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1. Wprowadzenie

Kompozytem nazywamy materiat wytworzony z dwoch lub wiecej
sktadnikow o réznych wtasciwos$ciach, dajacy produkt o nowych
wiasciwosciach. Jednym z nich jest kompozyt cementowy wzmac-
niany wtoknami, z dodatkiem odpadoéw przemystowych. Jest to
z ekologicznego punktu widzenia ,zielony” rodzaj kompozytu
cementowego wzmacnianego wiéknami, dzieki ktéremu ogranicza
sie ilo$¢ odpaddw, zuzycie energii oraz chroni sie naturalne zasoby
surowcowe (1, 2).

Kompozyt cementowy twardniejgcy w warunkach naprezen po-
krytycznych jest drobnoziarnistym betonem o dobrej urabialnosci,
otrzymanym z cementu portlandzkiego, wzmacnianego krétkimi
widknami. Kruszywo stanowi drobny zwir o wielkosci ziaren od pm
do mm. Jedng z wtasciwos$ci tego kompozytu jest jego ,wzmac-
nianie” po pojawieniu sie pierwszej rysy, to znaczy naprezenie
rosnie wraz z odksztatceniem, az do osiggniecia maksymailnej
wytrzymatosci na rozcigganie (3).

Mozna wyrdznic¢ dwie fazy charakterystyczne dla kompozytu ce-
mentowego wzmacnianego widknami: w pierwszej fazie kompozyt
zachowuje sie jak beton o normalnej wytrzymatosci, a w drugiej
jak metal, gdy pojawiajg sie spekania po osiggnieciu granicy
plastycznosci, w pierwszej fazie. Pierwsze spegkanie pojawia sie
zwykle przy odksztatceniu € = 0,01%. Kiedy odksztatcenie osiggnie
€ = 1 %, nastepuje propagacja spekania do okoto 60 ym. Dalsze
obcigzanie powoduje wzrost ilosci mikrospekan, jednak ich roz-
miar pozostaje na poziomie 60 um (4), az do momentu dalszej
propagacji jednego z nich (5).

Pomiedzy wtéknami, a matrycg cementowg oraz na granicy pomie-
dzy tymi materiatami, w kompozycie wystepuje efekt synergiczny.
W wyniku wigzan mikro-mechanicznych powstaje wiele ciasno
rozmieszczonych mikrospekan. Efektywne wigzanie pomiedzy
matrycg cementowg i wibknami tworzy sie poprzez maksymalne
.Klinowanie”, ktére wigze sie z duzg wytrzymatosciag (6), po pierw-
szym peknieciu, az do osiggniecia maksymalnej wytrzymatosci
widkien na rozcigganie.

1. Introduction

A composite material is a material made from two or more com-
ponents with different properties, yielding a product with novel
characteristics. One of these composites is a fiber reinforced
cementitious composite with strain hardening made partially from
industrial by-products. It is an environmental, “green” type of fiber
reinforced cementitious composite, which produces less waste,
uses less natural resources and less energy (1, 2).

Fiber reinforced cementitious composite material with so called
“strain hardening” is a very tractable fine-grained concrete with
Portland cement matrix hardened by short fibers. This composite
material has a fine gravel — sizes ym to mm, as aggregate. One
of the properties of a fiber reinforced cementitious composite is
that after a first crack appears, the material “hardens”, i.e. the
stress increases with the strain until the ultimate tensile strength
is reached (3).

The behavior of a fiber reinforced cementitious composite can
be described by two phases: in the first phase, the composite
behaves as a concrete with normal strength, in the second phase
as a metal, when fractures appear after reaching the yield point
in the first phase. The first fracture appears generally for strain € =
0.01%. When the strain reaches € = 1%, the fracture is propagation
to approximately 60 um. Further loading increases the number of
microfractures, but the size of the fractures remains at 60 um (4)
until one of the fractures breaks (5).

There is a synergic interaction between the fibers, the matrix and
the boundary of these materials in the composite. Tightly distributed
multiple microfractures occur due to micromechanical bonds. An
efficient bond between the cement matrix and the fibers is obtained
by a maximal wedged , which causes high strength (6) after the first
crack and until the ultimate tensile strength of the fibers is reached.

Fiber reinforced cementitious composite is a composite frequently
reinforced with glass or polymer fibers. The aggregate is usually
microsilica (silica fume), finely ground quartz sand, finely ground
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Kompozyty cementowe wzmacniane widknami zawierajg czesto
widkna szklane lub polimerowe. Kruszywo zwykle stanowi pyt
krzemionkowy, drobno zmielony piasek kwarcowy, drobno zmie-
lony grafit krystaliczny lub popidt lotny. Stosujac lokalne materiaty
mozna stworzy¢ wiele wariantéw takiego kompozytu. Witdkna
polimerowe sg zazwyczaj polipropylenowe, polietylenowe oraz
ostatnio popularne widkna z polialkoholu winylowego (7). Czesto
stosowane sg takze widkna hybrydowe — mieszanki r6znych rodza-
jow lub witdkien o zmiennych dtugos$ciach. Diugo$¢ widkien wynosi
zazwyczaj kilka milimetréw, a Srednica miesci sie w mikrometrach.
Maksymalny udziat objetosciowy witdkien wynosi 2%.

