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Wykaz wazniejszych oznaczen

matryca - zaczyn, zaprawa bez widkien

kompozyt - matryca cementowa z wldknami

FRC - kompozyt (ang. Fiber Reinforced Composite)

HPFRC - wysokowarto$ciowy kompozyt (ang. High Performance Fiber Reinforced
Composite)

GRC - kompozyt cementowy z wldknami szklanymi (ang. Glass - Fibre Reinforced
Composite)

w  -woda

c - cement

b - spoiwo

Z - zaczyn

M - zaprawa

P - piasek

S - pyl krzemionkowy

A -popidt

Sp - superplastyfikator

F -wldkna weglowe (niskomodulowe typu ,,pitch™)

F. - wldkna szklane (Cem-FIL, integral)

Vi - zawarto$¢ widkien weglowych (% obj.)
Vi - zawarto$¢ widkien szklanych (% obj.)
P/c - stosunek piasku do cementu

/mm - oznaczenie maksymalnego ziarna piasku (np./0.25 —0,25mm)

dmax - maksymalna $rednica ziarna piasku
¢« - ulamek objetosciowy fazy stalej

n - lepkos¢

Myl - lepkos¢ plastyczna

h - parametr reologiczny odpowiadajacy np
T - granica plyniecia

g - parametr reologiczny odpowiadajacy t
Y - predkos¢ $cinania

L - dlugos¢ widkna

d - Srednica wtokna

p - gestos¢ (whasciwa) materiatu

Pp - gestos¢ (pozorna) materiatu

n, - nasigkliwo$¢ wagowa



po - porowatos¢ otwarta

P - silaobcigzajaca probke

Py, - krytyczna sita zginajaca (maksymalna liniowej zaleznosci napre¢zenie-ugigcie)
Prax - maksymalna sita zginajaca

u - ugiecie zginanego elementu préobnego (wg ASTM 1018 - 8)

Es - modut spre¢zystosci kompozytu

Ef - modut sprezystosci widkna

i - wytrzymalo$¢ wiokien na rozcigganie

fi - wytrzymato$¢ na rozciaganie

f. - wytrzymalo$¢ na Sciskanie

fir - granica proporcjonalnosci przy zginaniu

f,s - wytrzymalos$¢ na rozciaganie przy zginaniu

Is,110,130- wskazniki odpornosci na pgkanie przy zginaniu wg ASTM 1018
Fs - wskaznik zarysowania

F. - wskaznik wzmocnienia

Fy - wskaznik oslabienia

Wy - energia pgkania przy zginaniu okreslona wielkoscia pola powierzchni pod krzywa
obciazenie - ugigcie, do punktu krytycznego obciazenia

Whax - energia pgkania przy zginaniu, okreslona wielkoscia pola powierzchni pod krzywa
wykresem obciazenie - ugigcie do punktu maksymalnego obciazenia

Wio - energia pgkania przy zginaniu okreslona wielkoscig pola powierzchni pod krzywa
obciazenie - ugigcie, powyzej 10% wartosci maksymalnego obcigzenia
AE - emisja akustyczna

Suma AE- suma efektéw akustycznych (liczba zliczen)



STRESZCZENIE

Praca przedstawia wyniki badan nad zwigkszeniem odpornosci na kruche pekanie
kompozytdéw cementowych typu zaczynéw 1 zapraw, zastosowaniem rozproszonego
uzbrojenia w postaci widkien weglowych typu ,,pitch”.

Dobor skladu matrycy i zawartosci wiokien oparto na wynikach pomiaréw
parametréw reologicznych mieszanek oraz wskaznikach odpornosci na pgkanie probek
wyznaczonych z préb zginania. W badaniach uwzgledniono wptyw zawartosci i wielkosSci
ziaren drobnego kruszywa, mikrowypelien w postaci pylu krzemionkowego i popiotu
lotnego. Popidl, jako mniej aktywne mikrowypelnienie, uzyto celem ostabienia matrycy.

Wykazano, ze reologia matrycy decyduje o mozliwej do rozproszenia ilo$¢ widkien i
ze w zakresie liniowej zaleznosci granicy plynigcia mieszanek od zawartosci wiokien, efekt
uzbrojenia jest maly. Do wystapienia zwielokrotnionego zarysowana wymagana zawartos¢
wlokien obejmuje zakres wspodldziatania migdzy nimi podczas $cinania mieszanki, co
przyspiesza wzrost parametrow reologicznych, to jest: granicy plynigcia i lepkosci
plastycznej. Z pogorszeniem urabialnosci mieszanek spada wytrzymatos¢ f. kompozytu,
czemu odpowiada zwigkszenie odksztalcalnosci i odpornosci na pekanie. Warunkiem
wystapienia zwielokrotnionego zarysowania jest dostosowanie wytrzymatosci matrycy do
parametréw wildkien z uwzglednieniem, Ze czynnikiem ostabiajacym matryce sa tez same
wlokna.

Stwierdzono, ze niezaleznie od wielkosci ziaren piasku efekt uzbrojenia wioknami
pogarsza si¢ ze wzrostem jego zawartosci. Najlepsze wyniki uzyskano uzbrojeniem matryc
typu zaczyndw z mikrowypetieniem.

Stwierdzono, ze uzbrojenie krotkimi wiéknami pozwala otrzymaé kompozyt typu
wysokowartosciowego, jednak bez kontroli propagacji rys. Szybko$¢ rozprzestrzeniania sie
spekan zmniejszono, zastgpujac czgs¢ mikrowldkien weglowych dluzszymi witdoknami

szklanymi, kosztem efektu zwielokrotnionego zarysowania.



1. Wstep

1.1 Wprowadzenie

Materialy oparte na spoiwie cementowym, ze wzglgdu na krucho$¢, nadajq si¢ gtéwnie do
przenoszenia naprezen $ciskajacych. W zelbetowych elementach, chociaz zbrojenie przenosi
naprezenia rozciagajace, nie eliminuje jednak podatno$ci matrycy na spekania oraz udziatu
rys w degradacji betonu i korozji zbrojenia. W przeszlosci mozliwos¢ ograniczenia tego
zjawiska wigzano glownie ze zwigkszeniem wytrzymatosci betonu, w tym zwlaszcza na
$ciskanie. W wyniku lepszego poznania procesu hydratacji, warunkéw twardnienia, doboru
dodatkéw chemicznych i domieszek mineralnych, uziarnienia kruszywa i innych zabiegéw
redukujacych porowatos$é otrzymuje si¢ betony o wytrzymalosci f. ponad 100 MPa. Wysoka
wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie i odpowiednio wigksza wrazliwos$¢ na zarysowania,
zwigkszyla prawdopodobienstwo katastroficznego pekania, bez widocznych objawdéw zuzycia
materiatu. Krucho$¢ betonow zwyklych wyrazona stosunkiem fi/f, waha si¢ migdzy 1/10 1
1/12, natomiast betondw o wysokiej wytrzymatosci nie przekracza 1/20 [1,2,3]. Dlatego
réwnolegle z rozwojem wysokowytrzymalych betonéw rozwijano kompozyty cementowe
zbrojone réznego rodzaju widknami.

Pierwsze proby dozbrojenia tradycyjnych kompozytéw cementowych widknami
odbywaly si¢ przy uzyciu tego co dala natura: wlosie konskie, widkna roslinne, wiokna
azbestowe. Wprowadzony do praktyki, na poczatku XX stulecia, sposob zwigkszania
odpornosci na kruche pegkanie cienkosciennych materialow cementowych witdknami
azbestowymi, utorowal droge do rozwoju technologii i materialéw odpowiadajacych
wspodlczesnym wymaganiom. W elementach konstrukcyjnych zbrojenie krétkimi widknami
kruchej matrycy nie traktuje si¢ jako substytutu tradycyjnego zbrojenia ciaglego, tylko jako
modyfikacj¢ otuliny. Gléwnym celem uzycia mocnych wldkien do uzbrojenia kruchej
matrycy jest zwigkszenie jej ciagliwosci 1 odpowiednio wytrzymalosci na rozcigganie.
Wiokna zmniejszajac kruchos¢ otuliny, zwigkszaja trwalos¢ zelbetu. Wymagana zawarto$¢
wlokien do kontroli procesu zarysowania, niezaleznie od ich charakterystyki, nie przekracza
1% [4,5].

Znaczne zwigkszenie odksztalcalnosci cienkosciennych elementéw na spoiwie
cementowym wymaga odpowiednio wigkszej ilosci uzbrojenia [6], na przyktad wiokien
azbestowych nawet do 20% (Balaguru i Shah 1992). Dostgpnos¢ azbestowych widkien, ich
wzglednie niska cena powodowala, ze o stosowanej ilosci decydowata gldwnie mozliwos¢ ich

rozproszenia w matrycy cementowej [7].



Stopniowe ograniczanie stosowania wildkien azbestowych, uwarunkowane wzgledami
zdrowotnymi, zadecydowalo o rozwoju technologii otrzymywania i stosowania innych
wiokien [8]. Z wielu dostgpnych wildkien: stalowe, szklane, weglowe, kewlarowe,
polimerowe w tym polipropylenowe, nylonowe i inne [5,7], najczgsciej stosuje sie: stalowe,
szklane, polimerowe i wegglowe. Wszystkie maja zalety i wady, przy czym najwigcej zalet
maja weglowe. Stalowe trudno sig¢ rozpraszaja, utrudniaja wykonczenie 1 powoduja
pojawianie si¢ rdzy na powierzchni elementéw. Szklane, poza drogimi alkalioodpornymi,
ulegaja korozji w matrycach cementowych [7]. Wlokna weglowe o duzej odpornosci
chemicznej, termicznej, dobrych wlasciwosciach mechanicznych sa hydrofobowe, a przez to

trudne do rozproszenia i sg kosztowne.

Z dwodch typow widkien weglowych: niskomodutowe ,,pitch” i wysokomodulowe
PAN, kilkakrotnie mniejsza cena niskomodutowych, decyduje o ich szerszym stosowaniu w

materiatach budowlanych.

Pierwsze praktyczne zastosowanie kompozytu cementowego HPFRC (ang. High
Performance Fiber Reinforced Composite, rys.2.1), w postaci plyt elewacyjnych zbrojonych
niskomodulowymi wiloknami weglowymi, mialo miejsce w 1983 roku w AL Shaheded
Monument w Bagdadzie (Irak). W Tokio wykonano podobna elewacje budynku Ark-Mori,
wybudowanym w 1986 (Ohama [9]) i kolejno w wielu innych (Marikunte i Shah [5]).
Uzyskano w ten sposéb znaczne zmniejszenie zuzycia materialdow, ciezaru wlasnego

konstrukeji 1 kosztdw utrzymania.

Zakres zastosowan kompozytow HPFRC stale si¢ zwigksza i obejmuje elementy o
duzej trwalosci i wzglednie malej masie: $ciany ostonowe, pokrycia dachowe (lzejsze od
innych w przeliczeniu na jednostke powierzchni, mniej podatne na niszczenie narozy przy
podawaniu i ukladaniu), r6znego rodzaju ptytki o duzej odpornosci na dziatanie spietrzonych
naprezen, masy do napraw konstrukcji betonowych, posadzki w pracowniach
komputerowych, fundamenty pod maszyny, przgsta i plyty mostéw, slupy transmisyjne,
absorbenty dla rdznego rodzaju fal itp., oraz zbrojone widknami weglowymi lekkie

wapniowo-krzemianowe plyty niepalne, wolne od azbestu stosowane jako substytuty drewna.

Kompozyty typu FRC (ang. Fiber Reinforced Composites, rys.2.1) i HPFRC sa duzym
osiagnigciem, z jednej strony ze wzgledu na rozwdj technologii obejmujacych matryce,
wlokna 1 same procesy wytwarzania kompozytéw z drugiej, badan zwiekszajacych
zrozumienie na makro i mikro poziomie podstawowych mechanizméw kontrolujacych

zachowanie widkien w matrycy cementowej. Technologie wytwarzania FRC i HPFRC



pozwalaja na czgsciowe wykorzystanie istniejacych zaktadow prefabrykacji bez dodatkowych
urzadzen.

W wiekszosci prac aplikacyjnych dotyczacych HPFRC, uwaga koncentruje sig
glownie na relacji wytrzymatos$¢-odpornos¢ na pekanie. Prace badawcze ukierunkowane sg
glébwnie na poznanie warunkéw, ktérych spelnienie jest niezbgdne do otrzymania
kompozytéw typu HPFRC. Jednym z istotniejszych, jest jednorodne rozproszenie niezbgdnej
ilo$ci wiokien w matrycach o wzglednie matym w/c. Ilos¢ widkien i stosunek ich dtugosci do
$rednicy (parametr (L/d), powinny by¢ tak duze, jak tylko jest to mozliwe [10]. Stosunek L/d
determinuje opor wywlekania wldkien z matrycy, natomiast efekt uzbrojenia rosnie ze
wzrostem zawartosci wiokien i1 parametru L/d. Wplyw widkien na urabialnos¢ jest gldownym
czynnikiem ograniczajacym L/d i ilo$¢ jaka mozna, bez specjalnych urzadzen, jednorodnie
rozproszy¢ w okreslonej matrycy. W praktyce mozliwy jest tylko kompromis migdzy
wlasciwosciami reologicznymi $§wiezych mieszanek 1 poprawa wilasciwosci mechanicznych
kompozytu.

Z dotychczasowych prac wynika, ze zwiazek migdzy reologia matrycy a reologia
mieszanki z wldknami nie byl przedmiotem szczegdélowych badan. W materiatlach z
monotematycznych konferencji na temat HPFRC zwraca uwagg fakt, ze niewiele wnioskéw o
charakterze ogo6lnym wyciagni¢to na ten temat z wczesniejszych badan, i ze najwigcej
rozwojowych prac wykonano w oparciu o metodg prob i1 bledow [7].

