  wwaatteerr  wwaass  uusseedd  tthhrroouugghhoouutt  tthhiiss  wwoorrkk  ffoorr  bbootthh  mmiixxiinngg  aanndd  ccuurriinngg  ooff  ccoonnccrreettee..  

  

33..11..55  SStteeeell  RReeiinnffoorrcceemmeenntt    
  

PPllaaiinn  wwiirreess  66  mmmm  iinn  ddiiaammeetteerr  wweerree  uusseedd  aass  fflleexxuurraall  rreeiinnffoorrcceemmeenntt  ppllaacceedd  iinn  tthhee  tteennssiioonn  ffaaccee  ooff  

tthhee  ssllaabb..  TThhee  yyiieelldd  ssttrreennggtthh  wwaass  ddeetteerrmmiinneedd  ffrroomm  tteennssiillee  tteesstt  aatt  tthhee  SSttrruuccttuurraall  LLaabb..  ooff  tthhee  CCoolllleeggee  

ooff  EEnnggiinneeeerriinngg  //  AALL--MMuussttaannssiirryyaa  UUnniivveerrssiittyy,,  aanndd  tthhee  aavveerraaggee  yyiieelldd  ssttrreennggtthh  wwaass  338822  NN//mmmm22..    

TThhee  wwiirreess  wweerree  ccuutt  ttoo  tthhee  ddeessiirreedd  lleennggtthh,,  aanndd  9900--ddeeggrreeee  hhooookk  iiss  ffoorrmmeedd  aatt  tthhee  eennddss  ooff  eeaacchh  bbaarr  

ddiimmeennssiioonneedd  aaccccoorrddiinngg  ttoo  sseeccttiioonnss  77..11  aanndd  77..22  ooff  tthhee  AACCII  331188//22000022  BBuuiillddiinngg  ccooddee  ((88))..  TThhee  wwiirreess  

wweerree  uunniiffoorrmmllyy  ssppaacceedd  aanndd  ppllaacceedd  iinn  ttwwoo  ddiirreeccttiioonnss  aatt  115500  mmmm  cc//cc  aanndd  330000  mmmm  cc//cc  ssppaacciinngg  eeaacchh  

wwaayy  ttoo  oobbttaaiinn  tthhee  ddeessiirreedd  sstteeeell  rraattiiooss  ooff  ((00..000055  aanndd    00..000022))  rreessppeeccttiivveellyy..  MMeesshheess  ccoonnssiissttiinngg  ooff  22  

wwiirreess  iinn  eeaacchh  ddiirreeccttiioonn  ffoorr  sstteeeell  rraattiioo  00..000022  hhaavvee  bbeeeenn  uusseedd..  AA  cclleeaarr  ccoovveerr  ooff  1155  mmmm  wwaass  pprroovviiddeedd  

ffoorr  tthhee  mmeesshh..    

  

33..11..66  SSuuppeerrppllaassttiicciizzeerr  
    

TThhee  ssuuppeerrppllaassttiicciizzeerr  uusseedd  iinn  tthhiiss  ssttuuddyy  iiss  GGlleenniiuumm  5511,,  wwhhiicchh  iiss  ffrreeee  ffrroomm  cchhlloorriiddeess  aanndd  ccoommpplliieess  

wwiitthh  AASSTTMM  CC  449944  TTyyppeess  AA  aanndd  FF..      GGlleenniiuumm  5511  iiss  ccoommppaattiibbllee  wwiitthh  aallll  PPoorrttllaanndd  cceemmeennttss  tthhaatt  

mmeeeett  rreeccooggnniizzeedd  iinntteerrnnaattiioonnaall  ssttaannddaarrddss..  