Podstawowe witasciwosci fizyczne kompozytdow osigga sie bez
duzego dodatku widkien, a mozna je modyfikowaé za pomocag
narzedzi mikromechanicznych (8). Wiasciwosci ,inzynierskich”
kompozytéw cementowych [IKC] sg wedtug Li (4) nastepujgce:

— wytrzymatos$¢ na Sciskanie 20 - 95 MPa

wytrzymato$¢ na rozcigganie 4 - 12 MPa
modut Younga 18 - 34 GPa
gestos¢ 950 - 2300 kg-m-3

2. Program badan

2.1. Zastosowane materialy i sktad mieszanek
betonowych

Celem badawczym tej pracy jest czesciowe zastgpienie widkien
syntetycznych wiéknami tekstylnymi, ktérymi jest materiat odpa-
dowy, pochodzacy ze starych opon oraz czesciowe zastgpienie
piasku kwarcowego odpadowym pytem skalnym, przy zachowaniu
typowego dla tego kompozytu wzmacniania odksztatceniowego.
Materiaty z trzech nastepujgcych grup mogg zastepowac: spoiwo
czyli cement i kruszywo drobne — piasek oraz wtdkna.

Do produkcji kompozytéw cementowych, wzmacnianych widéknami,
zastosowano odpady przemystowe, pochodzgce z kraju moraw-
sko-slgskiego w Czechach, w ktorym przemyst ma duzy wptyw na
srodowisko. We wszystkich analizowanych przypadkach cement
zastepowano czesciowo popiotem lotnym (9), pochodzacym z lo-
kalnej elektrowni weglowej w Détmarovicach.

Do oceny ,zielonego” kompozytu autorzy wybrali mieszanke re-
ferencyjng klasy M45 — seria 1 i 4. Mieszanki te modyfikowano,
zmieniajgc proporcje materiatdw wtoérnych. Proporcje masowe
sktadnikdw w podstawowej mieszance M45 sg nastepujgce (1, 4):
cement = 1,0, popidt lotny = 1,2, piasek kwarcowy = 0,8, woda =
0,56, domieszka = 0,012 i widkna z 2% udziatem objetosciowym.

Podstawowe skfadniki wyjsciowe — te same dla wszystkich serii,
sg nastepujgce: cement, popidt, piasek kwarcowy, woda oraz
domieszka.

Jako spoiwo zastosowano cement portlandzki CEM | 42,5R,
o duzej wytrzymatosci wczesnej, zgodny z normg EN 197-1 (10).
Kruszywo stanowit drobny piasek kwarcowy, o wielkosci ziaren
0,3-0,1 mm. Sktad chemiczny piasku: SiO, 99,57%, Al,O, 0,116%,
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crystalline graphite or fly ash. Many variants of the composite are
made using local materials. The polymer fibers are usually polypro-
pylene (PP), polyethylene (PE) and more recently popular polyvinyl
alcohol (PVA) (7). Also popular are hybrid fibers — a combination
of different types or lengths of fibers. The fibers’ length is generally
in the range of millimeters and the diameter in micrometers. The
maximal volume fraction V; of the fibers is 2%.

The basic physical and mechanical properties of the composites
are obtained without a large quantity of the fibers and these
properties can be modified using micromechanical tools (8). The
properties of the Engineered cementitious composite [ECC] are (4):

— compressive strength 20 - 95 MPa
— ultimate tensile strength 4 - 12 MPa
— Young’s modulus 18 - 34 GPa

— density 950 - 2300 kg.m®

2. Experimental program

2.1. Materials used and mixture proportions

The research goal of this paper is the partial substitution of syn-
thetic fibers by textile fibers; a secondary product of recycling tires
and the partial substitution of the quartz sand by a waste rock dust,
while keeping the strain hardening of the composite. There are
three groups of a potential material substitution: binder (cement),
aggregate (sand) and fibers.

Industrial waste from the Moravia-Silesia Region, whose environ-
ment is heavily affected by the industry, is used for the manufac-
turing of the fiber reinforced cementitious composite. All the tested
variants have a partial substitution of the cement with a fly ash (9),
from a local coal power plant Détmarovice.

We selected the mixture with ratios M45 (variants 1 and 4) as the
reference for the evaluation of the “green” composite. We then
modified the mixtures by changing the ratios of the secondary
components. The ratio for the reference components in M45 is,
as mass fraction (1), (4): cement (1.0), fly ash (1.2), quartz sand
(0.8), water (0.56), additives (0.012) and fibers (2%).

The basic input components (the same for all variants) are cement,
fly ash, quartz sand, water and additives.

The Portland cement class 42.5 R with high initial strength, called
CEM142.5R according to EN 197-1 (10), was used as the binder.
The aggregate was a fine quartz sand, with grain size 0.1 - 0.3 mm.
Its chemical composition was: SiO, 99.57 %, Al,O, 0.116 %, Fe,O,
0.053 %, TiO, 0.113 %, Ca0 0.002 % and K,0O 0.003 %.