W pracy podjgto probg wykazania zaleznosci parametréw reologicznych mieszanek
cementowych typu zapraw 1 zaczyndéw bez 1 z widknami weglowymi typu ,,pitch”, z ich
wiasciwosciami mechanicznymi, do uproszczenia postgpowania przy wyznaczaniu niezbg¢dne;j

zawartosci wlokien w celu uzyskania materiatu o wysokiej odpornosci na pekanie.
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2. Omowienie stanu wiedzy na podstawie literatury

2.1 Tradycyjne i wysokowarto$ciowe kompozyty cementowe

Celem uzycia krotkich, mocnych widkien do uzbrojenia kruchej matrycy cementowej jest
zwigkszenie odpornosci materialu na kruche pgkanie. W poczatkowym okresie widkna
stosowano glownie ze wzgledu na mozliwos¢ kontroli propagacji rys [7,11,12].

Poznanie zachowania si¢ pod obciazeniem kompozytdw z rozproszonym uzbrojeniem,
dostarczylo podstaw do podzialu ich na dwie grupy, rys.2.1: tradycyjne kompozyty
cementowe zbrojone wiloknami (FRC, ang. Fiber Reinforced Composites) oraz
wysokowarto$ciowe kompozyty cementowe zbrojone wldknami (HPFRC, ang. High
Performance Fiber Reinforced Composites), [13]. Ze wzgledu na brak jednoznacznych pojeé
w jezyku polskim, w dalszej czgsci pracy stosowano terminologi¢ anglojezyczna.

Jak wynika z rys.2.1 do obciazenia krytycznego wywolujacego pierwsze zarysowanie,
wlokna nie zmieniaja liniowego zakresu odksztalcen. Roznice wystgpuja po zarysowaniu:

- matryca bez wiokien, po przekroczeniu granicznego obciazenia ulega
katastroficznemu zniszczeniu,

- przy niewielkiej zawartosci wildkien (FRC), po przekroczeniu obcigzenia
krytycznego (i maksymalnego), energia zuzywana jest na wywlekanie widkien, zmniejsza sig
szybkos$¢ propagacji rysy,

- przy odpowiednio wigkszej zawartosci widkien, to jest takiej, przy ktorej srednie
odlegtosci migdzy wldknami w kompozycie sa mniejsze od krytycznej dtugosci rysy w danej
matrycy, pojawia si¢ wilasciwos¢ przenoszenia zwigkszonych obcigzen po zarysowaniu,
zwigzana z absorpcja energii zwielokrotnionym zarysowaniem, rys.2.1. Wzmacnianie
kompozytu odksztalceniem jest gtéwna cecha HPFRC [14,15,16,17].

Wykres naprgzenie-ugigcie dla HPFRC dzieli si¢ na trzy czesci, rys.2.1. Pierwsza,
podobnie jak w FRC, obejmuje zakres sprezysty, ktory moze by¢ zdefiniowany przez modul
sprezystosci. Druga, nieliniowe odksztalcenie pomigdzy naprezeniem Kkrytycznym
(pierwszym zarysowaniem) a wytrzymatoscia na rozciaganie - wzmocnienie odksztalceniem
wywolanym wzrostem liczby rys (zwielokrotnionym zarysowaniem). Trzeci obszar, po
osiggnieciu wytrzymatosci, traktowany jest jako dodatkowa energia potrzebna na zniszczenie
probki, zwiazana z odspajaniem i wyciaganiem widkien z matrycy. W obszarze tym nastepuje

lokalizacja 1 propagacja rysy (ostabienie kompozytu).
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sprezyste zwielokrotnione lokalizacja

odksztalcenie zarysowanie rysy
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Rys.2.1 =~ Wykres naprezenie-ugigcie matryc, kompozytow  zwyklych (FRC) i
wysokowarto$ciowych (HPFRC), na podstawie [11,13]
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2.1.1 Podstawowe skladniki matrycy

Cement, dodatki i domieszki

W kompozytach HPFRC zalecane jest stosowanie cementu portlandzkiego dobrej jakosci, w
ilosci przekraczajacej 400 kg/m®, o duzej zawartosci C3S i C,S oraz niewielkiej C;A [7].
Zawarto$¢ cementu moze by¢ redukowana przez podstawienie innymi mikrowypelniaczami,
takimi jak: pyt krzemionkowy czy popiét lotny [18,19]. Uwaza sig, ze w idealnej strukturze
kamienia cementowego niezhydratyzowane ziarna cementu powinny by¢ maksymalnie
upakowane, z niewielka zawartoscia fazy zelowej i duzych krysztatdéw Ca(OH),.

Podstawowymi dodatkami sa superplastyfikatory i mikrowypelniacze [20,21,22,23].
Superplastyfikatory poprawiaja urabialno$¢ $wiezych mieszanek cementowych o matym wic.
Najczesciej sa to sole sodowe sulfonowanych polikondensatow formaldehydu z naftalenem
lub melamina, posiadajagce wihasciwosci dyspergujace, smarne i zmniejszajace napigcie
powierzchniowe wody. Zawartos¢ uplynniaczy stosowanych do rozproszenia wiokien w
mieszankach, nie przekracza 2-4% masy cementu [24,25,26].

Mikrowypelniacze, takie jak popiot lotny czy pyl krzemionkowy zwigkszaja gestos¢ i
urabialno$¢ mieszanek, zmniejszajac segregacj¢ skladnikéw. Zawarto$¢ ich jest rézna i
najczesciej nie przekracza 15% masy cementu. Rozklad uziarnienia pylu krzemionkowego
wskazuje, ze wigkszo$¢ ziaren jest mniejsza od 1um, $redni ich wymiar wynosi okoto 0,3pm,

w przyblizeniu o dwa rzedy mniejszy od $redniego wymiaru ziarna cementu, rys.2.2.
Przesiew [%)]
_____ 100

g 1 / i

L/ ./
o
/ / /
/] P

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
Srednica ziarna [mm]

! be“ofpkq

W

Rys.2.2 Rozktad wielkosci ziaren skladnikéw wysokowytrzymatej zaprawy:
1-pyl krzemionkowy; 2-cement; 3-piasek 0/3, na podstawie [27]
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Kruszywo
Z badan wptywu sktadu ziarnowego wynika, ze ciagly rozktad wielkosci ziaren kruszywa jest

waznym wymogiem dla HPFRC nie tylko w odniesieniu do kruszywa, ale do calego sktadu.
Ziarna o sferycznej budowie sa bardziej zalecane od ziaren rozkruszonych.

Jak wynika z badan Nishioka [28], naprg¢zenie maksymalne i pierwszego zarysowania
w prébie zginania FRC, zwigksza sig¢ wraz ze zmniejszeniem ziaren piasku, rys.2.3. Podobnie
wytrzymalo$¢é na rozciaganie zmniejsza si¢ ze wzrostem wielkosci drobnego kruszywa. Do
rozmieszczenia wiokien miedzy ziarnami kruszywa, optymalna ich wielko$¢ nie moze
przekracza¢ dhugosci wiokien. Zwigkszenie wielkosci ziaren kruszywa i jego zawartosci,

zmniejsza jednorodno$¢ rozproszenia wiokien, co pogarsza efekt uzbrojenia, rys.2.3.

NE 20 T

§ d¢, =0,05mm w/c=0,5

= S/e=0,1

2

= wlokna lowe:

2 dé,=0.5m\\ il _
S 15 V=3%, f=700[MPa]

) L=10mm, d=18 pm

z L/d=555

dg=
10 m\ \

5 \\

0 0,5 1,0 1,5
Ugiecie [mm]

Rys.2.3 Wplyw wielkosci ziaren piasku na zachowanie si¢ zapraw w probie zginania przy
$rednim ziarnie dg=0,05; 0,5; 1,2 mm, Nishioka i inni [28]
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Wskaznik wodno-cementowy, w/c

Jak wynika z pracy [7] w/c~0,4 jest granica podzialu migdzy betonami tradycyjnymi a
wysokowytrzymalymi. W wielu publikacjach w/c betonéw wysokowytrzymatych jest
mniejsze i waha si¢ migdzy 0,3-0,35, natomiast bardzo wysokowytrzymatych stosunek ten
wynosi 0,25-0,3 [29]. Warto$¢ w/c = 0,33, przyjmuje si¢ jako graniczng dla calkowitej
hydratacji cementu i uwodnienia utworzonego zelu, a najwigkszy skurcz stwierdzono przy
w/c=0,3 [30,76]. Wykazano, ze przy matym w/c<0,33, niezhydratyzowane ziarna cementu
pelia funkcje mikrowypelienia wzmacniajac strukturg spoiwa, rys.2.4. Im mniejsze wi/c,
tym wiecej pozostaje niezhydratyzowanych ziaren, powodujacych zmiany wlasciwosci
kompozytéw w czasie wigkszym niz 28 dni.

W kompozytach cementowych uzbrajanych wiéknami, ilos¢ wprowadzanej wody jest

kompromisem migdzy przyrostem wytrzymatosci a prawidlowym rozproszeniem uzbrojenia.
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Rys.2.4 Zaczyn cementowy w réznych etapach hydratacji [31]
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2.1.2 Rodzaje wlokien i ich charakterystyka

Gléwnym celem uzycia widkien do uzbrojenia materialow kruchych jest zwigkszenie ich
odksztatcalnos$ci, zwigzanej z nia odpornosci na kruche pgkanie i odpowiednio wytrzymatosci
na rozciaganie. Stwierdzenie wplywu rozmiaréw widkien na zachowanie si¢ kompozytéw
cementowych uzbrojonych widéknami azbestowymi podczas rozciagania, przy ograniczeniu
ich stosowania, zwigkszyla zainteresowanie innymi widéknami.

W tablicy 2.1 przedstawiono rodzaje 1 charakterystyki wilokien stosowanych do
uzbrojenia materialow na spoiwie cementowym. Z podanego zestawienia wynika, ze wldkna
otrzymywane sztucznie istotnie réznig si¢ wielkoscia od azbestowych, a powszechnie
stosowane ilosci stalowych (1%o0bj.) nie moga mie¢ znaczacego wpltywu na f; fibrobetonow.

Mostkowanie mikropgknig¢ matrycy i zwigkszenie f; kompozytu uwarunkowane jest
odlegloscia migdzy rozproszonymi w nim wldknami i jest tym wigksze, im wigksza jest ich

liczba w jednostce objegtosci kompozytu (Betterman, Ouyang i Shah [32]).

Tablica 2.1 Rodzaje, podstawowe parametry i wlasciwosci widkien stosowanych do
zbrojenia materialéw na spoiwie cementowym [5,33,34]

Parametry, Srednica | Dlugos¢ | Stosunek | Gestos¢ | Wytrz. na Modul |Krytycz.| Liczba
wlasciwosci
d L L/d rozcigganie | Younga wydl. |wlék. N*
Rodzaj
[pm] [mm] [Mg/m’] [MPa] [GPa] [%] | [N/em®)
weglowe-pitch
. 14,5-18 3-12 >200 1,63 590-830 30 0,9-2,4 | 20200
(niskomodutowe)
weglowe-PAN
6-10 3-6 >500 1,78-1,9 | 2900-4200 230 1,6-1,8 | 118000
(wysokomodutowe)
azbestowe 0,02-25 1-5 >200 2,6 3000-3500 60-180 2-3 [3,18x10°
polipropylenowe 18 10-25 [550-1400 0,9 320 1,41 8-10 3300
szklane (alk. odp.) | 13-20 >6 >500 2,6 2000-4000 70-80 2,0-3,5 -
celulozowe 20-120 - - 1,54 300-500 24-40 - -
stalowe (mikrowt.) 150 3-6 20-40 7,85 600 210 0,5-4 94
stalowe 250-600 | 25-60 100 7,85 1100 210 0,5-4 2,65
Poliwinylowe-PVA| 12-41 4-12 290-330 1,3 1000-1270 26-28 2-8 3200

*N-liczba wékien w jednym cm® matrycy kompozytu zawierajacego 1% obj. widkien
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Jak wynika z tab.2.1 przy zawartosci widkien Vi=1% w 1 cm’ kompozytu liczba
wlokien stalowych wynosi okoto 2,65, niskomodulowych weglowych 20200, natomiast
azbestowych ponad 10°. Thimaczy to znaczne réznice w zdolnosci do kontroli lokalizacji

mikrorys i propagacji spegkan przez poszczegdlne rodzaje wiokien (Kucharska, Brandt [33]).

Kazdy rodzaj wlokien posiada zalety i wady. Ze stosowanych w materiatach
cementowych: stalowe, szklane, celulozowe, polimerowe, weglowe i wczesniej azbestowe,
najwigcej zalet maja widkna azbestowe 1 weglowe [34,35]. Widkna stalowe, ze wzgledu na
wielkos$¢ trudno si¢ rozpraszaja, utrudniaja wykonczenie i powodujg pojawienie si¢ rdzy na
powierzchni, co ogranicza ich stosowanie w elementach zewngtrznych. Szklane, nazywane
alkalioodpornymi (zawieraja co najmniej 17% ZrO,), traca jednak stopniowo wytrzymalos¢ i
ciagliwo$¢ w wyniku starzenia. Oznaki degradacji stwierdzono po 10 latach pracy
kompozytu [35]. Widkna polimerowe posiadaja bardzo duzg wytrzymato$¢é na rozciaganie,
ale wigkszo$¢ z nich ma stosunkowo matly modul sprezystosci. Duzg zaletg widkien
celulozowych jest poprawa wilasciwosci izolacji termicznej oraz stosunkowo niska cena, a
wada brak odpornosci na dziatanie wilgoci. Wiokna azbestowe charakteryzuja doskonate
wlasciwosci mechaniczne, technologiczne oraz dostgpnos$¢ i cena, jednak ze wzgledu na

wymiary, trwatos$¢ 1 zwigzang z tym kancerogenno$¢ przestaty by¢ stosowane.