 

33..22  MMiixx  DDeessiiggnn  aanndd  PPrrooppoorrttiioonnss    

  

33..22..11    NNoorrmmaall  SSttrreennggtthh  CCoonnccrreettee  MMiixx  
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GGrroouupp  NN  ccoonnssiissttss  ooff  nnoorrmmaall  ssttrreennggtthh  ccoonnccrreettee  ssllaabbss..  CCoonnttrrooll  mmiixx  pprrooppoorrttiioonnss  ooff  11  ((cceemmeenntt))::  11..55  

((ssaanndd))::  33((ggrraavveell)),,  aanndd  wwaatteerr  //cceemmeenntt  rraattiioo  ooff  00..4455  ((aallll  bbyy  wweeiigghhtt))  wweerree  uusseedd..  TThhee  aabboovvee  mmiixx  ggaavvee  

aavveerraaggee  ccoonnccrreettee  ccuubbee  ssttrreennggtthh  ooff  5500  NN//mmmm22  aatt  2288  ddaayyss,,  aanndd  hhaass  6688  mmmm  sslluummpp  ((ffrroomm  tthhrreeee  

mmiixxeess))..    

  

33..22..22  HHiigghh  SSttrreennggtthh  CCoonnccrreettee  MMiixx    
  

GGrroouupp  HH  ccoonnssiissttss  ooff  hhiigghh  ssttrreennggtthh  ccoonnccrreettee  ssllaabbss..  CCoonnttrrooll  mmiixx  pprrooppoorrttiioonnss  ooff  11  ((cceemmeenntt))::  11..113344  

((ssaanndd))::  11..9933  ((ggrraavveell)),,  aanndd  wwaatteerr  //  cceemmeenntt  rraattiioo  ooff  00..226644,,  aanndd  ssuuppeerrppllaassttiicciizzeerr  ccoonntteenntt  ooff  11..55  %%  bbyy  

wweeiigghhtt  ooff  cceemmeenntt  wweerree  uusseedd..  TThhiiss  mmiixx  ggaavvee  aavveerraaggee  ccoonnccrreettee  ccuubbee  ssttrreennggtthh  ooff  9933..6677  NN//mmmm22  aatt  2288  

ddaayyss,,  aanndd  hhaass  5566  mmmm  sslluummpp  ((ffrroomm  tthhrreeee  mmiixxeess))..    

  

        33..22..33  LLiigghhtt  WWeeiigghhtt  CCoonnccrreettee  MMiixx  
    

GGrroouupp  LL  ccoonnssiissttss  ooff  lliigghhtt  wweeiigghhtt  ccoonnccrreettee  ssllaabbss..  TThhee  aaiimm  wwaass  ttoo  pprroodduuccee  ssttrruuccttuurraall  LLWWAACC  

aaccccoorrddiinngg  ttoo  ccllaassss  II  ooff  tthhee  RRIILLEEMM  ccllaassssiiffiiccaattiioonn  wwhhiicchh  iiss  aaddoopptteedd  bbyy  tthhee  CCEEBB--  FFIIPP  mmaannuuaall  ((5522))..  

AAccccoorrddiinngg  ttoo  tthhiiss  ccllaassssiiffiiccaattiioonn,,  ccoonnccrreettee  sshhoouulldd  hhaavvee  aann  oovveenn  ––ddrryy  ddeennssiittyy  lloowweerr  tthhaann  ((22000000  

kkgg//mm33))  aanndd  aa  ccoommpprreessssiivvee  ssttrreennggtthh  ggrreeaatteerr  tthhaann  1155  NN//mmmm22..  CCoonnsseeqquueennttllyy,,  ccoonnccrreettee  mmiixxttuurreess  aarree  

ddeessiiggnneedd  iinn  ssuucchh  aa  mmaannnneerr  ssoo  aass  ttoo  ssaattiissffyy  tthheessee  rreeqquuiirreemmeennttss..  FFiinnaallllyy,,  tthhee  ccoonnttrrooll  mmiixx  

pprrooppoorrttiioonnss  ooff  11  ((cceemmeenntt))::  00..7722  ((ssaanndd))::  00..9911  ((ppoorrcceelliinniittee)),,  aanndd  wwaatteerr//  cceemmeenntt  rraattiioo  ooff  00..33  aanndd  

ssuuppeerrppllaassttiicciizzeerr  ccoonntteenntt  ooff  11..22%%  ((aallll  bbyy  wweeiigghhtt))  wweerree  uusseedd..  TThhiiss  mmiixx  ggaavvee  aavveerraaggee  ccoonnccrreettee  ccuubbee  

ssttrreennggtthh  ooff  3366..6677  NN//mmmm22  aatt  2288  ddaayyss,,  aanndd  hhaass  4422  mmmm  sslluummpp  ((ffrroomm  tthhrreeee  mmiixxeess))..    
  

