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Streszczenie

W niniejszej pracy podjeto prébe poprawy wiasciwosci cementowych
kompozytéw konstrukcyjnych [CKK] stosujgc dodatek dwdch ro-
dzajéw widkien. Zbadano piec réznych dodatkow widkien, w tym
trzy sktady z pojedynczym rodzajem widkien o udziale objeto-
sciowym 2,0%, natomiast pozostate dwie mieszanki hybrydowe
zostaty opracowane z dwoma rodzajami widkiem. Skfady hy-
brydowych CKK ustalono stosujgc mieszanine witdkien o matym
module — widkna z poli(alkoholu winylowego) i wtdkien o duzym
module —stalowych i szklanych. Trzy warianty sktadu wykonano
z widkien metalowych, szklanych i wtdkien z poli(alkoholu winy-
lowego). Hybrydowe mieszanki wtdkien przygotowano mieszajac
2/3 widkien z poli(alkoholu winylowego) i 1/3 wtékna metalicznego
w udziale fgcznym wynoszacym 2,0% objetosciowych oraz 2/3,
widkien z poli(alkoholu winylowego) oraz 1/3 widkien szklanych.
Ta metoda data dobry wynik z punktu widzenia wtasciwosci CKK,
przy rozcigganiu i zginaniu. Na podstawie tych wynikéw stwierdzo-
no, ze widkno z poli(alkoholu winylowego) w udziale 2/3 i wtdkno
szklane o udziale 1/3, z sumarycznym udziatem objetosciowym
2,0%, wykazujg korzystne wtasciwosci.

Stowa kluczowe: CKK, widkna hybrydowe, wtokna o matym mo-
dule sprezystosci, widkna o duzym module sprezystosci

Summary

In this study, an effort was taken to progress the performance of
Engineered Cementitious Composites [ECC] mix, by incorporating
two different fibers. Five different proportions were subjected to
investigation, in this three different proportions were developed with
single fiber with 2.0% volume fraction, other two proportions were
with two types of fibers. Hybrid ECC proportions were organized
through the mixture of low-modulus fibers [poly(vinyl alcohol) fiber]
and high-modulus fibers [steel and glass fibers]. Three proportions
were made with metallic, glass fiber and poly vinyl alcohol fiber. The
hybridation proportions were made with a 2/3 fraction of poly vinyl
alcohol fiber and 1/3 fraction of the metal fiber in 2.0% of volume
fraction and accompanied with poly vinyl alcohol fiber 2/3 fraction
and 1/3 fraction of glass fiber. This procedure has a good rate of
success in tensile and bending behavior of ECC mix. From this
effort, it was concluded that poly(vinyl alcohol) fiber 2/3 fraction
and 1/3 fraction of glass fiber in 2.0% volume fraction, displayed
reasonable traits.

Keywords: ECC, hybrid fiber, low modulus fiber, high modulus fiber

1. Wprowadzenie

Beton o duzej wytrzymatosci [BWW] byt pod koniec XX wieku
bardzo polecany do wszystkich zastosowan konstrukcyjnych,
jako materiat wzmacniajgcy. Pomimo, ze BWW wykazuje dobrg

1. Introduction

High-performance concrete [HPC] was highly recommended for
all structural applications as a strengthening material, at the end
of twentieth century. Although HPC concrete exhibits good struc-
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trwatos¢ strukturalng, to jego kruchos¢ (1), powoduje pekanie
konstrukcji. Szczegdlnie w konstrukcjach odpornych na wstrzasy
sejsmiczne, w przypadku, ktérych wymagany jest beton o duzej
plastycznosci, zastosowanie betonu BWW jest ograniczone, z po-
wodu jego kruchosci. Ten warunek prowadzi do rozwoju materiatéw
cementowych o duzej plastycznosci. Zbrojone wtéknami cemen-
towe kompozyty konstrukcyjne [CKK] majg lepsze wiasciwosci
mechaniczne od innych betonéw dzigki doskonatemu twardnieniu
przy odksztatcaniu i efektowi mostkowania przez wtdkna, dzieki
licznym peknieciom w strefie rozciggania. Aby zminimalizowac¢
uszkodzenia mikrostruktury, mieszanki CKK sg gtéwnie produko-
wane z wtdknami polipropylenowymi, polietylenowymi i widéknami
z poli(alkoholu winylowego) [WPW].