The additive was the fly ash from a local coal power plant Détma-
rovice. The fly ash satisfies the required properties of concrete
additives, according to CSN EN 450-1 (11), it was the class Il
additive — pozzolana and latent hydraulic compounds. Another
additive is the rock dust with particle sizes below 0.063 mm. The
rock dust is a by-product from the grinding and sorting aggregate
in quarries.



Fe,0; 0,053%, TiO, 0,113%, Ca0 0,002% i K,O 0,003%.

Popidt lotny pochodzit z elektrowni weglowej w Détmarovicach.
Dodatek ten spetniat wymagania normy CSN EN 450-1 (11), do-
tyczace witasciwosci dodatkdow do betonu. Popidt lotny stanowit
dodatek typu Il — dodatki o wtasciwosciach pucolanowych lub
utajonych wiasciwosciach hydraulicznych. Kolejnym dodatkiem
jest pyt skalny, o wielkosci ziaren mniejszych od 0,063 mm. Pyt
skalny jest produktem ubocznym mielenia i sortowania kruszywa
w kamieniotomach.

Odpowiednig konsystencje mieszanek uzyskano dzieki dodatkowi
superplastyfikatora Glenium 110, ktéry nie zawiera chlorkéw i spel-
nia wymagania normy ASTM C 494 (12) dla typu Ai C. Domieszka
ta produkowana jest na bazie eteréw polikarboksylanowych.

Przygotowano 5 serii poréwnawczych:

Seria 1 — Kompozyt cementowy wzmacniany wtéknami polipropy-
lenowymi — mieszanka referencyjna nr 1.

Seria 2 — Kompozyt cementowy wzmacniany wiéknami polipropy-
lenowymi, czesSciowo zastgpionymi przez wtdkna tekstylne.

Seria 3 — Kompozyt cementowy wzmacniany wiéknami polipropy-
lenowymi czgsciowo zastgpionymi przez widkna tekstylne, piasek
kwarcowy czesciowo zastgpiony przez granulat gumowy.

Seria 4 — Kompozyt cementowy wzmacniany widknami z polialko-
holu winylowego, stanowigcy mieszanke referencyjng nr 2.

Seria 5 — Kompozyt cementowy wzmacniany widknami z polialko-
holu winylowego, piasek kwarcowy czesciowo zastgpiono pytem
skalnym.

Seria 1

Mieszanka zawierata widkna polipropylenowe multifilamentowe
Krampe Fibrin, typu PM 12/32, o dtugosci 12 mm, $rednicy 32
pm oraz gestosci 900 kg/m?. Sktad mieszanki podano w tablicy 1.

Seria 2

W tym przypadku widkna polipropylenowe czesciowo zastgpio-
no odpadowymi widknami tekstylnymi. Jest to surowiec wtérny,
uzyskiwany podczas recyklingu opon. Zastepuje drozsze widkna
syntetyczne. Widkna tekstylne majg nieregularny ksztatt, dtugosc
do 20 mm, sg luznym materiatem, ktory nie ma tendenciji do skle-
jania. Sktad mieszanki podano w tabelicy 2.

Tablica 1 / Table 1

The consistency of the mixture was ensured by a liquid high
performance superplasticizer Glenium 110, which was without
chlorides and satisfies the norm ASTM C 494 (12) for Aand C type.
The superplasticizer Glenium is a compound based on polymeric
carboxylate esters.

We made 5 experimental variants for the evaluation of the com-
posite:

Variant 1 — Fiber reinforced cementitious composite with PP fibers
(initial mixture no. 1)

Variant 2 — Fiber reinforced cementitious composite with PP fibers,
partially substituted by textile fibers

Variant 3 — Fiber reinforced cementitious composite with PP fibers,
partially substituted by textile fibers, quartz sand partially substi-
tuted by rubber granules

Variant 4 — Fiber reinforced cementitious composite with PVA fibers
[initial mixture no. 2]

Variant 5 — Fiber reinforced cementitious composite with PVA fibers,
quartz sand, partially substituted by rock dust

Variant 1

To this mixture polypropylene multifilament fibers Krampe Fibrin,
type PM 12/32, 12 mm long, 32 pym diameter and 900 kg/m?® density
was added. The composition is in the Table 1.

Variant 2

In this testing variant PP fibers was partially replaced by the waste
textile fibers. Itis a secondary compound with trace element content
below 60%, made during the tires recycling. It substitutes the more
expensive synthetic fibers. The textile fibers have irregular shape
and size up to 20 mm, and are a loose and non-sticky material.
Their composition is given in the Table 2.

Variant 3

The hardening element is the same as in variant 2. The aggregate,
the quartz sand is partially substituted by the rubber granules; main
compound is a styrene-butadiene rubber, with sizes under 1.0 mm.
The textile fiber and metal cord was removed from the granules,
during preparation. The composition is given in the Table 3.