  MMiixx  pprrooppoorrttiioonnss  aanndd  ddeettaaiillss  ffoorr  aallll  mmiixxeess  aarree  sshhoowwnn  iinn  TTaabbllee  ((44))..  

  

TTaabbllee  ((44))  DDeettaaiillss  ooff  mmiixxeess  uusseedd  iinn  ssllaabbss  

  

 

Slab 

group 

Cement 

content 

(kg/m3) 

Aggregate 

content Porcelinite 

content 

(kg/m3) 

Water 

content 

(kg/m3) 

s.p% 

by 

weight 

of 

cement 

w/c 

ratio 

Slump 

(mm) 

Average 

cube 

compressive 

strength 

(N/mm2) 

Density 

of 

concrete 

(kg/m3) 
Sand 

(kg/m3) 

Gravel 

(kg/m3) 

N 410 615 1230 - 184.5 - 0.45 68 50 2360 

H 560 635 1085 - 148 1.5 0.264 56 93.67 2432 

L 550 400 - 500 150 1.2 0.3 42 36.67 1808 
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33..33    HHeeaattiinngg  aanndd  CCoooolliinngg  ooff  SSppeecciimmeennss  

    

AAnn  eelleeccttrriicc  ffuurrnnaaccee  wwaass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  ((11))  uusseedd  ttoo  hheeaatt  tthhee  ssppeecciimmeennss  ((ssllaabbss  aanndd  ccuubbeess))..  IIttss  

tteemmppeerraattuurree  ccaappaacciittyy  iiss  11220000  00CC..  TThhee  ffuurrnnaaccee  tteemmppeerraattuurree  wwaass  ccoonnttrroolllleedd  bbyy  aann  eelleeccttrroonniicc  

tthheerrmmoossttaatt  ccoonnttrroolllleerr..  TThhee  tteemmppeerraattuurreess  wweerree  ccoonnttiinnuuoouussllyy  rreeccoorrddeedd  bbyy  ttwwoo  tthheerrmmoommeetteerrss  

ppoossiittiioonneedd  aatt  tthhee  mmiidd  hheeiigghhtt  ssiiddee  aanndd  mmiidd  ttoopp  ooff  tthhee  ffuurrnnaaccee..  TThhee  rreeccoorrddeedd  tteemmppeerraattuurree--  ttiimmee  

ccuurrvvee  iiss  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  ((22))..        

PPrreelliimmiinnaarryy  eexxppeerriimmeennttaall  wwoorrkk  wwaass  ccaarrrriieedd  oouutt  ttoo  ddeecciiddee  tthhee  tteemmppeerraattuurreess  rraannggee  aanndd  dduurraattiioonn  ooff  

hheeaattiinngg..  FFoorr  tthhee  ccoooolliinngg  rreeggiimmee,,  tthhee  ffuurrnnaaccee  wwaass  sswwiittcchheedd  ooffff  aatt  tthhee  eenndd  ooff  tthhee  eexxppoossuurree  ttiimmee  aanndd  

tthhee  ssppeecciimmeennss  wweerree  aalllloowweedd  ttoo  ccooooll  iinn  tthhee  hhaallff  ooppeenn  ffuurrnnaaccee  ffoorr  ttwweennttyy  ffoouurr  hhoouurrss,,  tthheenn  aafftteerr  

wwhhiicchh  wweerree  rreemmoovveedd  ttoo  ccooooll  iinn  aaiirr  ffoorr  ttwweennttyy  ffoouurr  hhoouurrss  aanndd  tthheenn  tteesstteedd..  