Wi1idkna weglowe

Wtokna weglowe oprécz matej gestosci, duzej odpornosci na temperaturg i oddziatywanie
chemiczne charakteryzuje staba zwilzalno$¢ oraz kruchos¢. Jednak gléwna ich wada jest
wysoka cena. Jak wynika z tab.2.1 dostgpne na rynku sa dwa rodzaje widkien weglowych:
PAN 1 ,pitch”. Wldkna typu PAN otrzymuje si¢ w procesie wysokotemperaturowego
uweglania  wiokien poliakrylonitrylowych. Wtokna te charakteryzuja sie modutem
sprezystosci zblizonym do stali i trzykrotnie wigksza wytrzymaloscig na rozciaganie. Duza
trwatos¢, niski wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej, przewodnictwo elektryczne przy
jednoczesnie bardzo wysokiej cenie, ogranicza ich stosowanie glownie do specjalnych celow.
Wiokna PAN wytwarzane sa od poczatku lat szes¢dziesiatych i z nimi wigze si¢ rozwo;
zaawansowanych technologii kompozytéw (konstrukcje lotnicze i kosmiczne, pojazdy
drogowe 1 jednostki plywajace, sprzet sportowy, filtry, ubrania, szczotki
antystatyczne itp. [37]). W budownictwie po raz pierwszy widkna PAN uzyto w 1987 roku do
produkcji lekkich materialdéw $ciennych, przy budowie 37 pietrowego wiezowca w

Japonii [38].
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Niskomodulowe witokna weglowe o wzglednie matej wytrzymatosci na rozciaganie
typu ,,pitch” (tab.2.1) otrzymuje si¢ z wegla i pozostatosci po destylacji ropy naftowej (keku).
Produkcje ich rozwinieto w pierwszej polowie lat 80-tych (Ohama [10]). Mimo, ze
nikomodulowe widkna byly duzo tansze od wiodkien typu PAN, ze wzgledu na problemy z
rozproszeniem i sklgbianiem si¢ w matrycach cementowych, stosowano je rzadko.
Stosunkowo niska cena, 7-10 razy mniejsza od wysokomodulowych PAN (w 1995 roku cena
widkien ,,pitch” firmy Kureha Ltd. w Europie wynosita 40 DM/kg) oraz rozwdj technologii
kompozytow, zadecydowaly o uzyciu tych widkien do ubrojenia materialdéw cementowych
stosowanych w budownictwie (tab.2.2). Wedhig prognoz ich cena bedzie sig¢ zmniejsza¢ [33].

Znaczny koszt tego rodzaju uzbrojenia powoduje, ze prace badawcze nad optymalnym
wykorzystaniem wiasciwosci widkien typu ,,pitch” w materialach budowlanych koncentrujg
si¢ gléwnie na poznaniu mechanizméw wzmocnienia kompozytéw cementowych z
rozproszonym uzbrojeniem oraz minimalnej niezbednej ilosci widkien umozliwiajgcej
uzyskanie zamierzonych efektéw, z uwzglgdnieniem skladu matryc, a takze czynnikach
determinujacych jednorodnos¢ rozproszenia uzbrojenia w kompozycie.

Najwigkszymi producentami widkien weglowych sa firmy: w Japonii Toray, Toho,
Kureha Chemical i Mitsubishi Rayon, w U.S.A Hercules, Amoco, w Anglii Courtaulds, w

Niemczech Basf, Sigri, we Francji Serofim.

Tablica 2.2 Podstawa i zakres stosowania wiokien weglowych typu ,,pitch” w materiatach
budowlanych [39,40,41]

Zalety kompozytow Zastosowania

Odporno$¢ na dziatanie czynnikéw Naprawy ubytkéw w konstrukcjach betonowych.
chemicznych, = kompatybilnos¢  ze
srodowiskiem alkalicznym.

Podwyzszona wytrzymatos¢ na Materialy cienko$cienne: rury i ksztattki, ptyty
zginanie, odporno$¢ na kruche pekanie elewacyjne, dachéwki, plyty do krycia dachdéw,
oraz stosunkowo matly cigzar. ekrany akustyczne, podwdjne podlogi, panele,
detale architektoniczne.

Dobre tlumienie drgan przy wysokiej Konstrukcje betonowe narazone na drgania:
wytrzymatosci 1 odpornosci  na fundamenty pod maszyny, podktady kolejowe.
zmeczenie.

Odpornosé¢ na temperature i srodowisko  Konstrukcje betonowe narazone na
kwasne. oddziatywanie = $rodowisk  agresywnych i
cyklicznych zmian temperatury.

Elementy konstrukcyjne nie zaburzajace Podlogi, nawierzchnie, $ciany.
pola magnetycznego.
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Z badan nad kompozytami uzbrojonymi widknami weglowymi o réznej dlugosci
wynika, ze przy mniejszej dtugosci wiokien 2-6mm i wigkszej ich zawarto$ci, zdecydowanie
zmniejsza sie¢ skurcz i absorpcja wody (Katz, Bentur, [42]). Podobne efekty uzyskano przy

dodaniu widkien o dtugosci 3mm, rys.2.5 1 2.6 (Ohama [10]).

Skurcz % [107]

wlokna weglowe V% 0 0

O
3,0 | 3mm A
&
®

Rys.2.5 Wplyw niskomodutowych widkien weglowych na skurcz HPFRC w funkcji czasu
[10,43]

=
=

\!\)
(=]
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0 20 40 60 godziny
Rys.2.6 Absorpcja wody w probkach HPFRC, Ohama [10]
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W1ldkna szklane

Do uzbrajania kompozytdéw cementowych stosowane sa wlékna szklane o podwyzszonej
odpornosci na alkalia [44]. Produkcja cigglych wiokien szklanych nastgpuje w procesie
wyciagania z dysz (metoda Owens-Corning). Z pojedynczych widkien elementarnych o
$rednicy 13-20 mikrometrow tworzy si¢ pasmo cigte do wybranej dtugosci, najczesciej 6, 12
lub 24 mm. Wytrzymato$¢ na rozciaganie pasm wiokien przekracza o trzy rzedy
wytrzymato$é zaprawy cementowej, co w polaczeniu z dobra przyczepnoscia do zaprawy

decyduje o ich przydatnosci w uzbrajaniu matryc cementowych.

Powszechne zastosowanie widkien szklanych w matrycach opartych na cementach
glinowych nastapito w latach 60-tych w Rosji i w Chinach (Biryukovich [45]). Wprowadzenie
wlokien alkalioodpornych umozliwilo zastosowanie ich w matrycach z cementem
portlandzkim, GRC (ang. Glass-Fibre Reinforced Cement Composites).

Szerokie zastosowanie kompozytéw cementowych z wldéknami szklanymi
obejmuje [100]:

- pokrycia dachowe, dachowki, rury,

- elementy S$cian budynkow (panele ostonowe, ocieplajace, dekoracyjne ekrany
akustyczne),

- posadzki i nawierzchnie w budynkach i halach,

- podlogi podniesione (tzw. podwdjne),

- oslony termiczne i przeciwuderzeniowe,

- naprawy (torkretowanie),

- detale architektoniczne.

Wspdtczesnie kompozyty GRC wykorzystywane sa w budowlanych elementach
nieno$nych, odpornych na temperaturg, wilgo¢ czy wiatr. W krajach wysokorozwinigtych
stosowane sa konstrukcje z paneli GRC na rusztach metalowych, wykorzystywane w
elewacjach budynkéw wysokich [46]. Dobre wlasciwoscei tych widkien w potaczeniu z ich
stosunkowo niska ceng powoduja, ze sa obecnie najczesciej] wykorzystywane w

uzbrajaniu matryc cementowych.
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2.1.3 Procesy technologiczne

W zaleznosci od sktadu matrycy, utamka objetosciowego widkien i metody wytwarzania

wyrdznia si¢ nastgpujace kompozyty i technologie:

Kompozyty [6]

- typu betonow: wildkna stalowe Vi = 0,4-2% (elementy o duzych gabarytach). Witokna
polipropylenowe Vi = 0,06-0,5% (posadzki, elementy masywne). SIFCON
(ang. Slurry Infiltrated Fiber Concrete) - kompozyty z duza zawartoscia
wldkien stalowych V¢ = 4-20%,

- typu zapraw : zawarto$¢ wiokien V¢ = 1-5% (arkusze uzbrojone widknami szklanymi, plyty
1 plytki zbrojone naturalnymi i polimerowymi wiéknami),

- typu zaczyndéw: zawartos¢ wiokien Vi = 4-10%, w przypadku azbestowych do 20% (stos.

réwniez z niewielka ilo$cia drobnego kruszywa, specjalne technologie
,Hatschek’- arkusze, plyty i plytki na elewacje i do krycia dachow).

Technologie do wytwarzania uzbrojonych kompozytéw cementowych [44.47]

mieszanie w mieszadtach (ang. Premix Process): wplyw wildkien na reologi¢ ogranicza
ilo§¢ dodanych witokien (V; stalowych do 2%, propylenowych do
dziesietnych %),

natryskiwanie (ang. Spray-up Process): w przypadku wildkien szklanych natryskuje sig¢
jednoczesnie zawiesing 1 widkna na powierzchni¢ formowania przy produkc;ji
arkuszy (mozliwos$¢ wprowadzenia do 6% Vy),

torkretowanie (ang. Shotcreting): zmodyfikowana technika polegajaca na natryskiwaniu,
stosowana przy budowie tuneli i stabilizowania pochylego terenu (metoda
pozwala na wprowadzenie duzej ilo$ci widkien),

reczne nakladanie (ang. Hand lay up): fabrycznie formowane maty z widkien ukladane w
formach, impregowane zaczynem cementowym 1 nast¢pnie zageszczane
wibrowaniem lub prasowaniem (wyroby o duzej zawatosci widkien),

procesy ciaglte (ang. Continuos Production process): maty z widkien impregnowane
zaczynem w sposob ciagly, przesuwaniem si¢ przez wanny z zaczynem,
nastgpnie zwijane i prasowane w zlozone ksztalty, dajac wyroby o zawartosci
do 15% Vy,

wytlaczanie (ang. Exttrusion process): przetlaczane mieszanki przez ustnik o réznych
ksztaltach 1 wymiarach. Jest to proces ciagly i ekonomiczny do otrzymywania
kompozytow cementowych o ulepszonych wiasciwosciach.
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Na wlasciwosci kompozytow znaczacy wplyw, oprocz zawartosci i jednorodnosci
rozproszenia wldkien, ma sposob ich rozmieszczenia. Wyrdznia sig trzy podstawowe sposoby
ulozenia widkien: réwnolegle i przypadkowo rozproszone w plaszczyznie 1D i1 2D lub w

przestrzeni 3D, rys.2.7.

Rys.2.7 Orientacja widkien: 1D — ulozone w jednym kierunku, 2D —rozmieszczone w dwdch
kierunkach, 3D — rozproszone w trzech kierunkach

Jezeli uzbrojenie w kompozycie zorientowane jest rownolegle do kierunku obcigzenia
(1ID) to zgodnie z prawem mieszanin, proporcjonalnie do udzialéw, wytrzymalos¢ na
rozciaganie jest sumg wytrzymatosci wiokien i matrycy. Pracochtonno$¢ i czasochtonnos¢
przy ukladaniu wildkien w jednym kierunku powoduja, ze w kompozytach cementowych
czesciej stosuje si¢ rozmieszczenie rozproszone. Ze wzgledu na wystgpowanie gléwnych
naprezen w réznych kierunkach, najbardziej celowe jest rdwnomierne rozmieszczenie w
plaszczyznie lub przestrzeni (2D lub 3D). Dotychczasowe badania jednoznacznie wskazuja na

wigkszy efekt w kompozytach z jednorodnie rozmieszczonym uzbrojeniem [48].
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2.1.4 Zastosowania w budownictwie

Podstawowe korzysci wynikajace z uzbrojenia matryc wtdéknami to poprawa odksztatcalnosci,
udarnosci, tlumienia drgan, zmniejszenie kruchosci oraz cigzaru wlasnego wykonanych
konstrukcji [49,50,51]. Zalety modyfikacji kompozytow wysokowartosciowych wyznaczaja
wciaz nowe obszary ich wykorzystania, do ktoérych naleza, rys.2.8:

Lekkie konstrukcje betonowe:

- mocno obcigzone nawierzchnie komunikacyjne: chodniki, podlogi,
- nawierzchnie lotnisk, parkingow,
- prefabrykaty betonowe: rury, kregi, cienkie plyty, panele, faliste arkusze oraz dachéwki.

Konstrukcije, gdzie wymagane sa podwyzszone wlasciwosci budowli:

- tereny sejsmiczne,

- fundamenty pod maszyny,

- reaktory nuklearne,

- budowle o podwyzszonej odpornosci na temperature,
- budowle hydrotechniczne,

- budowle smukle, zwlaszcza na terenach sejsmicznych,
- konstrukcje narazone na oddzialywania dynamiczne,

- drogi ewakuacyjne,

Nowe konstrukcije w polaczeniu z tradycyjnymi zelbetowymi, w tym rowniez sprezonymi:

- budynki wysokosciowe,

- mosty o duzej rozpigtosci,

- masywne konstrukcje,

- r6znego rodzaju powloki zabezpieczajace.

Naprawy, wzmocnienia i rekonstrukcje kompozytdw cementowych:

- belki, dzwigary, plyty, nawierzchnie mostow,
- wzmacnianie tuneli 1 osuwisk,

- naprawa betonu.
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Zastosowania HPFRC w
konstrukcjach betonowych

Zastosowanie HPFRC w
konstrukcjach zelbetowych
ze zbrojeniem

cigglym 1 spr¢zonym

Zastosowanie HPFRC do
napraw i rekonstrukcji
kompozytéw betonowych

N

/

N\

N

Sy

belki, dzwigary, plyty

Rys.2.8 Mozliwe zastosowania HPFRC [13]
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2.2 Wlasciwosci reologiczne mieszanek cementowych

2.2.1 Reologia mieszanek cementowych

Zachowanie reologiczne mieszanek okreslaja krzywe plynigcia, to jest zaleznosé¢ miedzy

naprezeniem $cinajacym T a predkoscig Scinania :y, rys.2.9 1 2.10. Na podstawie krzywych

odroéznia si¢ ciecze newtonowskie (rys.2.9.a) od nie newtonowskich (rys.2.9.b i ¢).