W ostatnich latach zastosowano rézne rozwigzania i podejscia
techniczne, aby znacznie poprawi¢ wtasciwosci CKK. CKK za-
wiera podobne sktadniki jak beton zbrojony wtéknami [BZW],
bez kruszywa grubego. W celu uzyskania nowego hybrydowego
CKK potgczono rézne widkna, jednak z WPW uzyskano dobre
wilasciwosci mechaniczne, dobrg trwatosé, zdolnos¢ do samoza-
geszczania przy minimalnym zastosowaniu sprzetu, zwiaszcza
przy zastosowaniu w terenie. Technika optymalizacji kompozytow
oparta na analizie mikromechanicznej (2,3) zapewnita poprawe
wiasciwosci CKK, dzieki dostosowaniu réznych wtasciwosci
gtéwnych sktadnikéw, stosowanych w mieszankach CKK. Roz-
norodne elementy strukturalne, jak np. potaczenie belka-stup (4),
pasy CKK w ptycie zelbetowej (5), ptyta taczgca w mostach (6),
oktadziny tuneli (7), mur oporowy i kanat przelotowy (8), moder-
nizacja zapory Mitaka (9), przepustnice (10), modernizacja $cian
murowanych (11) i konstrukcje o duzej odpornosci na $cinanie (12),
sg dobrze znanymi zastosowaniami CKK. Dostepnos$¢ szerokiej
gamy widkien otwiera droge do rozwoju materiatdbw kompozyto-
wych, wzmacnianych wiéknami (13). Niniejsza praca badawcza
ma na celu opracowanie nowych kompozytéw wtdknistych dzieki
potgczeniu zalet widkien o matym i duzym module Younga. W tej
pracy wiékna WPW majg maty modut Younga, natomiast wtdkna
stalowe i szklane duzy modut Younga. Wtdkna stalowe i szklane,
zastosowane wraz z wibknami z PW w procesie hybrydyzacji,
powodujg poprawe wiasciwosci mechanicznych (14-18), co z kolei
zwigksza wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie i zginanie.

2. Materiat i metody

2.1. Materialy cementowe

Do badan zastosowano cement portlandzki [OPC] klasy 53. Po-
piot lotny klasy F uzyto jako dodatek do cementu, ktéry zwieksza
jakos¢ betonu (19). W tablicy 1 podano sktad chemiczny cementu
portlandzkiego i popiotu lotnego.

2.2. Piasek

Jako kruszywo drobne w mieszance CKK stosowano piasek.
Zazwyczaj w przypadku CKK nie stosuje sie kruszywa grubego,
dlatego przy wyborze drobnego kruszywa nalezy zachowaé
szczegolng ostroznos¢. W niniejszych badaniach uzyto piasku,
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tural stability, brittleness measured by brittleness number (1) of it,
results in cracking of the structure. Specifically in seismic-resistant
structures where the requirement of ductile concrete is essential,
the usage of HPC is limited, because of it brittleness. This condition
leads to the development of high ductile cementitious materials.
The evaluation of Engineered Cementitious Concrete [ECC] over-
did the work of HPC by possessing the ductility factors such as
excellent strain hardening nature, fibre bridging effect, owing to
multiple cracks in the tension zone. To minimize the damage of the
microstructure, ECC proportions are generally made with the poly-
propylene, polyethylene fiber and poly(vinyl alcohol) [PVA] fibers.

In the recent years, various strategies and technical approaches
are adopted considerably to improve the performance of ECC. ECC
contains similar ingredients to Fiber Reinforced Concrete [FRC],
without coarse aggregate. Arange of fibers were combined to make
a new hybrid ECC, but the use of PVA fiber resulted with notable
characteristics in mechanical performance, durability, expenditure,
self-consolidation, minimum equipment force and field application.
The micro-mechanistic based composite optimization technique (2,
3) ensures that the performance of ECC is maximized, by providing
guidance in various major parameters of the ingredients, to be
present in the ECC mixes. Various infrastructures include beam-
-column joint (4), ECC strips in RC slab (5), link slab in bridges (6),
tunnel linings (7), retaining wall and via duct (8), Mitaka dam retrofit
(9), dampers (10), retrofit for masonry wall (11) and shear resistan-
ce (12), are the well-known applications of ECC. The availability
of vast varieties of fibres opens the way for the advancement of
fiber reinforced composite materials (13). This research work
indented to develop the new fiber composites by taking advan-
tages of combined contribution of low Young’s modulus and high
Young’s modulus fibers, In this work PVA fiber act as low Young’s
modulus fiber and high Young’s modulus fibers as steel fibers and
glass fibers. Steel and glass fibers used as a partial fraction of
PVA fibers, by hybridation process, with the improvement in the
mechanical properties (14-18), which in turn increases improved
tensile strength and flexural strength of concrete.