    

 
  

FFiigguurree  ((11))  TThhee  FFuurrnnaaccee  uusseedd  
 

0 50 100 150 200 250

Time (min)

0

200

400

600

800

T
em

p
er

at
u

re
 C

 
  

FFiigguurree  ((22))      TThhee  tteemmppeerraattuurree  ––ttiimmee  rreellaattiioonn  ffoorr  tthhee  oovveenn..  
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33..44    DDuurraattiioonnss  ooff  HHeeaattiinngg  aanndd  RRaannggee  ooff  TTeemmppeerraattuurreess  

  

TThhee  aapppplliieedd  dduurraattiioonnss  ooff  hheeaattiinngg  wweerree  11hhrr,,  22hhrrss,,  aanndd  44hhrrss  ffoorr  ggrroouuppss  NN  aanndd  HH,,  aanndd  11hhrr,,  aanndd  44hhrrss  

ffoorr  ggrroouupp  LL..  TThheessee  dduurraattiioonnss  wweerree  ddiiffffeerreenntt  iinn  mmaaxxiimmuumm  tteemmppeerraattuurree  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tteemmppeerraattuurree  ––  

ttiimmee  ccuurrvvee  ooff  ffuurrnnaaccee,,  FFiigguurree  ((22))..  AAccccoorrddiinngg  ttoo  tthhaatt  FFiigguurree  tthhee  dduurraattiioonnss  ooff    hheeaattiinngg  ooff  11hhrr,,  22hhrr  

aanndd  44hhrr  rreepprreesseenntt  tthhee  hheeaattiinngg  ffrroomm  ((00  ttoo  332200  00CC,,  445500  00CC,,  aanndd  770000  00CC))  rreessppeeccttiivveellyy,,  nnoottiiccee  tthhaatt  tthhee  

((rroooomm  tteemmpp..  ==2255˚̊CC))  ..FFoorr  ggrroouuppss  NN  aanndd  HH,,  eeaacchh  ttwwoo  ssllaabb  ssppeecciimmeennss  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  sstteeeell  rraattiioo  aanndd  

tthhrreeee  ccuubbeess  ((115500  mmmm))  wweerree  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  hheeaattiinngg  dduurraattiioonnss  11hhrr,,  22hhrrss  aanndd  44hhrrss..  FFoorr  ggrroouupp  LL,,  eeaacchh  

ttwwoo  ssllaabb  ssppeecciimmeennss  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  sstteeeell  rraattiioo  aanndd  tthhrreeee  ccuubbeess  ((115500  mmmm))  wweerree  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  hheeaattiinngg  

dduurraattiioonnss  11hhrr  aanndd  44hhrrss..  TThhee  ootthheerr  ttwwoo  ssllaabb  ssppeecciimmeennss  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  sstteeeell  rraattiioo  aanndd  tthhrreeee  ccuubbeess  

((115500  mmmm))  ffrroomm  eeaacchh  ggrroouupp  wweerree  tteesstteedd  wwiitthhoouutt  ssuubbjjeeccttiinngg  ttoo  hheeaattiinngg  iinn  oorrddeerr  ttoo  nnoottiiccee  tthhee  eeffffeecctt  

ooff  hhiigghh  tteemmppeerraattuurreess  oonn  tthhee  bbeehhaavviioorr  ooff  ssllaabb  ssppeecciimmeennss  aanndd  tthheeiirr  ccoommpprreessssiivvee  ssttrreennggtthh..    