. A a) TA D) TA ©
g O — dylatancja cialo Binghama
% pseudo-
g plastycznosc
.Z
|
(0]
N
o
—
8
<
> > >
predkos¢ Scinania,y Y Y

Rys. 2.9 Krzywe plynigcia: a) cieczy Newtona

b) cieczy wykazujacych dylatancje, pseudoplastycznosé

¢) ciala Binghama

Liniowa zalezno$¢ migdzy naprezeniem $cinajacym a predkoscia $cinania, opisuje

réwnanie Newtona (2.1):

T =1y roéownanie Newtona

gdzie: T - napre¢zenie Scinajace [Pa],
n - lepkosé [Pas™],
v - predkos¢ Scinania [s™'].
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Ciecze, ktorych lepkos¢ zalezy od predkosci $cinania (nieliniowo lepkie) opisuje

zaleznos¢ (2.2):

T=A7" (2.2)

gdzie:

n - miara: n<l pseudoplastycznos$ci, n>1 dylatancyjnosci,
A - miara konsystencji ( dla n=1, A=n [Pas™]).

Ciecze, ktorych opor maleje ze wzrostem predkosci $cinania (n<l) uplynniajg si¢ pod
wplywem $cinania, nazywane sa pseudoplastycznymi, natomiast te, ktorych opdr
wzrasta — dylatacyjnymi (n>1).

Zawiesiny z cial stalych w cieczy takie jak zaczyny, zaprawy cementowe i inne, przy
odpowiedniej zawartosci fazy stalej, charakteryzuje granica ptynigcia (t,), po przekroczeniu
ktorej wystepuje liniowa zalezno$¢ migdzy naprezeniem T i prqdkos’ciat.y (2.3) — cialo

Binghama, rys.2.10 :

T =T + Nyl y réwnanie Binghama (2.3)

gdzie:
T, - binghamowska granica ptyniecia [Pa],
Npi - lepkos¢ plastyczna [Pa- s,

A ciecz Newtona
model

— [—

cialo Binghama
model

________ - . B ‘_[[I

Naprez. $cinajace t [Pa]
aq
o

L >
predkos¢ $cinania, y [s™]

Rys. 2.10 Krzywe plynigcia cieczy Newtona i ciala Binghama [52]
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2.2.2 Metody badan

Okredlenie wlasciwosci reologicznych zawiesin typu zaczyny cementowe, wymaga
wyznaczenia obydwu parametrow tj.: granicy plynigcia i lepkosci plastycznej, rys.2.10.
Krzywe plyniecia najczegsciej wyznacza si¢ przy uzyciu wiskozymetréw rotacyjnych o
cylindrach wspotosiowych i regulowanej predkosci $cinania, mierzac moment przenoszony z
obracajgcego si¢ cylindra na cylinder nieruchomy, rys 2.11. Dla cieczy Newtona zaleznos¢
miedzy momentem T i predkoscia katowa Q jest liniowa (2.4) i odpowiada zaleznosci

naprezenia $cinajacego T od predkosci Scinania y (2.1):

T=n 4 [1/x-1r’] T1'h Q (2.4)
gdzie:
n - lepkosé [Pa- s,
r; - promien wewngtrznego cylindra [mm]

I, - promien zewngtrznego cylindra [mm]
h - wysokos¢ wewngtrznego cylindra [mm]

— @

szczelina
<«

cylinder
wewngtrzny

..........

cylinder
zewngtrzny

> T

Rys. 2.11 Schemat wiskozymetru rotacyjnego o cylindrach wspétosiowych

Do zapewnienia jednorodnego $cinania zawiesin, szerokos$¢ szczeliny jest odpowiednio
mata. Ogranicza ona wielko$¢ ziaren w zawiesinie. Ponadto przy stosowanych w/c, roznica
gestosci cementu i wody powoduje w czasie pomiaru wystgpowanie zjawiska sedymentacji,

ktdre utrudnia prawidlowa interpretacjg wynikéw.
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Innym rozwigzaniem urzadzen do badan wlasciwosci reologicznych zawiesin
ograniczajacym sedymentacjg, jest zastapienie wewnetrznego cylindra mieszadtem. Takim
urzadzeniem jest wiskozymetr typu "Viskomat PC", rys.2.12. Wyposazony jest on w dwa
mieszadla o réznej geometrii do pomiaru parametrow reologicznych zaczynéw i

zapraw [52,53].

pomiar momentu b) pomiar momentu

115
80

predkos¢ obrotowa predkos¢ obrotowa

Rys. 2.12 Schemat pomiaru w wiskomacie "Viskomat PC": a) zaczyn, b) zaprawa

Pomiar polega na wyznaczeniu krzywych plynigcia, to jest zalezno$ci migdzy sterowana
predkoscia obrotowg N[obr./min.] a momentem wywolanym oporem mieszanki T[Nmm],
rys.2.13. Przyjecie do opisu wilasciwosci reologicznych modelu Binghama pozwala z
uzyskanych krzywych plynigcia, wyznaczy¢ oba parametry reologiczne g i 4, ktdre opisuje

zaleznos¢ (2.5):

T=g+h N (2.5)

gdzie:
g - odpowiada binghamowskiej granicy ptynigcia, 1, [Nmm],
h - odpowiada lepkosci plastycznej, np [Nmm min].
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Sterowanie przebiegiem badania, rejestracja i obrédbka wynikdéw, prowadzona przy
pomocy komputera IBM PC i programu ,Visko”, jest w pelni zautomatyzowana.
Komputerowo przetwarzane wyniki umozliwiajg otrzymanie nastgpujacych zaleznosci:

- momentu od liczby obrotéw,
- temperatury od czasu $cinania,
- momentu od czasu $cinania, przy statej predkosci.

Analize wynikoOw opiera si¢ na bezposrednio wyznaczonych parametrach g i 4. Z
reguly nie przelicza si¢ parametréw g 1 & na 1, 1 np. Taka konieczno$¢ wystepuje, gdy
poréwnanie danych wuzyskanych 2z réznych wurzadzen pomiarowych jest niezbedne.
Przeliczenie wykonuje si¢ przemnazajac parametry g i A przez stale wiskozymetru,

wyznaczone przy uzyciu cieczy o znanej lepkosci ().

T [Nmm] 4

»-
N [min™']

Rys. 2.13 Krzywa ptynigcia zawiesiny uzyskana z wiskomatu typu ,,Viskomat PC”
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2.2.3. Wplyw skladnikow na reologi¢ mieszanek

Wplyw skladnikow matryc

Wplyw skladnikéw zapraw na parametry reologiczne g i & szczegbélowo badal Banfill przy

uzyciu wiskozymetru typu Viskomat [52,53,54]. Uzyskane wyniki zestawiono w tablicy 2.3.

Tablica 2.3 Wplyw skladu zapraw na kierunek zmian parametréw reologicznych [54]

Skladnik Granica plynigcia (g) | Lepkosé¢ plastyczna (h)
Wzrost zawartosci wody obnizenie obnizenie

Wzrost zawartosci piasku wzrost wzrost

Wzrost zawartosci cementu wzrost wzrost

Zmniejszenie uziarnienia wzrost wzrost/ bez zmian

Dodanie superplastyfikatora obnizenie bez zmian

Napowietrzanie bez zmian obnizenie

Zastapienie czgsci cementu popiotem |obnizenie obnizenie/zwigkszenie [64 ]
Pyl krzemionkowy wzrost obnizenie

Mikrowypelniacze, takie jak pyl krzemionkowy, zwigkszaja zaggszczenie mieszanek,
zmniejszaja miedzyziarnowe tarcie (parametr /) mechanizmem ,ball rolling”, ograniczaja
segregacje¢ sktadnikow i tworzenie si¢ warstwy przejsciowej [55].

Zalecane ilosci zastgpienia cementu pytem krzemionkowym, ze wzgledu na strukture
porowatosci i wytrzymaltosé, nie przekraczaja 10% masy cementu [56,57], wedlug Katz 7,5%
[42], a ze wzgledu na superplastyfikator Sp, optymalna zawartos$¢ pytu niezaleznie od wi/c jest
podobna i wynosi okolo 10%, rys.2.14. Mozna zauwazy¢, ze przy podanej zawartosci pylu
wymagana ilo$¢ Sp do zapewnienia statego rozplywu, zmniejsza si¢ wraz ze zmniejszeniem
w/c, rys.2.15.

W dotychczasowych badaniach wykazano korzystny wplyw niskowapniowych
popiotéw lotnych F na parametry reologiczne mieszanek, rys.2.16 [34,58,59].
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o ——w/(c+S)=0,25

—&— W/(c+8)=0,30
8 w/(c+S)=0,35
—o— w/(c+S)=0,45

Superplastyfikator [%]

0 5 10 15 20 25 30
pyt krzemionkowy [% c]

Rys.2.14 Wplyw pyhu krzemionkowego na zuzycie Sp (Duval, Kadri [57])
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w/(c+S)=0,35
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Rys.2.15 Wplyw czasu mieszania na rozplyw mieszanki cementowej przy roznej zawartosci
pyhu krzemionkowego (Duval, Kadri [57])
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Rys.2.16 Wplyw podstawienia cementu popiotem lotnym na:
a) miegdzyziarnowe tarcie -parametr 4,
b) granicg plynigcia - parametr g,
wedhug Banfill, Tattersall [60]
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Wplyw wilokien na urabialnosé

Wlékna w S$wiezych zaczynach, zaprawach lub betonach, zachowuja si¢ podobnie do
wydtuzonych ziaren kruszywa o wzglednie duzej powierzchni wlasciwej. Stad, podobnie do

ziaren o duzej asymetrii, pogarszaja wlasciwosci reologiczne zawiesin, rys.2.17-2.20 [61].

Niezbednym warunkiem do otrzymania kompozytow HPFRC 2z matryca typu
wysokowartosciowych zapraw, przy wzglednie malym w/c, jest jednorodne rozproszenie
odpowiedniej ilosci wiokien. Mozliwa do rozproszenia ilos¢ uzbrojenia zalezy od wielu
czynnikow, w tym od urabialnosci mieszanki, parametru L/d wldkien, ich zawartosci i
zwilzalnosci. Dazenie do zwigkszenia urabialnosci mieszanek, wprowadzeniem rdéznego
rodzaju dodatkéw i domieszek chemicznych, przy niekorzystnym wplywie wlokien na
reologie, wymaga stosowania takich metod, ktére pozwalaja kontrolowa¢ zmiany w ukladzie.
Tradycyjne metody pomiaréw parametréw reologicznych mieszanek (opad stozka, Ve-Be,
rozplyw), sa niewystarczajace szczegdlnie w odniesieniu do uplynnionych zaczynéw i

zapraw.

Niekorzystny wplyw wilokien na urabialno$¢ zmniejsza si¢ stosowaniem rdéznego
rodzaju dodatkow chemicznych, zwykle uplynniaczy 1 domieszek mineralnych jako
mikrowypelnien [62,63,64]. Szczegdlnie korzystny wplyw pylu krzemionkowego na
urabialnos¢ i rozproszenie wiokien weglowych ,,pitch” wynika z prac Ohama [10], Park [65],
Katz i Bentur [42,56] i wielu innych.

O ilosci mozliwych do rozproszenia widkien decyduje zaréwno matryca, jak i
parametry widkien, a zwlaszcza ich zawartos¢ i stosunek dlugosci do $rednicy (parametr L/d).
Od niego zalezy liczba widkien w jednostce objetosci 1 odleglosci migdzy nimi (tab.2.1).
Stwierdzono, ze wraz ze zwigkszeniem zawartosci V¢ i1 L/d wzrasta tendencja do sklebiania
si¢ wlokien podczas mieszania, uniemozliwiajaca prawidlowe ich rozproszenie, rys.2.17.
Dostepne objetosci dla widkien okresla udziat objgtosciowy zaczynu cementowego w

mieszance, od ktorego zalezy ilo$¢ wprowadzanego uzbrojenia, rys.2.18.

Wplyw parametru L/d i skladu mieszanki na urabialno$¢ byl przedmiotem badan
Ohama i inni [13]. Do uzbrojenia matrycy (w/c=0,3, S/c=0,4, 6% Sp) zastosowano handlowe
wiokna weglowe o dlugosci 3 1 10 mm i $rednicy 14,5 um w ilosci Vi od 0 do 5%.
Stwierdzono, ze urabialno$¢ mieszanek niezaleznie od dlugosci wiokien pogarsza si¢ z ich
iloscig (co potwierdzit Banthia i inni [35,61]). Przy tej samej zawartosci Vi réznej dhugosci
(3mm 1 10mm), krétkie widkna (3mm), ktérych jest znacznie wigcej w jednostce objetosci,

silniej zmniejszaja rozptyw, rys.2.19.
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Jak wynika z rys.2.20 niezaleznie od rodzaju i diugosci widkien wystepuje liniowa
zalezno$¢ miedzy powierzchnig wiokien a rozplywem. Wykazano, ze niezaleznie od rodzaju
wldkien rozptyw jest proporcjonalny do ich s$rednicy i odwrotnie proporcjonalny do objgtosci
(Ando i inni [38]). Otrzymane wyniki wskazuja, ze przy dodaniu 5% V;, duzemu spadkowi
rozplywu odpowiada zanik wptywu rodzaju i dlugosci widkien na urabialnos¢, rys.2.19 [61].

Wryniki badan eksperymentalnych wskazuja, ze wldkna krétsze od maksymalnej
wielkosci ziaren kruszywa majg malg efektywno$¢ uzbrojenia, dlatego widkna stosowane w

mieszankach betonowych sa diluzsze: 25-60 mm, od wldkien w matrycach cementowych

3-18 mm [7].
70 ;
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Rys.2.17 Wplyw zawartosci wiokien stalowych i L/d na urabialnos¢ Ve-Be [61]

00% a404% 408% 01,02 ©1,2% m1,6%

Lz

0

Rozp
—
S
(e
| | |

1

fa]

0,4 0,42 044 046 0,48 0,5 0,52 0,54

Zawartos$¢ objetosciowa zaczynu

Rys.2.18 Wplyw objetosci zaczynu na rozplyw mieszanek cementowych z widoknami
stalowymi [61]
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Tekstura powierzchni widkien moze ulatwi¢ wzajemny ich poslizg i poprawi¢
urabialno$é. Potwierdzaja to wyniki badan, w ktérych poréwnano widékna weglowe z
polipropylenowymi o znacznie gladszej powierzchni. Otrzymano podobna urabialnos¢ przy
znacznie wiekszym stosunku L/d i powierzchni wlasciwej widkien polipropylenowych,

rys.2.19 [61].
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Rys.2.19 Wplyw dlugosci i rodzaju wiokien na zaleznos$¢ miedzy rozptywem a zawartoscia
wlokien Vy [61]
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Rys.2.20  Wplyw powierzchni wlasciwej wiokien weglowych na urabialno$¢ mieszanek
cementowych [61]
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Wplyw sposobu rozproszenia na urabialnos¢ mieszanki

Trudnosci z rozproszeniem kruchych i hydrofobowych widkien weglowych, w mieszankach
opartych na spoiwie cementowym, zmniejszaja efektywnos¢ ich stosowania. Wiele uwagi
poswigca si¢ zwiekszeniu powinowactwa wiokien weglowych do wody oraz réznym
technikom ich rozpraszania (rozdziat 2.2.4).