2. Material and methods

2.1. Cementitious Materials

Ordinary Portland cement [OPC] of grade 53 was used. Class F fly
ash was used as an supplementary cementitious material, which
increases the performance of concrete (19). Table 1. shows the
OPC and class F fly ash chemical composition.

2.2. Sand

Sand was used as a fine aggregate in the ECC mix. Usually ECC
is developed without coarse aggregate; so special care has been
taken in the selection of fine aggregate. For this study, sand collec-
ted form river bed was used. Specific gravity and fineness modulus
of sand was 2.67 and 3.27 respectively. Fig. 1. shows the particle
distribution of sand determined by sieve analysis.



Tablica 1/ Table 1

SKEAD CHEMICZNY CEMENTU PORTLANDZKIEGO | POPIOtU LOTNEGO KLASY F

CHEMICAL COMPOSITION OF ORDINARY PORTLAND CEMENT AND CLASS F FLY ASH

Alkalis / Alkalia, Na,O,, % SO, . % MgO, % Ca0, % Fe,0,, % ALLO,, %) Si0,, %
Fly ash / Popiét lotny - 0.22 1.48 5.31 7.88 29.74 55.37
Cement 1.73 2.59 1.77 63.71 3.39 4.51 22.30
pobranego z dna rzeki. Gestos$¢ i wskaznik miatkosci 100
piasku wynosity odpowiednio 2,67 i 3,27. Rys. 1.po- 90
kazuje rozktad wielkosci ziaren piasku, na podstawie 30
analizy sitowej. Eff a0 T B 1 I
»
2.3. Wiékna 2 60
s 50
Do tego badania wykorzystano wiékna WPW, sta- E 40
lowe i szklane. Wiokna WPW sg wtoknami o matym % 30
module Younga, a witékna stalowe i szklane majg duzy P 20
modut Younga. Dodatek widkien stalowych poprawia 10
wiasciwosci mechaniczne betonu (20), podobnie jak 0 L =
dodatek widkna szklanego (21, 22). Wiasciwosci fizycz- 1 0.1 0.01

ne i mechaniczne witékien stosowanych w tym badaniu
podano w tablicy 2.

Particle size (mm)

Rys. 1. Krzywa rozktadu ziarnowego piasku

2.4. Superplastyfikator

Fig. 1. Sieve analysis of sand

Superplastyfikator stosuje sie jako srodek zmniejsza-

jacy ilos¢ wody zarobowej, w celu poprawy samozageszczal-
nosci mieszanek CKK. Jako superplastyfikator, w tym badaniu
zastosowano produkt SP 430 firmy Fosroc Industries, spetniajgcy
wymagania 1S 9103 (22).

2.5. Przygotowanie mieszanki

Tablica 3 przedstawia sktady mieszanek CKK, wyprébowane
w niniejszym badaniu. Mieszanki nazwano ECC1, ECC2, ECCS3,
HECC1iHECC2. Aby uzyskac¢ porownywalne wyniki badan wtasci-
wosci mechanicznych wzmocnionych kompozytéw, dla wszystkich
mieszanek przyjeto jeden udziat objetosciowy wtdkien wynoszacy
2,0% (23). Mieszanki ECC1, ECC2i ECC3 zawierajg 2,0% zbroje-
nia jednym rodzajem witdkien, czyli odpowiednio WPW, szkto i stal.
Mieszanke HECC1 wykonano z wiékien WPW o udziale 2/3 i wtdk-
na szklanego 1/3, o tgcznym udziale objetosciowy wynoszgacym

Tablica 2 / Table 2
WEASCIWOSCI FIZYCZNE | MECHANICZNE WEOKIEN
PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF FIBRES

2.3. Fibers

PVAfiber, steel fiber and glass fiber are used for this investigation.
PVA fibers acts as low modulus fiber; steel fibers and glass fibers
are act as high modulus fibers. Addition of steel fiber increases
the mechanical performance of the concrete specimen (20) and
likewise glass fiber improves the behavior of concrete, when com-
pared with conventional concrete (21, 22). Physical and mechanical
properties of fibers used in this study are shown in Table 2.

2.4. Superplasticizer

Superplasticizer was used as water reducing agent, to improve
the self-consolidation of the ECC mixes. SP 430 from Fosroc In-
dustries confirming to IS 9103 (22), was used as a superplasticizer
for this study.