SKEAD KOMPOZYTU CEMENTOWEGO WZMACNIANEGO WEOKNAMI — SERIA 1

COMPOSITION OF THE FIBER REINFORCED CEMENTITIOUS COMPOSITE MIXTURE — VARIANT 1

Popiét lotn Piasek kwarcow! Woda Superplastyfikator Widkna polipropylenowe
Sktadnik / Constituent Cement P y y perp y. ) P p Py
Fly ash Quartz sand Water Superplasticizer PP fibers
Udziat / Ratio 1.0 1.2 0.8 0.52 0.033 2%
Zawartosc / Content,
583 700 467 298 19 18.2
kg'm3
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Tablica 2 / Table 2

SKLAD KOMPOZYTU CEMENTOWEGO WZMACNIANEGO WEOKNAMI — SERIA 2

COMPOSITION OF THE FIBER REINFORCED CEMENTITIOUS COMPOSITE MIXTURE — VARIANT 2

) . Popidt lotny | Piasek kwarcowy | Woda | Superplastyfikator | Widkna polipropylenowe | Widkna tekstylne
Sktadnik / Constituent | Cement . ) D
Fly ash Quartz sand Water Superplasticizer PP fibers Textile fibers
Udziat / Ratio 1.0 1.2 0.8 0.52 0.033 1.5% 1%
Zawartos¢ / Content,
awariosc 7-oment | g3 700 467 208 19 13.65 4.25
kg-m
Tablica 3 / Table 3
SKEAD KOMPOZYTU CEMENTOWEGO WZMACNIANEGO Wt OKNAMI — SERIA 3
COMPOSITION OF THE FIBER REINFORCED CEMENTITIOUS COMPOSITE MIXTURE — VARIANT 3
» Piasek Granulat ) Wiodkna Wiokna
) ) Popidt lotny Woda | Superplastyfikator .
Skfadnik / Constituent | Cement kwarcowy gumowy . polipropylenowe tekstylne
Fly ash Water Superplasticizer ; s
Quartz sand Rubber PP fibres Textile fibers
Udziat / Ratio 1.0 1.2 0.7 0.1 0.52 0.033 1.5% 1%
Zawartos¢ / Content,
. 583 700 467 58.5 208 19 13.65 4.25
kg'm=
Seria 3 Variant 4

Zastosowano takie same witdkna jak w serii 2. Kruszywo, czyli
piasek kwarcowy, czesciowo zastgpiono granulatem gumowym;
gtéwnym sktadnikiem granulatu jest kauczuk butadienowo-
styrenowy, o wymiarach nie przekraczajgcych 1,0 mm. W trakcie
przygotowania granulatu usunieto wtokna tekstylne i kord meta-
lowy. Sktad mieszanki podano w tablicy 3.

Seria 4

W tej serii zastosowano wzmocnienie z wtdkien monofilamento-
wych Masterfiber 401, wykonanych z polialkoholu winylowego.
Widkna miaty dlugos$¢ 12 mm i $rednice od 0,16 mm do 0,24 mm
oraz gestos$¢ 1300 kg/m?®. Sktad mieszanki podano w tablicy 4.

Seria 5

Zastosowano takie same witokna jak w serii 4. Kruszywo czesciowo
zastgpiono tanszym materiatem wtornym — pytem skalnym, ktéry
jest produktem ubocznym mielenia i sortowania kruszywa w kamie-
niotomach. Pyt skalny miat mozliwie jak najmniejsze wymiary ziaren
- mniejsze od 0,063 mm. Sktad mieszanki podano w tablicy 5.

Tablica 4 / Table 4

SKEAD KOMPOZYTU CEMENTOWEGO WZMACNIANEGO WEOKNAMI —

This variant has polyvinyl alcohol, monofilament fibers Masterfiber
401 as the hardening compound. The fibers have length 12 mm
and diameter 0.16 - 0.24 mm and density 1300 kg/m?®. The com-
position is in the Table 4.

Variant 5

The hardening element is the same as in variant 4. The aggregate
is partially replaced by a cheaper secondary material — rock dust,
a secondary product of milling and sorting in quarries. The rock
dust has the smallest fraction possible — particle sizes below 0.063
mm. The composition is in the Table 5.

2.2. Preparation of a fresh fiber reinforced
cementitious mixture

It is necessary to maintain a strict technological discipline when
mixing a fiber reinforced cementitious composite, because lumps
of unmixed components can occur in a denser concrete. We used
a forced circulation mixer with 100 | volume, for mixing the mixtures.

SERIA 4

COMPOSITION OF THE FIBER REINFORCED CEMENTITIOUS COMPOSITE MIXTURE — VARIANT 4

Popiét lotn Piasek kwarcow! Woda Superplastyfikator | Wtdkna z polialkoholu winylowego
Sktadnik / Constituent Cement P y 4 perp yf P . Y 9
Fly ash Quartz sand Water Superplasticizer PVA fibers
Udziat / Ratio 1.0 1.2 0.8 0.52 0.033 2%
Zawartos¢ / Content,
583 700 467 298 19 26
kg'm?3
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Tablica 5/ Table 5

SKLAD KOMPOZYTU CEMENTOWEGO WZMACNIANEGO WEOKNAMI — SERIA 5

COMPOSITION OF THE FIBER REINFORCED CEMENTITIOUS COMPOSITE MIXTURE — VARIANT 5

., ) Wiékna z polialkoholu
) . Popidt lotny | Pyt skalny | Piasek kwarcowy | Woda | Superplastyfikator ]