W celu ograniczenia wplywu sposobu przygotowywania zaczyndw 1 zapraw z
wloknami na wlasciwosci reologiczne, wielu autoréw postgpuje zgodnie z wytycznymi
zawartymi w ASTM 230, ktore zalecajg nastepujaca kolejnos¢ dodawania sktadnikéw: woda
+ cement (c) + potowa pytlu krzemionkowego (!2S) + potowa superplastyfikatora (Y2Sp) +
druga potowa pylu krzemionkowego (2S) + druga potowa superplastyfikatora (%2Sp) +

stopniowo widkna.

H,O0+C—> %S+ %Sp—>"%S+7%Sp— stopniowo wiokna

Duzy wplyw na efekt uzbrojenia ma czas mieszania skladnikéw z widknami, rys.2.21.
Zbyt krotki powoduje niejednorodne rozproszenie  wilokien, dlugi zwigksza
prawdopodobienstwo ich niszczenia i prowadzi do spadku urabialnosci samej matrycy,
rys.2.15. Wedlug Sakai optymalny czas mieszania nie powodujacy obnizenia wytrzymatosci
kompozytu wynosi od 120 do 180 sekund [66] 1 nie powinien przekracza¢ 10 minut (Duval,
Kadri [98]).

—_—
o0

Wytrzymatosé f; [MPa]

6 T ! I I
0 60 120 180 240 Czas mieszania [s]

Rys.2.21 Wplyw czasu mieszania na f; kompozytu z dodatkiem widkien weglowych [66]
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2.2.4 Rozpraszanie wlokien w mieszankach

Stosujac superplastyfikator i pyt krzemionkowy uzyskuje si¢ znaczng popraweg rozproszenia
wldkien przy uzyciu zwyklego mieszadla do zapraw, Ohama [47]. Efekt uzycia takiego
mieszadla do zaczynéw 1 zapraw moze powodowaé zmiang parametru L/d lamaniem
kruchych wldkien. Problem ten minimalizuje si¢ stosujac inny typ mieszadla tzw.
Omni-mixer, ktory nie powoduje $cinania mieszanki podczas mieszania. Umozliwia tez
zwigkszenie intensywnosci mieszania, wprowadzenie i prawidlowe rozproszenie wigkszej
ilosci wiokien, przy jednoczesnym zmniejszeniu prawdopodobienstwa ich tamania (Ohama
[10], Nishioka [28], Linton i inni [67]). Przyklady skladéw mieszanek do otrzymywania

kompozytéw przy uzyciu mieszadla zwyklego i Omni-mixer, przedstawia tab.2.4.

Tablica 2.4 Przyklady sktadu mieszanek z wldknami

Rodzaj mieszadla Omni-mixer Zwykle mieszadlo

Sklad [48] [40]
Wiékna (pitch) Vi% 2-4,5 0-5
Dlugos$é¢ [mm] 10 10
Srednica [pm)] 14,5 14-18
L/d 690 555-715
Piasek/Cement 0-0,5 -
Pyl krzemionkowy/cement - 0,2
w/c 0,3-0,53 0,4
Metyloceluloza [% c] 1,0 -
Sp-[%] * +
Srodek przeciwpieniacy [%o] + -

Mozliwos¢ lepszego rozproszenia uzyskano w wyniku modyfikacji powierzchni widkna
ozonem, obrobka NaOH, H,0,, jak réwniez dodatkiem polimerowych domieszek (latexu,
metylocelulozy) [68].

W pracach [22,48,69] potwierdzono korzystny wplyw na rozpraszanie widkien
metylocelulozy z odpieniaczem. W obecnosci tych dodatkow wytrzymatos¢ f; wzrosta prawie

dwukrotnie [28].
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W procesach mieszania, widkna poddawane s3 w réznym stopniu zginaniu, $cieraniu i
tamaniu redukujac parametr L/d i efekt uzbrojenia. Stwierdzono mozliwos¢ rozwtdkniania,
zwigkszania powierzchni i pogarszania urabialnosci intensywnym mieszaniem. Wystgpuje to
najczesciej przy uzyciu konwencjonalnej mieszarki, zwlaszcza jezeli matryca zawiera w
swoim skladzie kruszywo. Celem zminimalizowania czasu narazenia widkien weglowych na
niszczenie, stosowane sa rézne wstepne procesy mieszania skladnikéw przed dodaniem

wldkien. Tablica 2.5 przedstawia przyktady wplywu procedury na catkowity czas mieszania.

Tablica 2.5 Przyklady procedur przygotowywania mieszanek z widknami przy uzyciu
konwencjonalnego mieszadla [61,34]

Metoda A Metoda B
Mieszanie na sucho Y, piasku, V¢, dyspergator piasek, Vi, dyspergator
omni-mixer 1 min mieszadto do zapraw 1 min
I Y, piasku, woda, Sp Woda, Sp
Mieszanie na mokro
3 minuty mieszania 3 minuty mieszania
II domieszka przeciwpieniaca domieszka przeciwpieniaca
Mieszanie na mokro
4 minuty mieszania 1 minuta mieszania
Laczny czas mieszania |8 minut 5 minut

Zmiana procedury z A na B mimo uzycia konwencjonalnego mieszadla, oprécz
skrocenia czasu mieszania, pozwala zachowaé¢ dobra urabialno$¢ mieszanki (ulatwiajac
formowanie zlozonych elementéw), zmniejszy¢ o 75% zuzycie karboksymetylocelulozy i
znacznie zwigkszy¢ wytrzymato$¢ na zginanie kompozytu [34,61]. Potwierdza to istotny

udzial sposobu przygotowania mieszanki na efekt uzbrojenia.
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2.3 Wlasciwos$ci mechaniczne kompozytow

2.3.1 Mechanizm kontrolowania propagacji rys

Zwigkszenie odpornosci na pekanie kompozytow typu FRC zwigzane jest ze stabilng
propagacja zainicjowanego peknigcia, dzigki mostkowaniu rysy kruszywem i widknami,
rys.2.22. Przy odpowiednio duzej wytrzymalosci kruszywa i wildkna, istnieje mozliwosé
przeniesienia czota lub calej rysy. Pochlanianie energii nastgpuje rowniez w wyniku:
zrywania, odspajania, klinowania lub wyciagania wildékna z matrycy [70,71,72,73]. Widkno
moze by¢ przeszkoda dla propagacji rysy, jesli przenosi wigksze naprezenia niz matryca.
Stwierdzone pg¢kanie matrycy przed osiagnigciem wytrzymalosci na rozciaganie uzbrojenia,
powodowane jest jej mniejszq odksztalcalnoscia. Efekt oddzialywania widkien nie jest
wowcezas ograniczony do kontroli propagacji rysy, istnieje mozliwos¢ zwigkszenia
rozpraszania energii na pojawienie si¢ nowych spgkan, bez propagacji pierwszej rysy.
Warunkiem niezbgdnym do =zaistnienia takiego zjawiska, jest taka ilos¢ wiokien, aby

odlegtos¢ migdzy nimi byta mniejsza od krytycznej L.

Przenoszenie rysy

Absorpcja rysy :
—v 8 — """ g T
‘ .

Przenoszenie czotla rysy

‘:‘

Pekanie kruszywa
= Odksztalcenie rysy
Propagacja r}\ J
>

\ l | l

. . | ) . Odrywanie i wyciaganie
Zrywanie - wyciaganie wiokien

wiokien
. : . obszar
<¢—— obszar mostkowania wiéknami = mikrospekan: matrycy,
___obszar mostkowania wigzania matryca-kruszywo
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Rys.2.22 Mechanizmy niszczenia FRC: Pp-wyciaganie , Rp-zrywanie, Dg-odrywanie oraz
Kg-klinowanie widkna [70,73]
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2.3.2 Krytyczna dlugosé¢ wlékien

Z dotychczsowych badan wynika [7], ze jezeli dtugos¢ widkna jest mniejsza od krytycznej
Ly, to wiokna nie pekaja, ale i nie przenosza maksymalnego obciazenia, rys.2.23. Wiokna
dluzsze od Ly nie przenosza wigkszych obciazen, stad wykorzystanie mikrouzbrojenia
odpowiada dlugosci Li,. Wraz z dlugoscia widkien wzrasta naprezenie, ktére moze byc
powodem ich zrywania (Katz [74,75], Katz i Bentur [56,76,77]).

Krytyczna dlugo$¢ widkna otrzymuje si¢ z poréwnania sity wywolanej przyczepnoscia
matrycy do wildkna z sila wynikajaca z jego wytrzymalo$ci na rozciaganie (2.6),
rys.2.23 [7,56].

Vol mdt = Vam d*fy (2.6)

Lie=Vad & 2.7)

T

gdzie:

Ly krytyczna dtugos$¢ wiokna

d - Srednica wlokna,

T - graniczna wartos¢ wytrzymatosci wigzania matryca-widkno,
fir - wytrzymatos¢ na rozciaganie widokna

naprezenie we widknie

wyciaganie widkna L<Ly;
e T .
.
e | s . 4— L —»
-
\\ € — e . L'_>
\\\
N\ \\\ zrywanie widokna L>L,
\\ \\
b I e I B =
\\\\ \\\ <—i E E :v——>
1 RIS
L<Liw L=Lx D>l PR N iy

Rys.2.23 Zachowanie si¢ wlokna w kompozycie podczas rozciagania, w zaleznosci od jego
dhugosci (Timoshenko [78])

40



Jak wynika z rysunku 2.24 proces zwielokrotnionego zarysowania kontrolowany jest

krotkimi widknami, natomiast propagacja rysy, dtuzszymi (Betterman 1 inni [32]).

4 mikrospgkania propagacja rysy
9 \
2 /
8 | "F e
R3)
S
Krotkie wlokna

Dhugie widkna

N

nieuzbrojony kompozyt

/

>
Ugiecie

Rys.2.24 Mostkowanie rys widknami i mikrowtéknami (Betterman, Ouyang, Shah, [32])
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2.3.3 Zwielokrotnione zarysowanie - niezbedna zawartos¢ wlokien

W wysokowartosciowych kompozytach HPFRC migdzy liniowo-sprgzystym zakresem 1
obcigzeniem maksymalnym pojawia sig¢ zakres odksztalcen niesprg¢zystych, w ktérym
rozpraszanie energii jest wynikiem zwielokrotnionego zarysowania, rys.2.1. Zjawisko takie
wystepuje wtedy, gdy energia potrzebna na inicjacj¢ nowej rysy jest mniejsza od energii
potrzebnej na propagacjg juz istniejacej. Takiemu zachowaniu odpowiada pojawienie si¢ na
krzywej: obciazenie-ugiecie II zakresu, w ktérym kompozyt zachowuje si¢ jak material
pseudoplastyczny, zuzywajacy energi¢ na tworzenie nowych rys. Odpowiada temu zdolnos¢
do przenoszenia zwigkszonych obciazen po zarysowaniu, rys.2.1 [11,13,16].

Warunkiem zwigkszenia odpornosci na pekanie mechanizmem zwielokrotnionego
zarysowania jest zapewnienie minimalnie niezbgdnej zawartosci wldkien do tego, zeby
odlegtos¢ migdzy wildknami w kompozycie byla mniejsza od krytycznej wielkosci rysy w
sensie Griffitha (rys.2.24 - mostkowanie mikrospekan).

Niekorzystny wplyw wlokien na parametry reologiczne mieszanek 1 ich cena,
uzasadnia poszukiwanie sposobu do wyznaczenia ich ilosci niezbgednej do uzyskania
zamierzonego efektu. Zadanie nie jest tatwe, poniewaz niezbgdna zawartos¢ widkien do
zwigkszenia odpornosci na pekanie mechanizmem zwielokrotnionego zarysowania nie jest
stala, tylko zalezy od parametréw widkna i1 matrycy, ktéra dodatkowo charakteryzuja zmiany
W czasie.

Istnieja rozne teoretyczne sposoby wyznaczania minimalnej ilo$ci wiokien [13,33,41]:
Pierwszy model zaproponowany przez Naamana 1984 (rys.2.25) jest oparty na zalozeniu, ze
do wystapienia zwielokrotnionego zarysowania maksymalne naprgzenie po zarysowaniu
powinno by¢ wigksze od naprgzenia wywolujacego pierwsze zarysowanie (f; kompozytu >
dir). Z rownowagi sit na wyciaganie 1 zrywanie wldkien, przy zastosowaniu odpowiednich

wspotczynnikow wynika, ze:

1
Vﬂ(r =

(2.8)
14— E(7‘17“27‘3 —0,0,)
G d

mu

gdzie:

Ve — krytyczna zawarto$¢ widkien,

L —dlugos¢ widkna,

d - Srednica widkna,

Oomu— WYtrzymatosé na rozcigganie matrycy,
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1 — $rednia wytrzymato$¢ wigzania matryca-wldkno,

o] — wspOlczynnik wigzania matryca-wldkno przy pierwszym zarysowaniu,

o, — wspolczynnik orientacji widkien w niezarysowanym kompozycie,

A1 — oczekiwany wspdtczynnik wyciagania wiokna (wynoszacy Y4 z przyjmowanych zatozen),
Ly — wspolezynnik efektywnosci orientacji wiokien w zarysowanym kompozycie,

A3 — wspOlczynnik zwiazany z liczba wyciaganych widkien przypadajacych na jednostke
powierzchni.