  

33..55    CCoommpprreessssiivvee  SSttrreennggtthh  TTeesstt  

  

TThhee  ccoommpprreessssiivvee  ssttrreennggtthh  tteesstt  wwaass  ccaarrrriieedd  oouutt  aaccccoorrddiinngg  ttoo  BBSS  11888811::  ppaarrtt  111166::  11998833((5544)),,  ffoorr  aallll  

((115500  mmmm))  ccuubbeess..  TThhrreeee  ccuubbeess  ffrroomm  eeaacchh  ggrroouupp  wweerree  uusseedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ccoommpprreessssiivvee  ssttrreennggtthh  

ffoorr  eeaacchh  oonnee  aanndd  tthhrreeee  ccuubbeess  ffrroomm  eeaacchh  ggrroouupp  aatt  eeaacchh  dduurraattiioonn  ooff  hheeaattiinngg  wweerree  uusseedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  

tthhee  ccoommpprreessssiivvee  ssttrreennggtthh  ooff  eeaacchh  hheeaattiinngg  ssllaabb  ssppeecciimmeenn..  

      

33..66  TTeesstt  MMaacchhiinnee    

  

TThhee  mmaacchhiinnee  uusseedd  iinn  tthhiiss  wwoorrkk  iiss  oonnee  ooff  tthhee  hhyyddrraauulliicc  ttyyppeess  aavvaaiillaabbllee  iinn  tthhee  SSttrruuccttuurraall  LLaabboorraattoorryy  

iinn  CCiivviill  EEnnggiinneeeerriinngg  DDeepptt..  CCoolllleeggee  ooff  EEnnggiinneeeerriinngg,,  AALL--MMuussttaannssiirryyaa  UUnniivveerrssiittyy,,  aass  sshhoowwnn  iinn  

FFiigguurree  ((33))..  

 

 
 

Figure (3) Set – up of Test Machine 
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TThhee  mmaacchhiinnee  wwhhiicchh  wwaass  uusseedd  ffoorr  ccoommpprreessssiioonn  tteessttss  ooff  ccuubbeess  wwaass  aann  ((MMFFLL))  ""330000""  ttoonn  ccaappaacciittyy  

hhyyddrraauulliicc  uunniivveerrssaall  tteessttiinngg  mmaacchhiinnee..    

FFiigguurree  ((44))  sshhoowwss  tthhee  llooaaddiinngg  aarrrraannggeemmeenntt  uusseedd  tthhrroouugghh  tthhee  tteessttss..  

 

 

 

FFiigguurree  ((44))  LLooaaddiinngg  aarrrraannggeemmeenntt  

 

3.7 Description of Experimental Program 

 

 As mentioned previously, the test slab specimens are divided into three groups according to 

concrete type, and then they are subdivided according to the heating level. These groups are 

described in Table (4). 

  

3.8 Flexural Slab Specimens  

 

The load –deflection relationship of flexural slab specimens, with steel ratio (0.002), for 

NSC,HSC and LWC slab specimens of groups N2,H2 and L2 respectively are presented in 

Figures (5),(6),(7) and (8) at (Room temp. ,320  C,450   C and 700  C) respectively. 

At (room temperature), Figure (5) shows that the behavior of the slab specimen H2C is 

essentially linear up to yield. For NSC and LWC slabs, a clear change of slope is observed at 

points indicating yielding and that cracks take place; before that, the three slab specimens N2C, 

H2C and L2C are seen as having similar (elastic) behavior. 

At temperature 320  C, similar behavior is noticed for slab specimens N21, H21 and L21 except 

considering the variation in the ultimate load capacity, see Figure (6). 

At temperature (450  C), Figure (7) shows that the behavior of the slab specimens N22 and H22 

is similar up to approximately the same yield point and then the deflection of the slab specimen 

H22 continues to increase with the load in a “flat “ manner more than that of the slab specimen 

N22 which “ceases” quickly. This leads to the conclusion that the behavior of the HSC panels 

differs with the variation of the temperature level, and shows better performance than other panel 

types.  
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At temperature (700  C), Figure (8) shows that the load – deflection relations of slab specimens 

are softener in general compared with those of lower temperatures. The deflection increases 

rapidly for the slab specimen N24 more than that in slab specimens L24 and H24 which leads to 

the fact that the NSC slabs deterioration at high temperature is more pronounced than LWC ones. 

However, the behavior of the HSC slabs remains the best in spite of its sensitivity to high 

temperature, as recorded for compressive strength tests. 