Sktadnik / Constituent | Cement . winylowego
Fly ash Rockdust Quartz sand Water Superplasticizer )

PVA fibers
Udziat / Ratio 1.0 1.2 0.2 0.8 0.52 0.033 2%

Zawartos¢ / Content,

kg-m= 583 583 120 467 298 19 26

2.2. Przygotowanie mieszanek kompozytow
cementowych, wzmacnianych wftéknami

Podczas mieszania kompozytu cementowego, wzmacnianego
widknami, konieczne jest zachowanie $cistych warunkéw tech-
nologicznych, poniewaz w gestszym betonie mogg pojawiac sie
niepozadane grudki, niewymieszanych sktadnikow. Zastosowano
mieszalnik z wymuszonym obiegiem, o objetosci 100 litréw.

Proces mieszania byt nastepujgcy (13): najpierw zwazono sktadniki
o udziatach podanych w tablicy 1. Nastepnie pierwszy skfadnik —
piasek kwarcowy umieszczono w mieszalniku, dodano 95% wody
oraz domieszke — superplastyfikator. Sktadniki mieszano dwie
minuty. Po tym czasie dodano popiét lotny, granulat gumowy, pyt
skalny oraz cement portlandzki wraz z resztg wody i mieszano
przez 5 minut. Na koncu dodano widkna i cato$¢ mieszano kolejne
5 minut. Sktadniki mieszano na wysokich obrotach.

2.3. Formowanie prébek i metody badawcze

Dla kazdej z 5 serii kompozytéw cementowych wzmacnianych
wiéknami przygotowano po 3 probki do badania wiasciwosci fizycz-
nych i mechanicznych. Badania kompozytéw wykonywano zgodnie
z normami. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie oznaczano zgodnie z nor-
ma CSN EN12390-3 Badania stwardniatego betonu — Czeé¢ 3:
Wytrzymatos¢ na sSciskanie probek do badan (14), na maszynie
wytrzymatosciowej FORM + TEST Alpha 2-4000. Wytrzymatos$¢ na
Sciskanie badano na probkach cylindrycznych o $rednicy 150 mm
i wysokosci 300 mm. Probki cylindryczne umieszczano na prasie,
na srodku ptyt dociskowych, prostopadle do kierunku formowania.
Naprezenia $ciskajace, ktorych przyrost wynosit 0,6 MPa/s, wzra-
staty az do zniszczenia prébki.

Rejestrowano maksymalng site $ciskajgca, a wytrzymatosc
obliczano ze wzoru [1]:

foo [1]
A

gdzie: f, — wytrzymatos$¢é na Sciskanie [MPa], F — maksymalna sita
Sciskajgca [N], A — powierzchnia $ciskana probki [mm?2].

Badanie wytrzymato$ci na zginanie przeprowadzano zgodnie z nor-
ma CSN EN12390-5 Badania betonu — Cze$¢ 5: Wytrzymato$é na
zginanie prébek (15), na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej

The process of mixing was as follows (13): First, the components,
as per Table 1 were weighed. Then the first component — quartz
sand was put into the mixer and 95% of water and all the additives
i.e. superplasticizers. Then these components were mixed for two
minutes. Afterwards the fly ash was added, rubber granules, rock
dust and the Portland cement, with the rest of the water. Additional
mixing for 5 minutes and finally the fibers were added and all
components were mixed for additional 5 minutes. All the mixing
was done at high frequencies.

2.3. Casting specimens and testing methods

For each of 5 variants 3 samples of the fiber reinforced cementi-
tious composite were made, for the evaluation of the physical and
mechanical properties. The next part describes the testing of the
fiber reinforced cementitious composite.

Compressive strength

The testing was made according to the standard CSN EN12390-3
Testing of hardened concrete — Part 3: Compressive strength of the
testing samples (14), on a testing equipment FORM + TEST Alpha
2-4000. Compressive strength was measured on a testing cylinder
@150, height 300 mm. The cylinders were put into the press, in the
middle of the loading plates, perpendicularly to the filling direction.
The cylinders were pressed with increase 0.6 MPa/s, until fracture.

The maximal pressure was noted and the strength calculated
from equation [1]:

foo T [1]
A

where: f, — compressive strength [MPa], F — maximal pressure
[N], A—loaded area [mm?].

Flexural strength

The testing was made according to the standard CSN EN12390-
5 Testing of hardened concrete — Part 5: Flexural strength of the
testing samples (15), on a universal testing equipment EU 40.
Flexural strength was measured on the testing bars: 100 x 100 x
400 mm. The bars were put into the press, perpendicularly to the
filling direction. The bars were pressed in a four-point load with
pressure increase 0.06 MPa/s, until fracture.
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EU 40. Wytrzymato$¢ oznaczano na belkach o wymiarach: 100
mm x 100 mm x 400 mm. Belki umieszczano w prasie prostopadle
do kierunku formowania. Prébki poddawano zginaniu czteropunk-
towemu, a naprezenia zginajgce przyrastaty 0,06 MPa/s, az do
zniszczenia belek.