. Nomlnal tensile strengt’hl Young’s modulus Density Diameter Total Length Elongation I/d ratio
Denotation Nominalna wytrzymatosé e - . g .
o . . . Modut Younga, Gestose, Srednica (d), Dtugose (1), Wydtuzenie, Stosunek
znaczenie na rozcigganie, 3 o
MPa g/cm um mm % I/d
MPa

PVA 1600 425 1.3 39 12 6 308
Steel / Stal 2000 175 7.9 300 12 4.5 40
Glass / Szkio 2200 81.0 2.55 17 10 3.5 588
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Tablica 3 / Table 3
SKLADY MIESZANEK CKK
MIX PROPORTIONS OF DIFFERENT ECC MIXES

PVA fiber Glass fiber Steel fiber
. Water/ volume . .
Fine - . volume fraction | volume fraction
. Fly ash (cement & fly Superplasticizer fraction . .
Mix - aggregate . ) . Udziat Udziat
. « | Cement Popiot ash) ratio Superplastyfikator, Udziat o o
Mieszanka Kruszywo o o objetosciowy objetosciowy
lotny Stosunek % objetosciowy L L
drobne | odno/spoiwow wibkien PVA wickien wickien
P y % ’ szklanych, % stalowych, %
ECC1 1 0.425 0.72 0.36 0.9 2.00 0 0
ECC2 1 0.425 0.72 0.36 0.9 0 2.00 0
ECC3 1 0.425 0.72 0.36 0.9 0 0 2.00
HECC1 1 0.425 0.72 0.36 0.9 1.35 0.65 0
HECC2 1 0.425 0.72 0.36 0.9 1.35 0 0.65

*Pozostawiono nazwy mieszanek takie jak w oryginale angielskim

2,0%. Podobnie przygotowano mieszanke HECC2 z hybrydyzacjg
2/3 frakcji wtokien WPW i 1/3 frakcji wiodkien stalowych, i 2,0%
udziale objetosciowym.

Do przygotowania mieszanek CKK zastosowano typowg mieszarke
laboratoryjng. Na poczatku mieszano przez trzy do pieciu minut
cement, popidt lotny i drobne kruszywo. Nastepnie superpla-
styfikator zmieszano z wodg, po czym dodano go do mieszanki
i pozostawiono na kolejne 5 minut, przy czym pamietano, ze su-
perplastyfikator powinien by¢ dobrze wymieszany z wodg, przed
dodaniem do pozostatych sktadnikow. Przygotowanie mieszanki
konczyto sie dodaniem odpowiednich wtdkien do juz przygotowane;j
mokrej mieszanki i mieszaniu 3 do 4 minut, w celu rbwnomiernego
rozprowadzenia wiokien.

2.6. Mini rozplyw mieszanki betonowej

Przeprowadzono badanie mini rozptywu mieszanki betonowej
w celu okreslenia optymalnego dodatku superplastyfikatora
W mieszance, za pomoca mini stozka rozptywowego. Jest to forma
w rodzaju scietego stozka o niewielkich rozmiarach: 19 mm $red-
nicy wewnetrznej gérnej i 38,1 mm s$rednicy wewnetrznej dolnej
i wysokosci wynoszgcej 57 mm. Mokrg mieszanke mozna umiesci¢
na prostokatnej, uformowanej ptycie szklanej. Stozek umieszczono
na szklanej ptytce, a nastepnie napetniono mieszankg. Po catko-
witym napetnieniu stozek powoli uniesiono i mieszance pozwolono
rozptyng¢ sie na szklanej ptytce. Zmierzono $rednice placka po
rozptynieciu i $rednig $rednice uznano za miare konsystencji.

2.7. Wytrzymatos¢ na Sciskanie jednoosiowe

Wytrzymatos¢ na Sciskanie roznych mieszanek CKK okre$lano za
pomocg prébek szesciennych o powierzchni obcigzenia wynosza-
cej 50 cm?. Po 3, 7, 21 i 28 dniach twardnienia przeprowadzono
pomiary, zgodnie z IS 4031- Cze$¢ 6: 1988 (24). Z kazdej mieszan-
ki wykonano i zbadano trzy prébki. Do obliczenia wytrzymatosci na
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2.5. Mix preparation

Table 3 shows the various ECC mix proportions, experimented
in this study. The mixtures were named as ECC1, ECC2, ECC3,
HECC1 and HECC2. To obtain the significant result in the mecha-
nical properties of reinforced composites, a 2.0% volume fraction
was adopted for all mixes (23). Mixes ECC1, ECC2 and ECC3
were made with 2.0% mono fiber reinforcement, namely PVA,
glass and steel respectively. The HECC1 mix was made with PVA
fiber with 2/3 fraction and glass fiber 1/3 fraction of 2.0% volume
fraction. Similarly, the HECC2 mix was cast with the hybridation
of 2/3 fraction of PVA fiber and 1/3 fraction of steel fiber and in
2.0% of volume fraction.