 

Table (5) Slab Specimens Classification 

 

 

 

Major 

Group 

Compressive 

Strength (ƒcu) 

N/mm2 

Minor 

Group 

Steel 

Ratio 

Design 

Failure 

Type 

Slab 

Specimen 

Temperature  

Stage ˚C 

N 

(NSC) 
50 N2 0.002 Flexural 

N2C Room Temp. 

N21 320 

N22 450 

N24 700 

H 

(HSC) 
93.67 H2 0.002 Flexural 

H2C Room Temp. 

H21 320 

H22 450 

H24 700 

L 

(LWC) 
36.67 L2 0.002 Flexural 

L2C Room Temp. 

L21 320 

L24 700 
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Figure (5) Load –deflection relationships for NSC, HSC and LWC flexural slab 

specimens (room Temperature). 
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Figure (6) Load –deflection relationships for NSC, HSC and LWC flexural slab 

specimens (320  C). 
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Figure (7)   Load –deflection relationships for NSC and HSC flexural slab 

specimens (450  C). 
 



Journal of Engineering and Development, Vol. 16, No.2, June 2012  ISSN 1813- 7822 

 

243 

 

0 2 4 6 8 10

Deflection (mm)

0

2

4

6

8

L
o

ad
 (

kN
)

Slab

N24

H24

L24

 

 

Figure (8)   Load –deflection relationship for NSC, HSC and LWC flexural slab 

specimens (700  C). 

 

Figures (9) ,(10) and (11) show the variations in behavior among slab specimens for the same 

concrete type with different levels of temperature .Figure (9) shows the NSC slab specimens of 

group N2 with different levels of temperature . This Figure shows that the deflection increases as 

temperature increases and the slabs become more softened with the increase of temperature 

except at (320  C) which shows an increase in the ultimate load and a decrease in the deflection 

more than that at (room temperature). 

Figure (10) shows the HSC slab specimens of group H2 with different levels of temperature. This 

Figure shows that the slab specimen behaviors are similar in general to NSC slabs but less 

softened. Figure (11) shows the LWC slab specimens of group L2 with different levels of 

temperature. This Figure shows that the behavior of the slab specimens of group L2 exhibits 

variation in load capacity and clear increase in the deflection with temperature at all stages of 

loading except for L24 at the ultimate load. 
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Figure (9) Load –Deflection relationship for flexural NSC slab specimens at 

different temperature levels. 
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Figure (10) Load –Deflection relationship for flexural HSC slab specimens at 

different temperature levels. 
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Figure (11) Load –Deflection relationship for flexural LWC slab specimens at 

different temperature levels. 

  

The maximum deflection at the center of panel differs randomly with the temperature increase; 

the lowest values are for HSC slabs at the temperatures (room temp., 320  C, 450  C and 700  C) 

compared with NSC and LWC slabs. 

However, the use of the LWC increases the value of the maximum deflection at temperature 

(320  C), and the value decreases at the temperatures (room temp. and 700  C), as compared with 

NSC. 

 

3.9 Crack Pattern 

  

When the load is applied to the reinforced flexural slab specimens with steel ratio (0.002), and 

the punching slab specimens N14 and H14 (exposed to 700  C), minor cracking at the central 
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region takes place early in the test and first cracking of the tension surface occurs when the load 

reaches various percentages of the ultimate load depending on the temperature level. Four major 

cracks radiate from the center, extending well towards the edges of the panel. 

As load increases, cracks along the diagonals become wider near the center of the panel; 

extending the full depth before loading at the panel is stopped .Cracks at the supports are also 

noticed. 

At failure, yield – line mechanisms are fully developed .As temperature increases, the failure 

becomes faster and the yield – line becomes wider.  