Rejestrowano maksymalne obcigzenie, a wytrzymatos¢ obliczano
ze wzoru [2]:

fo= 2]
cf d1 d%

gdzie: f; — wytrzymato$¢ na zginanie [MPa], F — maksymalne
obcigzenie [N], | — rozstaw podpér [mm], d,i d, szerokos$¢ oraz
wysokos¢ przekroju poprzecznego probki [mml].

Statyczny modut sprezystosci oznaczano zgodnie z normg CSN
ISO 1920-10 Badanie betonu — Czes¢ 10: Wyznaczanie statycz-
nego modutu sprezystosci przy $ciskaniu (16). Stosowano ma-
szyne wytrzymatosciowg FORM + TEST Alpha 3-3000S. Pomiary
wykonywano na prébkach cylindrycznych, o wymiarach 150 mm
x 300 mm. Prébki umieszczano osiowo za pomocg czujnikéw, na
srodku prasy. Probki okresowo obcigzano stosujgc naprezenie
pomiedzy podstawowym o, = 0,5 N/mm?, a jedng trzecig wy-
trzymatosci betonu na $ciskanie o, = f, / 3. Przyrost obcigzenia
wynosit 0,6 N/mm? na sekunde, a nacisk trwat przez 60 s, dla po-
szczegolnych poziomow naprezen. W sposob ciggly rejestrowano
wyniki pomiaréw naprezenie-odksztatcenie. Otrzymany modut
sprezystosci obliczono na podstawie ostatniego cyklu.

Srednie wzgledne odksztatcenia ¢, i €, obliczano na podstawie
wszystkich punktow w danym cyklu. Statyczny modut sprezystosci
przy $ciskaniu E,— w niutonach na mm? okresla sie za pomocg
nastepujgcego réwnania [3]:

_ Ao G,-0,

EC
Ae g5 —¢

(3]

gdzie: o, to naprezenie maksymalne w N/mm? [o, = f/3], o, to
naprezenie podstawowe [0,5 N/mm?], €, to $rednie wzgledne od-
ksztatcenie przy maksymalnym naprezeniu, €, $rednie wzgledne
odksztatcenie przy naprezeniu podstawowym.

Wynik zaokrgglano do najblizszych 500 N/mm?, dla wartosci
przekraczajgcych 10 000 N/mm? oraz do wartosci najblizszej
100 N/mm?, dla warto$ci mniejszych od 10 000 N/mm?2.

3. Wyniki i dyskusja

Podstawowe wtasciwosci fizyczne badanych mieszanek ,zielone-
go” kompozytu cementowego, wzmacnianego odksztatceniowo
widknami, nazywanego ,zielonym” ZKC, przedstawiono w tablicy 6.

3.1. Konsystencja

Badanie konsystencji wykonano na $wiezych mieszankach, sto-
sujgc metode rozptywu stozka, a wyniki dla wszystkich serii mie-
Scity sie w zakresie 590 mm - 640 mm. Wartosci te odpowiadajg
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The maximal pressure was noted and the strength calculated
from equation [2]:

F

= 2
0 2]

fcf

where: f;— flexural strength [MPa], F — maximal pressure [N],
| — distance between supporting cylinders [mm], d, and d, cross-
-section dimension of the block [mm].

Static elastic modulus measurement

The testing was made according to the standard CSN ISO 1920-
10 Testing of concrete — Part 10: Determination of static modulus
of elasticity in compression (16), on a testing equipment FORM
+ TEST Alpha 3-3000S. Static modulus was measured on a cy-
lindrical block 150 x 300 mm. The blocks were axially mounted
with sensors and were put into the middle of the testing press.
The testing blocks were periodically stressed with values betwe-
en the basic stress 0, = 0.5 N/mm? and one third of a concrete
compressive strength o, = f, / 3. The increment was 0.6 N/mm?
per second and kept at 60 s for the individual stress levels. The
measurements = stress and strain, were continuously recorded.
The resulting modulus was calculated from the last cycle.

Calculation and expression of the results

The average relative strain €, and ¢, are calculated from all measu-
red spots in the respective cycle. The static modulus of elasticity
in compression E.— in Newtons per mm? is defined according to
the formula [3]:

Ao 0, -0y

E,=—=—"7"—2> 3
© Ae g, g 13

where: 0, is the maximal stress load in N/mm? (o, = f./3), o, basic
stress (0.5 N/mm?),

€, average relative strain under the maximal stress, ¢, average
relative strain under the basic stress.

The result is rounded to the closest 500 N/mm? with values ex-
ceeding 10 000 N/mm? and to the nearest 100 N/mm? for values
less than 10 000 N/mm?.

3. Results and discussion

The basic physical and mechanical properties of the experimental
mixture of the green fiber reinforced cementitious composite with
strain hardening, called Green ECC (G-ECC) are presented in
the Table 6.

3.1. Flowability

After mixing the fresh composite constituents, the slump flow is
tested and the consistency of all the variants was 590 — 640 mm.
These are values for very soft mixture, class F4 with slump flow
550 + 100 mm and density 2000 + 50 kg/m?.