A typical laboratory mixer was used for the preparation of ECC
mixes. Initially, OPC, class F fly ash, and fine aggregate were mixed
for three to five minutes. Then, the superplasticizer mixed with the
water was added to the mix and mixed for another 5 minutes, make
sure that the superplasticizer was mixed with water and stirred
properly, before adding in the powdered ingredients. At last, mix
preparation was finished by including corresponding fibers to the
already prepared wet mix and 3 to 4 minutes time was mixed of
the fibers, for uniform distribution.

2.6. Mini Slump Flow

The mini slump test was conducted to determine the optimum dose
of superplasticizer in the mix, and it was done with mini slump cone.
A truncated cone type mould was used of following dimensions:
19 mm top internal diameter and 38.1 mm bottom internal diameter
with 57 mm height. The cone was placed on the glass plate and
then filled with ECC mix. After whole filling, the cone was lifted
slowly and the paste was allowed to flow on the glass plate. The
diameter of paste, after the flow was stopped, was measured and
the average diameter was considered as a mini-slump.



Rys. 2. Stanowisko do pomiaréw bezposredniej préby rozciggania

Fig. 2. Direct tensile test setup

Sciskanie uzyto srednig warto$¢ obcigzenia. Do przeprowadzenia
pomiarow stosowano maszyne wytrzymatosciowg o maksymalnym
obcigzeniu 200 kN.

2.8. Wytrzymalosc¢ na rozcigganie

Do oceny wytrzymatosci na rozcigganie uzyto prébki typu psiej
kosci, o wymiarach 330 mm x 60 mm x 30 mm (25-30). Pomiary
przeprowadzano po 7, 21 i 28 dniach twardnienia. Do przepro-
wadzania badan wytrzymatosci na rozcigganie stosowano uni-
wersalng maszyne wytrzymatosciowa, o nosnosci 100 kN. Rys. 2
przedstawia stanowisko do badan wytrzymato$ci na rozcigganie,
metodg bezposrednig. Dlugo$¢é pomiarowa prébki typu koS¢ psa
wynosi 80 mm, a wystgpienie uszkodzenia symuluje sie w prze-
kroju 30 mm x 30 mm.

2.9. Wytrzymatosé na zginanie

Pomiary wytrzymatosci na zginanie mieszanek
CKK wykonano na matych beleczkach, o wymia-
rach 25 x 60 x 350 mm. Do préby zginania uzyto
uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej Zwick/
Roell Z100 o nosnosci 100 kN. Wynik jest Srednig
uzyskang dla trzech prébek. Probka CKK podda-
na trzypunktowemu obcigzeniu zginajgcemu, jest
przedstawiona na rysunku 3. Pomiary przepro-
wadzono po 7 , 21 i 28 dniach twardnienia, dla
wszystkich mieszanek.

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Mini rozptyw mieszanki betonowej

Dla wszystkich mieszanek CKK przeprowadzono
badanie mini rozptywu mieszanki betonowej w celu
okreslenia optymalnej dawki superplastyfikatora,
jak réwniez dla sprawdzenia wzglednej ptynnosci

2.7. Uniaxial compressive strength

Compressive strength of different ECC mixes was determined by
using cube with load conduct area of 50 square centimeter. A test
was carried out after 3, 7, 21 and 28 days of curing, according to IS
4031- Part 6: 1988 (24), test procedure was carried out. For every
mix, three cubes were casted and tested. An average load value
was taken in to account for calculating the compressive strength. A
200 kN compression testing machine was used to conduct the test.

2.8. Direct tensile strength

To evaluate the direct tensile strength, dog bone specimen of size
330 mm x 60 mm x 30 mm (25-30) were used. Tests were carried
out after 7 days, 21 days and 28 days of curing. A 100 kN capacity
universal testing machine was used to carried out the direct tensile
strength, Fig. 2 shows the test setup of direct tensile strength.
Gauge length of dog bone specimen was 80 mm and occurrence
of failure simulated in 30 mm x 30 mm cross section.

2.9. Flexural strength

Small prism of size 25 x 60 x 350 mm was used to determine the
flexural performance of ECC mixes. Zwick/Roell Z100 universal
testing machine of capacity 100 kN was used for the flexural test.
Average value from three specimens, results were taken into ac-
count. ECC specimen under three point flexural loading is shown
in Fig. 3. Tests were carried out after 7 days, 21 days and 28 days
curing, for all the mixes.