Q= 7\.]7\.2)\.3—(110(2

kar
0,12

Namman
1/0=05 Q=0,25
0,1

0,08 \ \\ \’/ ”‘T’:’—OI’D
0,06 \\ \ %X,”FM

\ \4 /\ .
AR
0,02 b
\
_\
|
0 50 100 150 200

L/d

Rys.2.25 Zaleznos$¢ krytycznej zawartosci wiokien stalowych od parametru L/d przy roznych
wartosciach stosunku przyczepnosci wiokien 1, do wytrzymalosci na rozciaganie matrycy om,
(Naaman, Reinhardt [13])

W drugim modelu wykorzystano pojgcie mechaniki pgkania. Podstawowym
warunkiem jest, aby wytrzymato$¢ po zarysowaniu kompozytu wynikajaca z mechaniki
mostkowania rys widknami i ich wyciagania byla wigksza, od wynikajacej z mechaniki
pekania wytrzymatosci f; samej matrycy (Li, Stang 1 Krenchel 1993). Na jego podstawie

Naaman i Reinhardt w 1995 zaprezentowali wlasny model dla wtdkien stalowych:

12Ty,
Ve 2 Vg = (2.9)
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T = Kfn(l—Vf)(l—Vrzn) (2.10)
od=—— (2.11)

gdzie:

Jiip-energia powierzchniowa matrycy [J/m?],

g — wspotezynnik efektywnosci orientacji wiokien (przy zatozeniu A=1,2),
n- Efo/Eme >

E¢ - modut Younga widkna [GPa],

E; - modut Younga matrycy [GPa],

K., — odpornos¢ na pekanie matrycy [N/mm
Vm —Wspoblczynnik Poissona, matrycy=0,2,

T -przyjeta wytrzymato$¢ wiazania matryca-wldkno (przyczepnos¢).

3/2
| A

Zastosowanie powyzszego modelu dla niskomodulowych wildkien weglowych
przedstawili Kucharska, Brandt [33], rys.2.26. Wyznaczone wartosci Vg, wahajq si¢ migdzy
1,0 - 1,5% i Ky, 10 N/mm®”? i dobrze odpowiadaja rezultatom badan [33].

: o VA A VA
8 I A, S
7 VALY AVAW/

; VAR VAEVA

5 77 >

4 [ /S 1/ 20
3 / /

: /

1 7

K., [N/mm*?]

Rys.2.26 Krytyczna objetos¢é niskomodutowych widkien weglowych Vg, , jako funkcja Ky,
przy réznych wartosciach t [33]
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Tjiptobroto i Hansen [79], bazujac na rozwazaniach dotyczacych energii E; potrzebne;
do propagacji pierwszego zarysowania oraz energii E; niezbednej do otwierania sig rys,
zaproponowali inny sposdéb wyznaczenia minimalnej ilosci wiokien niezbednej do
wzmocnienia kompozytu mechanizmem zwielokrotnionego zarysowania, rys.2.27. Metoda

energetyczna opiera si¢ na pordwnaniu energii niezbgdnej do inicjacji rysy z energia do jej

propagacji.
Pojedyncza Zwielokrotnione
rysa . zarysowanie
. Y >

= |

& FRC | HPFRC Ei;

= i
e E;
: >

Vikryt Objetos¢ wlokien

Rys.2.27 Wyznaczenie krytycznej zawartos$ci widkien w oparciu o kryterium
energetyczne [79]

[los¢ powstatych mikrospekan okresli¢c mozna stosunkiem energii potrzebnej do

otwierania si¢ rys E,.,, do energii potrzebnej do utworzenia nowej rysy (E;=E;=.....=E,):

Liczba mikrorys = E .,/ E; (2.11)

Jak wynika z rys.2.27 przy malej zawartosci wiokien energia potrzebna na
powiekszenie rysy (E;.,), jest mniejsza od energii tworzacej nowa rys¢ ( E» ). Oznacza to, ze
propagowac¢ bedzie tylko pojedyncza rysa, tak jak to ma miejsce w FRC. Znaczne
zwiekszenie odksztalcalnosci kompozytu mechanizmem zwielokrotnionego zarysowania
wymaga zwigkszenia zawartosci widkien powyzej Vi, [79]:

2
+\/ +C
Vf‘>vﬂ(r=2M__

e (2.12)
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2L 11 12
T a0

je: C =2y, + T
gdzie: Ym 2% E.d

¥m — energia powierzchniowa matrycy (ym=1/2 Jsp , z réwn. 2.10, [J/m%)),
T -przyjeta wytrzymato$¢ wigzania matryca-wiokno (przyczepnosc),

Ef - modul Younga widkna [GPa],

Gy- energia potrzebna na oderwanie wiokna od matrycy.

Wykorzystanie metody energetycznej dla niskomodulowych wldkien weglowych
przedstawili Kucharska i Brandt [80]. Rezultaty obliczen Vy,, pokazano na rys.2.28, gdzie Vg
jest funkcja maksymalnego odksztalcenia g, dla réznych wartosci wytrzymatosci wigzania

matryca-wtokno (7).

kar
2

0.5 / e t=50MPa | ...-= "

o ®
.-

L—-
L —

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.004

Odksztalcenie g,

Rys.2.28 Krytyczna zawarto§¢ wildkien Vg, jako funkcja €, przy réznych
warto$ciach t [80]

Wyznaczone ilosci wiokien wahajg si¢, podobnie jak w drugim modelu (2.9), migdzy
V= 0,5-1,5% (Li, Stang, Krenchel). Otrzymywane wyniki dobrze koresponduja z wynikami
doswiadczalnymi. Wydaje sig, ze drugi i trzeci model lepiej obrazuje zachowanie sig
kompozytow cementowych z niskomodulowymi wiéknami weglowymi, jednak wymagaja
dalszego rozwoju w szczego6lnosci w odniesieniu do matryc wysokowytrzymatych, w celu

wyznaczenia statych (T, oy, €m, Q) potrzebnych do prawidlowego opisu modeli.
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Przedstawione modele oparte sg na zalozeniu, ze wildkna sa wyciagane z matrycy.
Przyjmujac, ze wtokna sg zrywane Naaman i Reinhardt podali nastgpujaca zaleznos¢ do

obliczenia Vi [65]:

Om

Vo2V, =
2V = o (2.13)

c
Vi 2 Vg = — (2.14)
Og
gdzie: o, — wytrzymatos¢ na rozciaganie matrycy,
or— wytrzymatos¢ na rozcigganie wldkna,
E¢ - modul Younga widkna,
em- odksztalcenia matrycy.

Z powyzszego rownania wynika, ze dla typowej matrycy cementowej o wytrzymalosci
na rozciaganie 3,5 MPa, minimalna zawarto$¢ wldkien, o f=1400 MPa, wynosi
Vi min=0,25%. Uzycie wiokien o czterokrotnie mniejszej wytrzymatosci (350 MPa) do
uzyskania podobnego efektu, wymaga czterokrotnego zwigkszenia zawartosci wildkien
Vi miny=1%. Wykazano, ze mozna zmniejszy¢ wymagang zawartoS¢ wiokien, zwigkszajac
wigzanie matryca-wlokno lub parametr L/d (tab.2.6). Przedstawione réwnania odniesiono do
uzbrojenia ulozonego wzdhiz dziatajacych naprezen, w przypadku widkien rozproszonych ich

zawarto$¢ bedzie wigksza niz wynika z rownan.

Tablica 2.6 Krytyczna zawarto$¢ wiokien stalowych, wyznaczona teoretycznie [13]

Vi [%]
L/d Naaman Li, Wu, Stang, Tjiptobroto,
(2.8) Krenchel Hansen
(2.9) (2.12)
1=5 MPa, G4=20 J/m’, J;,=2 J/m’,
T/ Oy =1 T/ Gy =2 g=A,=1,2; E=200 GPa, E,=20 GPa,
Yw=20J/m> |,  y,=10J/m’
0 100% 100% -11,1% 209%
80 67 - 71,8
10 28,6 16,7 - 10,3
20 16,7 9,1 - 5,28
50 7,41 3,85 2,73 2,14
100 3,85 1,96 0,53 1,07
200 1,96 1 0,13 0,54
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2.3.4 Metody oceny kruchosci i odpornosci na pekanie

Istnieja rézne kryteria oceny kruchosci materialu. W odniesieniu do kompozytow
cementowych za podstawowa miar¢ przyjeto stosunek wytrzymatosei fi/fc. Wartos¢ jego nie
jest stata i zalezy od wielu czynnikow w tym: rodzaju wiokien i ksztattu, zawartosci
uzbrojenia, sktadu matrycy, wielkosci probki, sposobu obciazenia, doktadnosci pomiaru
odksztalcen, rodzaju urzadzen pomiarowych i innych. Wykorzystanie tej miary do oceny
kompozytdw uzbrojonych wldknami jest niewystarczajace, z powodu zlozonego procesu ich
niszczenia. Innym sposobem oceny jest miara osiowego rozciagania probki €. Material
uznawany jest za kruchy, gdy €4<1% [81]. W kompozytach cementowych powstanie
pierwszego zarysowania odpowiada odksztalceniu rzedu 0,02%, wobec czego jest to materiat
kruchy. Do oceny kruchosci proponowane sa rowniez wielkosci zwiazane z liniowa
mechanika pgkania [11]:

Ge- wartos¢ krytyczna wspotczynnika wyzwalania energii sprezystej [N/m]

K — wartos¢ krytyczna wspotczynnika intensywnosci naprezen [MN/m*?]

len—dhugos¢ charakterystyczna [mm)]

Nieliniowo$¢ odksztalcen kompozytow cementowych z uzbrojeniem ogranicza
przydatno$¢ wymienionych sposobéw oceny kruchosci. Stwierdzono, ze najbardziej
miarodajna jest energia pgkania, rozumiana jako pole powierzchni pod wykresem obcigzenie-
ugiecie w probie zginania. Wedtug amerykanskiej normy ASTM C 1018 [82], odpornos¢ na
pekanie przy zginaniu ocenia si¢ przez porownanie badanej probki, z zachowaniem sig
materialu idealnie sprezystego za pomoca wskaznikéw Is, Lo, I30, 1ys.2.29. Zgodnie z
zaleceniami RILEM [83], stosowane sg rowniez miary bezwzgledne takie jak energia pekania
Wk, definiowana jako praca sil zewngtrznych w prébie zginania, ktorej odpowiednikiem jest
flexural toughness, rys.2.30. Na podstawie krzywej obciazenie-ugigcie wyznacza si¢ pole
powierzchni pod wykresem do 40 % obciazenia maksymalnego, przy ugigciu osiagajacym
1/10 rozpigtosci belki. Zalecany stosunek rozpigtosci migdzy podporami, do wysokosci
probki, wynosi co najmniej 20. Drugi wariant uwzglednia dzialanie naprezen $cinajacych,
przy czym stosunek ten jest trzy razy mniejszy. Podobne efekty $cinania, w badaniach
odpornosci na pekanie przy zginaniu, uwzglgdnione sa w normach japonskiej i
belgijskiej [84,85].

7 przeprowadzonej analizy [44] wynika, ze dokladno$¢ metody pomiaru ma

bezposredni wplyw na uzyskiwane wskazniki odpornosci na pgkanie przy zginaniu. Za
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miarodajne wyniki uznano te, ktére byly wykonywane przy uzyciu mocowania (ang.,,Yoke”)

miernika w osi obojetnej probki, bowiem w pozostalych przypadkach pomiar obejmowat

réwniez efekty uboczne, uniemozliwiajace poréwnanie uzyskiwanych rezultatow [44, 86].

Obciazenie

Pole OABCI
B L= Pole OAJ
[ = Pole OABDH
" Pole OAJ
_ Pole OABEG
D 7 polcOAs

—
—

H| G\>

36 5.58 15.58  Ugiecie

<

Rys.2.29 Sposoéb obliczania wskaznikéw ASTM [82]

Obciazenie [N]
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e P/2 ‘L | P/2
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energia pekania Wg N\ 40% Py
: s ! ! E | >
0 1 2 3 4 5 6 Ugigcie [mm]

Rys.2.30 Definicja energii pgkania wedlug RILEM [83]
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Precyzyjne wyznaczenie ugigcia i sily odpowiadajacej pierwszemu zarysowaniu
stanowi trudno$¢ w ocenie kruchosci. Ustalenie pierwszego zarysowania moze by¢ ulatwione
pomiarem emisji akustycznej AE, poniewaz wystgpuje korelacja migdzy krzywa
obciazenie-ugigcie a suma efektow akustycznych, rys.2.31 (Brandt, Glinicki [87], Kucharska,
Brandt [33]). Skuteczno$¢ zastosowania tej metody do oznaczenia pierwszego zarysowania, w

kompozytach z rozproszonym uzbrojeniem, potwierdzono w pracy [88].

|
el
|
|
|
|
I
|
|
|
|
]
]
I
]
|
I
I
1

Obcigzenie

Obciazenie
{

IAUZIAISNYE AM0)¥IJd ewIng JV
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Rys.2.31 Wykresy obciazenia i sumy efektéw akustycznych (AE) w funcji ugigcia prébek
(HPFRC) poddanych zginaniu [88]
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2.3.5 Efekt uzbrojenia wloknami, wplyw starzenia

Wytrzymaltosé na sciskanie

Wplyw  wiokien na wytrzymalo§¢ na $ciskanie f. kompozytéw uzbrojonych
niskomodutowymi witéknami weglowymi nie jest jednoznaczny. Wedlug jednych autoréw,
wldkna nieznacznie obnizaja wytrzymatos¢ (Banthia [60]) natomiast inni wskazuja na jej
wzrost (Ohama [13]). Zgodnie z wynikami badan (Kucharska [67]), wplyw widkien na f,
zalezy od ich zawartosci. Przy Vi <0,5% (w/c=0,3) wystgpuje wzrost f,, powyzej podanej
zawarto$ci wytrzymalos¢ maleje. Dokladna granica podziatu zalezy od wlasciwosci
mechanicznych samej matrycy. Stwierdzony wzrost wytrzymatosci przy niewielkiej
zawartosci V¢ wyjasniono absorpcja dodatkowej energii w wyniku zrywania wiokien,

natomiast spadek f. przy wigkszej ich zawartosci - ostabieniem matrycy widknami [90].