Table 6 / Table 6

PODSTAWOWE WEASCIWOSCIE FIZYCZNE | MECHANICZNE BADANYCH MIESZANEK ,ZIELONEGO” KOMPOZYTU CEMENTOWEGO

WZMACNIANEGO ODKSZTALCENIOWO WEOKNAMI

BASIC PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF THE EXPERIMENTAL MIXTURE OF THE GREEN FIBER REINFORCED CEMENTITIOUS

COMPOSITE

Oznaczenie Wytrzymato$¢ na sciskanie | Wytrzymato$¢ na zginanie | Odksztatcenie graniczne Modut Younga Gestosc
Label Compressive strength, Flexural strength, Limiting strain, Young’s modulus, Density,

MPa MPa % GPa kg.m3

Seria 1 Variant 1 82.27 8.9 35 27.33 2049

Seria 2 Variant 2 72.18 9.35 3.1 26.18 2044

Seria 3 Variant 3 55.17 7.44 2.2 21.11 2038

Seria 4 Variant 4 87.76 8.77 3.6 26.8 2049

Seria 5 Variant 5 78.87 8.32 2.8 25.8 2044

mieszance ciektej klasy F4 o rozptywie stozka 550 + 100 mm oraz
gestosci 2000 * 50 kg/m?.

3.2. Wytrzymatos¢ na sciskanie

Wytrzymatos¢ na Sciskanie po 28 dniach twardnienia pokazano
na rysunku 3. Wynika z nich, ze kompozyty referencyjne z serii 1
i 4, nie zawierajgce sktadnikow wtornych, maja najwiekszg wytrzy-
mato$¢. Betony z dodatkiem materiatdéw wtérnych majg mniejszg
wytrzymatos¢ na Sciskanie o okoto 10% - 20%. Wyjatkiem jest
seria 3 z dodatkiem granulatu gumowego, w przypadku ktorej
wytrzymato$c¢ na Sciskanie jest znacznie mniejsza, o okoto jedng
trzecia, od betonu referencyjnego.

3.3. Zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie oraz modut
sprezystosci

Modut sprezystosci roénie ze wzrostem wytrzymatosci. Modut ten
jest mniejszy niz w przypadku zwyktego betonu, z uwagi na brak
kruszywa grubego, w badanych kompozytach.

Rys. 1. Badanie konsystencji metodg rozptywu stozka

Fig. 1. Measuring of the consistency in slump flow test

Jak pokazano na rysunkach 4 i 5, w kom- 650
pozytach ZKC po wystagpieniu pierwszych

spekan nastepuje wzmacnianie kompozytu, 640
to znaczy naprezenie rosnie wraz z od-
ksztatceniem, az do granicy wytrzymato$ci. — 630 1
Schemat roboczy pasuje do mieszanki E' 620 |
referencyjnej, opartej na sktadzie M45 Fo

(4). Kompozyt zachowuje sie w pierwszej ;?u 610 |
fazie jak beton o normalnej wytrzymatosci, %

a w drugiej fazie bardziej jak metal, gdy po- = 600 |
jawiaja sie spekania po osiaggnieciu granicy

plastycznosci w pierwszej fazie. 90 4
Odksztatcenie graniczne poszczegdlnych

prébek miesci sie w zakresie 2,2% — 3,6%. 580
Probki referencyjne osiggnety wigksze
wartosci, natomiast kompozyt z dodatkiem
granulatu gumowego mnigjsze.

m Variant 1
M Variant 2
m Variant 3
H Variant 4

m Variant 5

Rys. 2. Wyniki badania metoda rozptywu stozka

Fig. 2. Results of the slump flow tests
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4. Wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikow i wykresow
mozemy oceni¢ pewne kierunki, ktdre sg wspdine
dla zbadanych serii kompozytéw, z przemysto-
wymi produktami ubocznymi. Zastosowanie do-
datkow wtdérnych pogarsza wtasciwosci fizyczne
i mechaniczne kompozytéw. Jest to spowodo-
wane niedostatecznym efektem synergicznym
widkien z matrycg cementowg oraz na granicy
pomiedzy tymi materiatami. W przypadku serii
3 z widknami polipropylenowymi, czesciowo za-
stgpionymi wtdknami tekstylnymi, oraz piaskiem
kwarcowym czesciowo zastgpionym granulatem
gumowym, wiasciwosci kompozytu sg zdecy-
dowanie gorsze. Granulat gumowy jest nieod-
powiednim materiatem do stosowania w kom-
pozytach cementowych z wtéknami. W seriach
2 — z wiéknami tekstylnymi i 5 — z pytem
skalnym, wyniki sg satysfakcjonujace,
poréwnujgc je do wynikéw dla serii re-
ferencyjnych. Uzyskana wytrzymato$c
na $ciskanie miesci sie w gornej granicy
20 MPa — 95 MPa (4), a naprezenie gra-
niczne w jednej trzeciej: 1%—8%. W ta-
blicy 7 podsumowano uzyskane wyniki.