3. Results and discussion

3.1. Mini slump flow

The mini slump flow test was performed for all the ECC mixes to
determine the optimal dose of superplasticizer and also to check

Rys. 3. Stanowisko do pomiaru trzypunktowego zginania

Fig. 3. Three point flexural load test set up
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the relative fluidity of all the ECC mixes and
the results are shown in Fig. 4. For all the mi-
xes, water binder ratio is maintained as 0.35
and the superplasticizer dosage started from
0.5% of cement and increased with a rate of
0.1%. The spread of mini slump is increasing
with increase in percentage of dosage. Ho-
wever, small changes in the spread diameter
are observed after the optimum dosage.
From Fig. 4 itis clearly seen that above 1.0%
dose all the curves maintained saturation for
further addition. Due to the water absorption
capacity of PVAfiber, the spread value is low
when compared with other fibers; but mix
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SP/Cement (%0)

Rys. 4. Mini rozptyw mieszanek CKK

Fig. 4. Mini slump flow of ECC mixes

wszystkich mieszanek ECC, a wyniki przedstawiono na rysunku
4. Dla wszystkich mieszanek stosunek wody do spoiwa zostat
utrzymany na poziomie 0,35, a dozowanie superplastyfikatora
rozpoczeto od 0,5% cementu i zwiekszano co 0,1%. Wraz ze
zwiekszeniem dodatku superplastyfikatora zwieksza sie mini
rozptyw mieszanki betonowej. Po osiggnieciu punktu nasycenia
notuje sie tylko niewielkie zmiany Srednicy rozptywu. Z rysunku
10 jasno wynika, ze powyzej 1,0% dodatku domieszki, rozptyw
mieszanek zmieniat si¢ bardzo niewiele przy dalszym zwiekszaniu
superplastyfikatora. Ze wzgledu na zdoIno$¢ absorpcji wody przez
widkna WPW, rozptyw mieszanek z tymi widknami jest mniejszy
w poréwnaniu z innymi wiéknami, jednak mieszanka ECC1 ma
ten sam punkt nasycenia.

3.2. Wytrzymatos¢ na Sciskanie jednoosiowe

Rys. 5 pokazuje wytrzymato$¢ na
Sciskanie badanych CKK. Mieszanki 60 -

ECC1,ECC2,ECC3, HECC1iHECC2

miaty 28-dniowg wytrzymato$¢ na sci- = 50

skanie odpowiednio 51 MPa, 53,7 MPa, E

54,1 MPa i 53,1 MPa. Trzydniowa = 40 A
wytrzymatos¢ na sciskanie wynosi g

18,5%, 20,0%, 19,4%, 19,1% i 18,8% on 30 - N
28-dniowej wytrzymatosci. Natomiast ;

wytrzymatos¢ po 7 dniach twardnienia g‘- 20 4

wynosi 29,7 MPa, 32,1 MPa, 31 MPa, g

27,9 MPa i 29,9 MPa, odpowiednio dla © 10

probek ECC1, ECC2, ECC3, HECCH1 %

i HECC2. Rys. 6 przedstawia typowe 0= =

schematy zniszczenia kostek podda-
nych prébie Sciskania.

1.2 1.4 ECC1 replicates the same saturation value.
3.2. Uniaxial compressive strength

Fig. 5 shows the compressive strength of
different ECC proportions. Mixes ECC1,
ECC2,ECC3, HECC1 and HECC2 exhibited
28 days compressive strength of 51.0 MPa,
53.7 MPa, 54.1 MPa and 53.1 MPa, respectively. The three days
compressive strength were 18.5%, 20.0%, 19.4%, 19.1% and
18.8% of the 28 days strength. In the same way, strength of 7
days curing is 29.7 MPa, 32.1 MPa, 31 MPa, 27.9 MPa and 29.9
MPa of the 28 days compressive strength, for specimens ECCH1,
ECC2, ECC3, HECC1 and HECC2, respectively. Fig. 6. shows
the typical failure patterns of cubes subjected to compression test.