For the slab specimens N14 and H14, the cracks radiate as discussed above at final stages of 

loading. However, the yield – line width is less than the other slab specimens and is orthogonal in 

pattern and not diagonal. Figure (10) shows the crack patterns of the tested slab specimens. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
Figure (12) some of flexural slab specimens of groups N2, H2 and  

L2. 
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44..  CCoonncclluussiioonnss                              

                                                               

DDeeppeennddiinngg  oonn  tthhee  rreessuullttss  ooff  tthhiiss  ssttuuddyy,,  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ccoonncclluussiioonnss  ccaann  bbee  ddrraawwnn  
  

11..  CCoonnccrreettee  ccoommpprreessssiivvee  ssttrreennggtthhss  ffoorr  NNSSCC,,  HHSSCC  aanndd  LLWWCC  rreedduuccee  aafftteerr  eexxppoossuurree  ttoo  hhiigghh  

tteemmppeerraattuurree  ((eexxcceepptt  NNSSCC  aatt  332200  00CC  wwhheerree  aa  lliittttllee  iinnccrreeaassee  ooff  aabboouutt  ((44..22%%))  ttaakkeess  ppllaaccee))..  TThhee  

rreedduuccttiioonn  ppeerrcceennttaaggeess  aarree  ::  

  TThhee  ppeerrcceennttaaggee  rreedduuccttiioonnss  iinn  ccoommpprreessssiivvee  ssttrreennggtthh  ffoorr  NNSSCC  aafftteerr  eexxppoossuurree  ttoo  ((445500  00CC  aanndd  

770000  00CC))  aarree  aabboouutt  ((2266..9966%%  aanndd  4499..66%%))  ffrroomm  oorriiggiinnaall  ssttrreennggtthh  rreessppeeccttiivveellyy..  

  TThhee  ppeerrcceennttaaggee  rreedduuccttiioonnss  iinn  ccoommpprreessssiivvee  ssttrreennggtthh  ffoorr  HHSSCC  aafftteerr  eexxppoossuurree  ttoo  ((332200  00CC,,  445500  
00CC  aanndd  770000  00CC))  aarree  aabboouutt  ((11..9977  %%,,  3333..1144  %%  aanndd  6611..3366  %%))  ffrroomm  oorriiggiinnaall  ssttrreennggtthh  

rreessppeeccttiivveellyy..  

  TThhee  ppeerrcceennttaaggee  rreedduuccttiioonnss  iinn  ccoommpprreessssiivvee  ssttrreennggtthh  ffoorr  LLWWCC  aafftteerr  eexxppoossuurree  ttoo  ((332200  00CC  aanndd  

770000  00CC))  aarree  aabboouutt  ((1155..4477  %%  aanndd  3366..7744  %%))  rreessppeeccttiivveellyy..        

22..  TThhee  ppeerrcceennttaaggeess  rreedduuccttiioonn  iinn  uullttiimmaattee  llooaadd  ccaappaacciittyy  ffoorr  NNSSCC  ssllaabb  ssppeecciimmeennss  ddeessiiggnneedd  ttoo  

ffaaiill  iinn  fflleexxuurree  aafftteerr  eexxppoossuurree  ttoo  ((445500  00CC  aanndd  770000  00CC))  aarree  aabboouutt  ((99..11  %%  aanndd  4455..4466  %%))  ffrroomm  

tthhee  oorriiggiinnaall  llooaadd  rreessppeeccttiivveellyy..  FFoorr  HHSSCC  ssllaabb  ssppeecciimmeennss  ddeessiiggnneedd  ttoo  ffaaiill  iinn  fflleexxuurraall  aafftteerr  

eexxppoossuurree  ttoo  ((332200  00CC,,  445500  00CC  aanndd  770000  00CC)),,  tthhee  rreedduuccttiioonnss  aarree  aabboouutt  ((1111..1122  %%,,  3333..1144  %%  aanndd  

6611..3366  %%))  ffrroomm  tthhee  oorriiggiinnaall  llooaadd  rreessppeeccttiivveellyy..    FFoorr  LLWWCC  ssllaabbss  ddeessiiggnneedd  ttoo  ffaaiill  iinn  fflleexxuurree  

aafftteerr  eexxppoossuurree  ttoo  ((332200  00CC  aanndd  770000  00CC)),,  tthhee  rreedduuccttiioonnss  aarree  aabboouutt  ((2222..2233%%  aanndd  4444..4455%%))  ffrroomm  

tthhee  oorriiggiinnaall  llooaadd  rreessppeeccttiivveellyy..  