Wytrzymalos$¢ na rozciaganie

Z dotychczasowych prac wynika, ze wzrost wytrzymatosci na rozciaganie zwigksza sie wraz z

zawarto$cig wlokien (Ohama [10], Banthia [89] i Akihama [91]). Stwierdzono (rys. 2.32 [9]),

[MPa]
9 1 T 1
Zaprawa
8 V3% P/c=0,5
~— w/c=0,35
S~ N
L V2% \\ b
BN "
N

Vf=1 0/0 \

Vf=00/0

wlokna weglowe ,,pitch”, L=3mm
2 - - - = —_ ___ ___ __ e _ —

0
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 [%]

Rys.2.32 Naprgzenie-odksztalcenie podczas osiowego rozciagania uzbrojonej zaprawy
(Banthia i Genois [9])
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ze juz przy dodaniu niewielkiej ilosci wiokien (Vi=1%) nastgpuje znaczaca poprawa
wytrzymalosci na rozciaganie. Przy tej zawartosci uzbrojenia wigkszo$¢ wiokien ulega
zerwaniu i tylko niewielka ich ilo$¢ jest wyciagana. Zachowanie si¢ kompozytow jako

typowych HPFRC zaobserwowano przy zawartosci wiokien V¢ wigkszej niz 2%.

Wrytrzymalo$é na rozciaganie przy zginaniu

W badaniach HPFRC pod obciazeniem, znaczacy wzrost absorpcji energii nastgpowat przy
zawartosci wiokien przekraczajacej 1% (Ohama [10], Pu-Woei Chen i1 Chung [92]). Z
prowadzonych badan (Kucharska, Brandt [67,69], Banthia [39]) wynika, ze przy zawartosci
wlokien ponizej 1% efekt wzmocnienia kompozytu jest niewielki, a do zwielokrotnionego
zarysowania wymagane jest okoto 1%V, dla badanego sktadu matrycy, rys.2.33 [4,5].

W tablicy 2.7 zestawiono wyniki f; i f,; dla zaczynow cementowych uzbrojonych

niskomodulowymi widknami weglowymi.

Obcigzenie [N]
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Rys.2.33 Obciazennie-ugigcie kompozytu typu zapraw (MS/1), przy réznych
wartosciach Vg, po 56 dniach [4,33]
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Tablica 2.7 Zwigkszenie wytrzymatosci f; i f,, kompozytéw HPFRC z widknami weglowymi

typu ,,pitch”, wg [17]

Autor V¢ L w/e S/e Wzrost Wzrost
[Yo] [mm] fi [%0] £, [Y0]
Akihama | 2,1 3 0,47 0,25 30 125
93] 42 3 0,47 0,25 60 210
53 3 0,47 0,25 150 270
Ohama 1 3 0,3 0,40 35 50
[10] : 3 0,3 0,40 180 260
5 3 0,3 0,40 270 340
1 10 03 0,40 15 40
10 0,30 0,4 125 150 -
5 10 03 0,4 200 340
Akichama 1,72 10 0,42 - 40 -
[95] 3,18 10 0,42 - 90 -
3,98 10 0,42 - 110 i
2,04 10 0,3 - 70 -
4,03 10 0,3 i 120 -
1,65 6 0,37 0,195 - 165
Linton 2 6 0,37 0,195 - 165
167] 2 6 0,21 0,195 - 90
2 6 0,21 0,195 - 90
Park 1 3 03 0,4 105 -
[96] 2 3 0,3 0,4 150 -
3 3 0,3 0,4 180 i
Banthia 1 6 0,3 - - 250
[97] 3 6 0,3 ; ; 360
5 6 03 - - 375
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Whplyw starzenia

Z dotychczasowych badan wynika, ze skutecznos$¢ dziatania widkien w postaci rozproszonego
uzbrojenia, oprocz ich rodzaju i zawartosci, zalezy gtownie od wigzania matryca-widkno,
ktére wzrasta ze zmniejszeniem w/c [4,15]. Niewielki dodatek pylu krzemionkowego, popiotu
lotnego, metylocelulozy czy latexu, powoduje wzrost w czasie wytrzymalosci matrycy i
wiazania matryca-wldkno [4,74,76]. Podobne zjawisko stwierdzono w wyniku modyfikacji
powierzchni widkna ozonem, obrobka NaOH, H,0,, itp. [68]. Jednak zbyt mocne wiazanie
moze powodowac przedwczesne zrywanie widkien, redukujac znacznie efekt wzmocnienia
(Katz [80], Katz 1 Bentur [62,86]).

Wigkszo$¢ publikowanych wynikow badan kompozytéw cementowych, w tym
zawierajacych pyl krzemionkowy, dotyczy prébek badanych po 28 dniach twardnienia.
Stwierdzony [4,15,66] przyrost wytrzymatosci f. tych kompozytéw po czasie dluzszym niz
28 dni, wywoluje zmiang oddzialywan widkno-matryca, w wyniku czego zmniejsza si¢ efekt

uzbrojenia, maleje stosunek f,¢/f. z uptywem czasu, rys.2.34-2.35.

[MPa] 1 I |
IOOW 56 dni
zaprawa ]
w/(c+S)=0,31 gt | | | ECOEH O PEH o
80+
60 :

40

Rys.2.34  Wplyw czasu twardnienia na wytrzymalo$¢ na Sciskanie i zginanie (f, fy,)
kompozytow typu zapraw (M/1, MS/1), na podstawie [4]
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Wyniki badan [4] wskazuja, Zze efekt uzbrojenia mechanizmem zwielokrotnionego
zarysowania wystgpujacy po 28 dniach przy V=0,75% zanika po 56, rys.2.35. Stwierdzone
zwigkszenie odpornosci na pekanie po 28 dniach w prébkach z pylem krzemionkowym,
mierzone energia catkowita W i jej zmniejszenie o 40% po 56 dniach, wyjasniono wzrostem
wytrzymalosci matrycy w czasie i odpowiednio zwigkszeniem liczby zrywanych widkien.
Uzasadnia to rozbieznosci miedzy teoretycznie wyznaczona iloscia wiokien Vg, a

rzeczywiscie potrzebna do uzyskania trwatego efektu wzmocnienia.

Lete 28 dni
0,25 Zaprawa w/(c+S)=0,31
N — ] 56 dni
0,2
— ]
0,15
0,1
0,05
. i bez S
0 0,26
05 0,79 1,5 3 f Y/ zS
0 0,26 0,52 0,79 1.8
R A 17

Rys.2.35 Wplyw czasu twardnienia na stosunek wytrzymatosci na zginanie do wytrzymatosci
na sciskanie f,¢/f. (na podst. [4])

Spadek wytrzymatosci na rozciaganie tych kompozytéw nie zostal potwierdzony
pogorszeniem matrycy czy mikrozbrojenia, tylko znaczacym wzrostem wytrzymatosci f; i
wigzania matryca-wlokno (Kucharska [4], Katz [98]). Ustalono, ze minimalna zawartos$¢
uzbrojenia, niezbedna do zwigkszenia odpornosci na pegkanie mechanizmem
zwielokrotnionego zarysowania, wyznaczona po 28 dniach, jest niewystarczajaca i zanika po
56 dniach z pylem krzemionkowym, rys.2.36. Wynika z tego, ze do wuzyskania
zwielokrotnionego zarysowania potrzebna jest odpowiednio wigksza zawartosci wiokien, przy
ktorej zmniejsza si¢ prawdopodobienstwo ich pgkania. Wykazano, ze ze wzgledu na stabe

wigzanie matryca-wldkno, kompozyty bez mikrowypehienia w postaci pytu krzemionkowego
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nie ujawniaja odpowiednio duzego (w stosunku do zawartosci uzbrojenia) efektu

wzmocnienia mechanizmem zwielokrotnionego zarysowania [74]. Stwierdzono réwniez, ze

zle rozproszone wldkna zmniejszaja efekt wzmocnienia (rys.2.33, por. Vi=1,5% 1 V=3,0%).

Wio [Nmm]
110 T
M/1 MS/1 + pylkrzemionkowy |:::
100 w/c=0,31 w/(c+S)=0,31
90
80
70
60 7
% 7 —
28 56 56 28 56 56 [dni]
0,79 1,5 0,79 1,5 V%

Rys.2.36 Catkowita energia pekania Wy kompozytéw typu zapraw (M/1, MS/1) w zaleznosci
od zawartosci wiokien weglowych ,,pitch” po 28 i 56 dniach twardnienia (na podstawie [4])
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2.4 Podsumowanie

W wiekszosci aplikacyjnych prac dotyczacych kompozytéw zbrojonych wldéknami, uwaga
koncentruje sie gléwnie na relacji zawarto$¢ wiokien-odpornos¢ na pekanie. Badania
ukierunkowane sg najcze¢sciej na poznanie warunkéw, ktérych spelienie jest niezbgdne do
otrzymania wysokowartosciowych kompozytéw HPFRC, w ktérych widkna kontroluja
inicjacje rys, zwigkszaja odksztatcalno$¢ oraz zdolno$¢ do przenoszenia zwigkszonych
obcigzen po zarysowaniu.

Przy uwzglednieniu, ze o mostkowaniu mikrorys decyduje odlegtos¢ migdzy widknami,
teoretycznie ich zawarto$¢ i stosunek L/d powinny by¢ tak duze, jak tylko jest to mozliwe,
natomiast ze wzgledu na urabialno$¢, jak najmniejsze. W praktyce dazy si¢ do kompromisu
miedzy wlasciwosciami reologicznymi mieszanek z wioknami 1 poprawa ich wilasciwosci
mechanicznych. Kompromis taki zmienia si¢ w szerokim zakresie odpowiednio do rodzaju,
geometrii i ilosci wiokien, skladu cementowe] matrycy, procesu technologicznego 1
przeznaczenia kompozytu.

Ze zwigkszeniem cieklosci mieszanek domieszkami mineralnymi i chemicznymi,
tradycyjne sposoby pomiaru parametréw reologicznych (stozek Abramsa, Ve-Be, rozplyw)
okazujq si¢ niewystarczajace. Wykorzystanie nowej generacji wiskozymetrow obrotowych do
badan mieszanek, w tym z wtoknami, pozwala okresli¢ parametry reologiczne w oparciu o
dwuparametrowy model Binghama, ktéry mozna wykorzysta¢ do optymalizowania skladéw.
Wyniki dotychczasowych badan wskazuja, ze z linlowym pogarszaniem urabialnosci
mieszanek zmniejsza si¢ efekt uzbrojenia wloknami w stosunku do ich zawartosci co
powoduje, ze minimalna niezbgdna zawarto$¢ witokien wynikajaca z teoretycznych obliczen
jest znacznie mniejsza od rzeczywiscie wymaganej. Roznice te zwigzane sa mig¢dzy innymi z
trudnosciami rozproszenia w $rodowisku wodnym hydrofobowych widkien. Problem ten
czeSciowo rozwigzany jest dodatkiem superplastyfikatora, pytlu krzemionkowego,
wydluzeniem czasu mieszania oraz uzyciem specjalnych urzadzen mieszajacych.

Wplyw niejednorodnego rozproszenia widkien oraz ich pgkanie sprawiaja, ze
pomiarami wlasciwosci mechanicznych po 28 dniach nie mozna okresli¢ niezbednej ich
zawarto$ci. Stwierdzone zmiany w czasie f, matrycy, zwlaszcza z dodatkiem aktywnego
mikrowypelnienia, wymagaja zwigkszenia zawartosci wldkien niezbednej do zachowania
efektu zwielokrotnionego zarysowania. Z przegladu literatury wynika, ze brak jest badan nad
mozliwoscia wykorzystania wlasciwosci reologicznych mieszanek cementowych z widknami
do okreslenia niezbgdnej ich zawartosci oraz brak powigzan zaleznosci miedzy

wilasciwosciami reologicznymi a efektem wzmocnienia kompozytow.
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3. Badania wlasne

3.1 Cel i zakres pracy

Celem pracy jest poznanie, czy metoda badan wlasciwosci reologicznych mieszanek mozna
ustali¢ niezbedna ilo$¢ widkien do wystgpienia trwatego efektu zwielokrotnionego

zarysowania, aby uzyska¢ materiat o duzej odpornosci na pgkanie.

Zakres pracy obejmuje:
- poznanie wplywu mikrowypelnienia oraz uziarnienia i zawartosci drobnego kruszywa na
wlasciwosci reologiczne wysokowartosciowych matryc cementowych, ich udzialu w
rozpraszaniu widkien i ksztalttowaniu mechanicznych wiasciwosci kompozytow,
- ustalenie, czy wystgpuje zalezno$¢é, migdzy parametrami reologicznymi mieszanek a
wlasciwosciami mechanicznymi kompozytéw, w tym odpornosci na kruche pgkanie,
- wyznaczenie metoda badan reologicznych niezbednej i1 maksymalnej ilosci widkien

mozliwej do rozproszenia w matrycach o okreslonych skfadach.

3.2 Tezy

- Wiasciwosci  reologiczne mieszanki z  zawartoscig  wilokien odpowiadajaca

zwielokrotnionemu zarysowaniu kontrolowane sa wzajemnym oddziatywaniem widkien.
- Uzyskanie duzego efektu zwielokrotnionego zarysowania, z ktérym wiaze si¢ wzmocnienie
kompozytu po zarysowaniu, uwarunkowane jest dostosowaniem wytrzymalosci

wysokowarto$ciowej matrycy do parametrow wiokien.

- Efektywnos¢ rozproszonego mikrozbrojenia zalezy od wielkos$ci ziaren wypetnienia.
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3.3 Materialy i ich charakterystyka

Do badan uzyto nastgpujace materialy:

SpOiwo
- cement mostowy M45 (klasy 42,5), z cementowni Rejowiec (tab.3.1),

mikrowypelnienie
- pyl krzemionkowy z huty ,,Laziska” (tab.3.1),

- niskowapniowy popiot lotny (F) z elktrocieptowni ,,Czechnica” w Siechnicy (tab.3.1),

wypelnienie
- frakcje piasku: <1 mm, <0,5mm, <0,25mm, wydzielone z normowego,

=2,65Mg/m’ (rys.3.2),

widkna
- niskomodulowe widkna weglowe typu ,,pitch” (tab.3.2, rys.3.3),
- wilodkna szklane, pasmo typu Cem-Fil 62/2 (tab.3.2, rys.3.4).