3.3. Direct Tensile Strength

In current circumstance, the function of Engineered Cementitio-
us Composites material in various infrastructural applications is
extensive day by day and it is also mandatory to understand the
responsibility of ECC mixes, in individual application. Journey of
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Rys. 5. Wytrzymatos¢ na Sciskanie badanych ECC

Fig. 5. Compressive strength of investigated ECC
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Rys. 6. Zniszczenie wraz z odksztatceniem plastycznym prébek z WPW i zbrojeniem hybrydowym

Fig. 6. Ductility failure of specimen with PVA and hybridation

3.3. Wytrzymatos$¢ na rozcigganie

Obecne funkcje konstrukcyjne materiatébw kompozytowych,
w réznych zastosowaniach infrastrukturalnych, sg coraz wieksze,
dlatego konieczne jest poznanie wiasciwosci mieszanek CKK,
w poszczegolnych zastosowaniach. Historia CKK zaczyna sie
poczatkowo od zastosowan naprawczych, ze wzgledu na jego
unikalne wiasciwosci, a przede wszystkim twardnienie przy roz-
cigganiu, mikropeknigcia, wytrzymatos¢ na rozcigganie, inzynieria
zginania, w zwigzku z czym jest on stosowany jako element kon-
strukcyjny. Konieczna jest poprawa wytrzymatos$ci na rozcigganie,
przy réznych proporcjach skfadu, dla réoznych zastosowan. Rys.
7 pokazuje wytrzymato$¢ na rozcigganie badanych CKK. Mie-
szanka ECC2 wykazuje maksymalng wytrzymatos$¢ na rozcigga-
nie 7,98 MPa, ktéra jest 1,44, 1,1, 1,24 i 1,27 razy wieksza, niz
odpowiednio dla mieszanek ECC1, ECC3, HECC1 i HECC2. Po
7 dniach twardnienia uzyskuje sie wytrzymatos¢ na rozcigganie
2,89 MPa, 4,35 MPa, 4,22 MPa, 3,98 MPai 3,79 MPa, odpowiednio
dla mieszanek ECC1, ECC2, ECC3, HECC1 i HECC2. Zgodnie
z zaleceniem Victora Li (3) kazda mieszanka, ktéra jest uwazana
za mieszanke CKK, powinna wykazywac¢ wytrzymatos¢ na rozcia-
ganie od 4 do 12 MPa, po 28 dniach twardnienia. Wwytrzymatos¢
na rozcigganie bezposrednie pieciu zaprojektowanych CKK miesci
sie w zalecanym zakresie. Rys. 8 przedstawia analize regres;ji
mieszanek CKK dla wytrzymatosci na Sciskanie, w stosunku do
bezposredniej wytrzymatosci na rozcigganie. Z analizy regresji

10 -
s ¥
=
= 6
E
W
=
2 41
L
=
-

o -
= 2
0_

ECC initially starts with repair application due to its unique nature
such as tensile strain hardening, micro cracks, tensile strength,
flexural engineering. There it is lifted as a structural component. It
is necessary to improve the tensile strength of the different propor-
tions for various applications. Figure 7. Shows the tensile strength
of different ECC proportions. Mix ECC2 exhibits maximum tensile
strength of 7.98 MPa which is 1.44, 1.1, 1.24 and 1.27 times higher
than the ECC1, ECC3, HECC1 and HECC2 mixes respectively.
After 7 days of curing, tensile strength of 2.89 MPa, 4.35 MPa,
4.22 MPa are obtained, 3.98 MPa and 3.79 MPa for the ECC1,
ECC2, ECC3, HECC1 and HECC2 mixes, respectively. The recom-
mendation given by Victor Li (3) for any mix considered as a ECC
mix that it should limited to around 4-12 MPa of ultimate tensile
strength, after 28 days of curing and the direct tensile strength of
five designed ECC proportions is located in the recommended
range. Figure 8. shows the regression analysis of ECC mixes for
compressive strength, against the direct tensile strength. From
the regression analysis, it is observed that the predicted value of
direct tensile strength from the regression equation, is within the
range of 0.944 to 1.077 times the experimental value.

3.4. Flexural strength

The flexural behavior of any fiber-reinforced specimen replicates
the yielding nature of the composites. The flexural strength of the
ECC proportions is determined from four-point flexural load test

Mixes

Rys. 7. Wytrzymato$¢ na rozcigganie mieszanek o réznych proporcjach

Fig. 7. Tensile strength of different proportions
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wynika, ze przewidywana bezposrednia

8.5
wytrzyrna%.os’c .naT rozmagan.le z réwnania $=0.6628x—28.189
regresji, miesci sig¢ w zakresie od 0,944 do  _ 8.0 A R2—-0.832 P
1,077 wartoéci do$wiadczalne;. = i
S 7.5
3.4. Wytrzymato$é na zginanie < i
g 7.0 -
Zachowanie przy zginaniu prébek wzmocnio- 3
nych wioknami, odpowiada ich plastycznosci. =2 6.5 - =
Wytrzymato$é na zginanie CKK o okreslo- E -
nych proporcjach, jest ustalana na podsta- & 6.0 -
5
wie czteropunktowego pomiaru obcigzenia é
zginajacego beleczki CKK, po 7, 21 i 28 5.5 1 &
dniach. Rys. 9 przedstawia przygotowanie do -
zginania mieszanek o réznych proporcjach. ) 50 5'1 5'2 5'3 5‘4 5'5