33..  TThhee  mmaaxxiimmuumm  mmiidd  ssppaann  ddeefflleeccttiioonn  ffoorr  aallll  ssllaabb  ssppeecciimmeennss  ddeessiiggnneedd  ttoo  ffaaiill  iinn  fflleexxuurree  ddiiffffeerrss  

rraannddoommllyy  wwiitthh  tteemmppeerraattuurree  iinnccrreeaassee,,  bbeeiinngg  lloowweerr,,  iinn  ggeenneerraall,,  ffoorr  LLWWCC  ssllaabbss  ccoommppaarreedd  ttoo  

NNSSCC  aanndd  HHSSCC  ssllaabbss  rreessppeeccttiivveellyy..          

44..  TThhee  llooaadd  ––  ddeefflleeccttiioonn  rreellaattiioonnsshhiippss  aarree  aaffffeecctteedd  bbyy  tthhee  ttyyppee  ooff  ccoonnccrreettee  ssllaabb,,  tthhee  hhiigghh  

tteemmppeerraattuurree,,  aass  ffoolllloowwss::  

  TThhee  eeffffeecctt  ooff  ccoonnccrreettee  ttyyppee  iiss  oobbvviioouuss  aatt  ((rroooomm  tteemmppeerraattuurree))  aanndd  ootthheerr  tteemmppeerraattuurree  lleevveellss..  

TThhee  bbeehhaavviioorr  ooff  HHSSCC  ssllaabb  ssppeecciimmeennss  iiss  mmoorree  bbrriittttllee  tthhaann  tthhee  NNSSCC  aanndd  LLWWCC  ssllaabb  

ssppeecciimmeennss,,  aanndd  tthhee  bbeehhaavviioorr  ooff  LLWWCC  ssllaabb  ssppeecciimmeennss  iiss  tthhee  ffllaatttteesstt  aatt  aallll  tteemmppeerraattuurree  

lleevveellss..  

  TThhee  llooaadd  ––  ddeefflleeccttiioonn  rreellaattiioonnsshhiippss  bbeeccoommee  ssoofftteenneerr  iinn  ggeenneerraall  aass  tthhee  tteemmppeerraattuurree  iinnccrreeaasseess  

ffoorr  NNSSCC,,  HHSSCC  aanndd  LLWWCC  ssllaabb  ssppeecciimmeennss..  

55..  CCrraacckkss  aarree  nnoott  vviissiibbllee  oonn  tthhee  ttoopp  ssuurrffaacceess,,  hhoowweevveerr,,  tthheeyy  eexxtteenndd  iinnttoo  tthhee  tteennssiioonn  ssuurrffaaccee  

..TThheessee  iinniittiiaall  ddiiaaggoonnaall  ccrraacckkss,,  oonn  ffuurrtthheerr  llooaaddiinngg  ssttaaggeess..  PPrroocceeeedd  ttoo  tthhee  yyiieelldd  ––  lliinnee  ccrraacckkss  

ffoorr  tthhee  ssllaabb  ssppeecciimmeennss  ffaaiilleedd  bbyy  fflleexxuurree..  
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66..  IItt  iiss  oobbsseerrvveedd  tthhaatt  tthhee  sshhaappee  ooff  ffaaiilluurree  ffoorr  tthhee  ssllaabb  ssppeecciimmeennss  ffaaiilleedd  iinn  fflleexxuurree,,  tthhee  yyiieelldd  ––  

lliinnee  mmeecchhaanniissmm  iiss  ffuullllyy  ddeevveellooppeedd  aanndd  aass  tteemmppeerraattuurree  iinnccrreeaasseess  ffaaiilluurree  bbeeccoommeess  ffaasstteerr  aanndd  

tthhee  yyiieelldd  ––  lliinneess  bbeeccoommee  wwiiddeerr..  
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