Load [kN]

Beton jest najczesciej stosowanym
materiatem sztucznym. Systematyczna
ocena, a takze projektowanie materiatéw,
ktére majg mniejszy wptyw na srodowisko
naturalne dzigki zastosowaniu dodat-
kéw wtornych, jest strategig na rzecz
zrownowazonego rozwoju. Celem badan
byto opracowanie mieszanki o korzystnym
sktadzie, przy wykorzystaniu materiatow

100
90
80
70
60
50
40

30

Compressive strength [MPa]

20

10

M Variant 1
® Variant 2
W Variant 3
H Variant 4

M Variant 5

Rys. 3. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 28 dniach

Fig. 3. Compressive strength results after 28 days
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Rys. 5. Krzywa sita — odksztatcenie kompozytu cementowego wzmacnianego wtoknami — seria 2

Fig. 5: Work diagram of the fiber reinforced cementitious composite, variant 2
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Rys. 4. Krzywa sita — odksztatcenie kompozytu cementowego wzmacnianego wiéknami — seria 1

Fig. 4. Working diagram of the fiber reinforced cementitious composite — variant 1

3.2. Compressive strength

Compressive strength results after 28 days
are presented in Fig. 3. As it is evident from
the results, the variants 1 and 4, reference
mixtures without secondary components
have the highest compressive strength. The
mixtures with the secondary components
have lower compressive strength, by about
10 - 20%. The exception is the variant 3 with
the rubber granules, whose compressive
strength is much lower, by about a third, from
the reference mixture.

3.3. Stress-strain response and
elastic modulus

It is apparent, that the modulus increases
with the increasing strength. The modulus is



wtornych, w oparciu o wczesniej podane pro-
porcje mieszanki, kidra bedzie stosowana jako

bardziej ekonomiczny i ekologiczny ,zielony’

Tablica 7 / Table 7

POTENCJALNE MATERIALY ZASTEPCZE ORAZ WSTEPNE WYNIKI OCENY

POTENTIAL SUBSTITUTE MATERIALS AND PRELIMINARY EVALUATION RESULTS

kompozyt cementowy, wzmocniony wiéknami.

Innym celem byto zbadanie takiego kompozytu
pod katem wzmacniania odksztatceniowego,

Materiat / Material

Materiat zastepowany

e ) Wynik / Outcome
Substituting material

a w szczegolnosci wigzan mikromechanicz-

Widkna tekstylne / Textile fibers

Wiékna / Fibers Pozytywny / Passed

nych matrycy cementowej z wiéknami hybry-

Granulat gumowy / Rubber granulate

Piasek / Sand Negatywny / Failed

dowymi oraz na granicy pomiedzy nimi, a takze
zachowania kompozytéw po zniszczeniu, czyli

Pyt skalny / Rock flour

Popidt lotny / Fly ash Pozytywny / Passed

z punktu widzenia mechaniki pekania.

Podziekowania

Wsparcie finansowe badan przeprowadzonych w ramach kon-
cepcyjnych prac badawczych, rozwojowych i innowacji w 2015
prowadzonych przez VSB-TU w Ostrawie, uzyskano z Ministerstwa
Szkolnictwa, Miodziezy i Sportu Republiki Czeskiej
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lower than for normal concrete, due to missing fraction of coarse
aggregates.

As shown in Figs. 4 and 5, the composite material ECC hardens
after a first crack appears, i.e. the stress increases with the strain,
until the strength limit. The working diagram matches the compo-
site mixture based on the M45 composition (4). The composite
behaves in the first phase as a concrete with a normal strength,
in the second phase more as metal, when after reaching the yield
point in the first phase the fractures appear.

The limiting strain for individual samples is in the range 2.2 — 3.6 %.
Reference mixtures have higher values, while the sample with
rubber granules has the lowest.

4. Conclusions and outlook

From the results and graphs, we can evaluate certain trends that
are common for the variants with industrial by-products. The use
of secondary constituents worsens the physical and mechanical
properties of the composite. The difference is caused by an insuf-
ficient synergic interaction between the fibers, composite matrix
and materials boundaries. This is obvious for the variant 3 — PP
fibers partially replaced by textile fibers and the quartz sand by
rubber granules, where the properties are distinctly worse. The
rubber granules are an unsuitable material to use in fiber-cement
composites. Variants 2 — textile fibers and 5 — rock dust are satis-
factory, compared to the reference testing variants. The resulting
compressive strength is in the upper limit 20 - 95 MPa (4) and the
limiting strain is in the third of the limit : 1 - 8%. Table 7 summarizes
the obtained results.

Concrete is the most used artificial material. Having a frame for
a systematic evaluation and design of materials that have lesser
environmental impact due to the use of secondary materials, is
a strategy for sustainable development. The research aim is finding
an optimal mixture using secondary materials, based on the men-
tioned ratios, which will be used as more economical and ecological
“green” fiber reinforced cementitious composite. Another aim is
testing the “green” fiber reinforced cementitious composite with
strain hardening, especially the micromechanical bonds between
the cement matrix, hybrid fibers and their boundaries and behavior
of the composites when damaged i.e. breaking mechanics.
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