Z badan doswiadczalnych wynika, ze mie-
szanka CKK, opracowana ze wzmochieniem
widknem szklanym o frakcji objetosciowe;j
2,0%, wykazuje wytrzymatos¢ na zginanie
25,7 MPa, ktora jest 1,13, 1,07, 1,02 i 1,08

Compressive Strength (MPa)

Rys. 8. Analiza regresji zwigzku $ciskania i bezposrednim rozcigganiem

Fig. 8. Regression analysis between compression and direct tensile

razy wieksza niz odpowiednio w przypadku 30 1
mieszanek ECC1, ECC3, HECC1 i HECC2.
Wytrzymatos¢ na zginanie mieszanek ECC1, o 25 1
ECC2, ECC3, HECC1iHECC2 wynosi odpo- E
wiednio 19,21 MPa, 22,10 MPa, 21,22 MPa, : 20 ~
22,61 MPai 21,03 MPa. Rys. 10 przedstawia En
analize regresji wytrzymatosci na zginanie, £ 15 -
w stosunku do wytrzymatosci na Sciskanie. §
Z analizy regresji wynika, ze przewidywa- E 10 4
na wytrzymato$¢ na zginanie z réwnania =
regresji, miesci sie w zakresie od 0,953 do = 5
1,037 wartosci doswiadczalne;.
0 ==
0

4. Wnioski

W niniejszej pracy zbadano wptyw réznych
modutéw widkien, na podstawowe wiasciwo-
$ci materiatowe konstrukcyjnych kompozytéw
cementowych. W oparciu o przeprowadzone
doswiadczenia nasuwajg sie nastepujgce
whnioski:

1. Punkt nasycenia superplastyfikatora wynosi 0,9% zawartosci
cementu w mieszankach ECC1, ECC2, ECC3, HECC1 i HECC2.
Ptynnos$¢ mieszanki z wiéknami z poli(alkoholu winylowego) jest
mniejsza niz mieszanek z pozostatymi widknami.

2. Wszystkie mieszanki CKK osiggnetly zaktadang wytrzymatos¢
na Sciskanie, przy czym dodatek wtdkien nie miat wptywu na wy-
trzymatos¢ na Sciskanie.

3. Dzieki dodatkowi widkien o duzym module Younga, w mieszance
CKK zwigksza sie wytrzymatos$¢ na rozcigganie. W szczegdlnosci
mieszanki zawierajgce dodatek szkfa i stali, wykazaty doskonatg
wytrzymatos$¢ na rozcigganie, dzigki wigkszej sile wigzania widkien.
4. Mieszanki ECC2 i HECC1 wykazujg znakomite zachowanie
pod obcigzeniem zginajgcym, dzieki zawartosci wtdkien szkla-

500

7 days 28 days

Curing Period

Rys. 9. Wytrzymato$¢ na zginanie prébek réoznych CKK, po réoznym czasie twardnienia

Fig. 9. Flexural strength of ECC proportions under different curing age

on an ECC prism, after 7, 21 and 28 days. Figure 9 shows the
flexural strength of various mixes. From the experimental study; it is
inferred that the ECC mix developed with glass fiber reinforcement
with 2.0% volume fraction, displays the ultimate flexural strength
of 25.7 MPa, which is 1.13, 1.07, 1.02 and 1.08 times higher than
the ECC1, ECC3, HECC1 and HECC2, respectively. The flexu-
ral strength exhibited by the ECC1, ECC2, ECC3, HECC1 and
HECC2 mixes is 19.21 MPa, 22.10 MPa, 21.22 MPa,, 22.61 MPa
and 21.03 MPa, respectively. Figure 10. shows the regression
analysis of flexural strength, against compressive strength. From
the regression analysis, it is observed that the predicated value
of flexural performance from the regression equation, is within the
range of 0.953 to 1.037 times the experimental value.
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Rys. 10. Analiza regresji wytrzymatosci na $ciskanie, w stosunku do wytrzymatosci na zginanie

Fig. 10. Regression analysis compressive strength vs flexural strength

nych i lepszemu wigzaniu matrycy z widknami. Wytrzymatos¢ na
zginanie wzrasta wraz ze zwiekszeniem udziatu wtokien, o duzym
module Younga.
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