Do zarobu stosowano wode¢ wodociagowa oraz superplastyfikator (Sp) Melment L10,
p=1,21 Mg/m’® (roztwér wodny 40%). Optymalna zawartosé Sp (1% masy cementu)
wyznaczono na zaczynie (w/c=0,31) z zalezno$ci granica plynigcia (g) - zawartos¢ Sp[%],

rys.3.1.

Tablica 3.1 Sktad i wlasciwosci fizyczne podstawowych sktadnikoéw

Cement Pyl krzemionkowy Popiol

Skladnik [%] |C:A -3,5 [Si0,-93,0 SiO; -52,5 ;805 -0,5
A1203 = 26,0 5 NazO -0,7
Fe;05 - 7,85 ; MgO -2,7

Na,0-0,11 |[C-0,4

Wiasciwosci Ca0 - 3.5

Gestos¢ [Mg/m’] 3,17 222 2,15
Pow. wlasciwa [m?*/kg] 360 18000 -
Uziarnienie [mm] ~ 11072 ~ 0,035 10 <0,44 107
Subst. organiczne [%] - - <1,0
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g[Nmm]

zaczyn, w/c=0,31

Sp[%c]

Rys.3.1 Zalezno$¢ parametru g (granicy plynigcia) od zawartosci Sp, w/c=0,31

[Yo]
100 &
<0,25 <0,5 / <1mm//
80 +— ¥ S / // P
60 +— ,, , / 1 ,
// / <2mm //‘
0 0,1 O, 03 04 05 06 07 08 09 1
[mm]
Rys.3.2 Sklad ziarnowy piasku normowego 1 wydzielonych frakcji
Tablica 3.2. Charakterystyka widkien
Gestos¢ | Dhug Srednica | Wytrz. na Modul Wydhuz. | Parametr
Rodzaj P L d rozciag. f; | Younga, E € L/d
[Mg/m®] | [mm] [pm] [MPa] [GPa] [%]
Weglowe (Pitch) 1,65 3 18 (14) 590 30 2 167 (214)
Szklane (Cem-FIL)* 2,68 12 14 1700 72 2 857

*Pasmo z widkien szklanych Cem-FIL 62/2 (Integral) sktada si¢ z 32 widkien elementarnych
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25kU X3,500

Rys.3.4 Pasma widkien szklanych alkalioodpornych Cem-FIL (Integral)
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3.4 Badane sklady

Sktady matryc

Majac na uwadze, ze mozliwa do rozproszenia ilos¢ wiokien jest kontrolowana urabialnoscig

matryc skomponowano sklady zaczynéw (Z) i zapraw (M), ktérych celem bylo poznanie

wplywu pylu krzemionkowego (S) oraz zawartosci i wielkosci ziaren piasku (P) na

wilasciwosci reologiczne, fizyczne i mechaniczne matryc.

Przyjeto za state:

Zmienne:

stosunek wody do cementu w/c=0,31, z pylem krzemionkowym, w/b=0,28,
superplastyfikator: 1% dla matryc bez pyhu krzemionkowego, 0,75% z pylem,
pyt krzemionkowy (S), 10% masy cementu.

uziarnienie piasku <0,25mm; <0,5mm i <Imm,

wypekienie: stosunek piasku do cementu P/c=0+1,5.

Zestawienie sktadow przedstawia tablica 3.3.

Tablica 3.3 Sklady matryc-zaczyndéw i zapraw, piasek (dmax) <0,25; <0,5 1 <Imm, bez iz

pytem (S)
Oznaczenie w/c ; w/b . Vp/Vz P/c | Ao ‘ S
| _ (mm] | [%]
z 03l 031 | L }
A 031 0,28 B B B 10
M/1 C 031 031 | 0,90 | L5 | 1 B
— | S | — .
MS/1 031 0,28 | 0,77 1,5 3 1 ‘ 10
M/0.5 031 031 | 045 0,75 | 0,5 B
M/0.25 031 l 0,31 045 | 075 0,25 B
- s L = - S S ! N
MS/1 031 | 0728 B 035 | 075 1 10
— 1 —— — —— — S 4 N— ‘ — % —
MS/0.5 031 0,28 | 0,35 075 | 0,5 10
SRS — " - - — —t S S B =)
\ ‘ ‘ 1 : 1
MS/0.25 [ 0,31 2 . A ’ |
kel Dol S ... .. . ...
R — =
MS/0.25 L 0,31 0,28 L 0,21 ’ 0,5 l 0,25 | 10
M5 | 031 031 | 0,15 025 05 | _
M/0.25 0,31 0,31 015 | 0325 025 | B
MS/1 0,31 028 | 0,07 | 025 1 1 10
e B R B | malN SIS - N
MS/0.5 o031 028 L 0,07 025 \ 0,5 10
— | N - — — = S |
Ms025 | 031 028 0,07 025 | 025 10
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Sklady kompozytow

W pierwszym etapie badan matryce typu zapraw (M) bez 1 z pylem krzemionkowym (MS), o
najwigkszej zawartosci piasku P/c=1,5 i z najwigkszym ziarnem <Imm, uzbrojono
niskomodulowymi wléknami weglowymi typu ,,pitch”.

Przyjeto za stale:

- stosunek wody do cementu w/c=0,31 (stosunek wody do spoiwa: w/b=0,31 bez
pylu krzemionkowego, w/b=0,28 z pylem),

- stosunek objetosciowy piasku do objetosci zaczynu V,/V,=0,19 bez pyhlu
krzemionkowego, (V,+S)/V, = 0,28 z pylem,

- superplastyfikator 1% masy cementu,

- uziarnienie piasku <lmm,

- pyl krzemionkowy (S), 10% masy cementu.
Przyjgto jako zmienne:

- dodatek widkien V=0-3% (L=14um).

Zestawienie skladow przedstawia tablica 3.4.

Tablica 3.4 Sktady mieszanek - zaprawy, piasek (dmax)<1lmm, bez i z pylem (S), Vi= 0-3%

Oznaczenie wie  whb Vp/Vz Ple | dpa S Vi
| | Cmml | [%] (%]
M/1 031 | 03I | 0,19 1,50 | 1 ‘ b
e i R B S
MVe261 | 031 | 031 019 136 1 1| _ ‘ 0,26
- : - | — : S e S ‘ {
MVrO 521 031 \ 031 019 | 135 1 | _ 0,52
MVO.79/1 | 0,31 031 0,19 | 134 1 ~ 0,79
- S — P ; e | = ) L 1 = —
! | l ? T | |
MV,1.5/1 0,31 0,31 019 | 132 1 B 1,5
M0/ 031 \ 031 | 019 130 | 1 I I
mMs1 | 031 | 028 | 028 | 1,40 1 10
. R L I | i 4 =
MSV,0.26/1 ; 031 | 028 028 | 13 1 10 0,26
— _ = ] ) Bl — } I
MSV,O 52/1 1 0,28 028 | 135 1 10 0,52
- —— ! Afi Y IR —_— — S
MsV0.791 T 031 ‘ 028 | 028 | 134 \ 110 0,79
MSV,1.5/1 | 0,31 ’ 028 028 1,32 i 1 10 1,5
i ] | B s MR A B
MSV3.0/1 1 031 | 028 J 0,28 130 | 1 10 3,0
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Celem zmniejszenia wzrostu wytrzymaltosci matrycy w czasie (znaczny przyrost
wytrzymalosci f. prébek z pylem krzemionkowym, sklady tab.3.3-3.4) i ograniczenia
zrywania wiokien w probach zginania, czg$¢ cementu podstawiono niskowapniowym
popiotem lotnym (typ F).

Przyjeto za stale:
- stosunek wody do spoiwa w/b=0,31,

- pyl krzemionkowy (S), 10% masy cementu

Przyjeto jako zmienne:

dodatek popiotu (A), 10, 20, 30 % obj. cementu,
dodatek wiokien V=0-3%,

uziarnienie piasku <0,5 mm, <l mm,
- wypeknienie: stosunek piasku do cementu P/c=0,25+1,65.

Sklady matryc bez i z popiotem lotnym oraz z wiéknami podano w tab.3.5.

Tablica 3.5 Sklady mieszanek z popiolem - zaprawy, piasek (dmax) <1; <0,5mm, bez i z
popiotem (A), V=0-3%

Oznaczenie w/c | w/b ‘[ Vp/Vz Plc | dy. ‘ S } A |V

[mm] | (%] [%]  [%]

MSA10/1 0,32 0,31 0,79 1,65 1 10 10 _

MSA20/17 | 0,35 | 0,31 | 0,79 | 1,85 | 17 | 10 | 20 _
MSA37(:)/7717 ’ 0,4 1 0,31 ;0,79 %,09 ‘l 1777 J 10 ‘ 30 =
] I T T ] ‘ ‘

MSvg/n.s | 034 | 031 | 0,07 | 025 | 05 10 _ 0-3
MSA;’EOS 10,4] | 0,31A6;O7 | 6,33 B 0,;7* 10 i 30 | 0-3777

Stwierdzono, ze do wyraznego zmniejszenia 28 dniowej wytrzymalosci zaprawy
potrzeba zastapi¢ nie mniej niz 30% cementu popiolem (A). Dla takiej zawartosci popiotu,
metoda badan reologicznych, wyznaczono maksymalnie mozliwa do wprowadzenia
zawarto$¢ widkien. Z zaleznosci parametr g - zawarto$¢ wiokien wynika, ze w badanej

matrycy mozna rozproszy¢ maksymalnie 2,5%Vr.
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Majac na uwadze, ze maksymalna mozliwa do rozproszenia ilos¢ wtokien w badanych
matrycach wynosi 2,5%, przygotowano sktady celem ustalenia wplywu zawartosci wiokien w
zakresie 0-2,5%V; na wlasciwosci reologiczne mieszanek 1 fizyczno—mechaniczne
kompozytow, z uwzglednieniem wptywu popiotu oraz uziarnienia piasku.

Przyjeto za stale:

- stosunek wody do spoiwa w/b=0,3,

- pyt krzemionkowy (S), 10% masy cementu,

- popiodt (A), 30 % obj. cementu,

- ulamek obj. fazy stalej ¢4=0,6.

Przyjeto jako zmienne:

- dodatek wldkien V=0-2,5%,

- piasek o uziarnieniu <0,25mm; <0,5 mm,

- wypelnienie: stosunek piasku do cementu P/c=0,25-+0,58.

Sktady kompozytéw przedstawia tablica 3.6.

Tablica 3.6 Sklady kompozytéw - zaprawy, piasek (dmax) <0,5; <0,25mm, bez 1 z
popiotem (A), Vi=0-2,5%

OZNACZENIE | wic | wh | Vp/Vz Pl | Gx | dux | S | A Iz
| | | | C(mm] | (%] (%] (%]

MS/0.25 033 | 03 | 015 0.28 j5,7E-01f 0,25 10 ~ -
MSV(L.10.25 | 033 | 03 | 014 | 025 | 057 | 025 | 10 R
MSV,1.6/025 = 033 ‘ 03 | 014 | 026 | 057 | 025 | 10 | 16
MSV25025 | 033 | 03 | 002 | 022 | 057 | 025 10 ‘W_ | 25
MSA0.25 | 043 03 | 010 | 025 0,57 025 | 10 | 30 | _
MSAVALU02S| 043 03 | 009 | 023 | 057 025 M 30 Ll
MSAV(L6025 043 = 03 008 021 057 025 10 30 1,6
wsavasozs os | 03 | oo | o  os o | 0 o | 2
‘Ms0s | 033 03 030 | 0s6 o0& | 05 | 10 | _ | _
 MSV,L1/05 T'76,33 ‘ 03 Wﬁogzsrw 0,53 To,s? \ 05 | 10 | _ T Ll
MSV,1.6/0.5 | 0,33'i 03 '7“'7770,2‘77 Tio,so Ld,sz 05 U ’ ~ J 16
MSV2S05 | 033 | 03 | 026 | 050 | 0@ | 05 | 1 | _ | 25
 MSAOS | 043 | 03 T 023 | 0s8 | o6 | 05 | 10 | 30 | _
MéAv;iflf/o.sﬁ% 043 | 03 | 022 | 057 Tos2 | 05 | 10 | 30 | 11
wavasns | ais | oron o em | @ 0w e
MSAV2.505 | 043 | 03 | 021 | 052 062 | 05 10 30 | 25
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Celem okreslenia wplywu piasku na efekt uzbrojenia, przygotowano mieszanki typu
zaczynOw bez i ze stalg zawartoscig wtokien V=2,5%. W mieszankach zachowano taka sama
ilos¢ pytu krzemionkowego, popiotu lotnego 1 w/b, jak w odpowiadajacych im mieszankach

typu zapraw, tab.3.6. Sklady zaczynow przedstawia tablica 3.7.

Tablica 3.7 Sklady matryc 1 kompozytéw typu zaczynéw, modyfikowane pylem
krzemionkowym (S), popiotem (A), V=2,5%

OZNACZENIE wie | wh | @ s | A v,
. [“o] ‘ [“o] [Yo]

zs 032 | 03 | 06 | 10 - -
ZSA 043 03 | 06 | 10 30 | 25
ZVa2s 03 | 03 | 06 | _ | 25
ZSV2.s 032 03 | 06 10 _ 2,5
ZSAV2.S 043 03 | 06 10 30 | 25
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3.5 Przygotowanie probek do badan

Przygotowanie mieszanek

Mieszanki do pomiaru wlasciwosci reologicznych przygotowano tak, aby ograniczy¢ wpltyw
sposobu wprowadzania Sp na efekt uptynnienia. W tym celu czg$¢ Sp dodawano do wody
zarobowej, cze$¢ z opdznieniem do mieszanki. Kolejnos¢ dodawania sktadnikéw wszystkich
zarobéw byla jednakowa: woda (w) +  polowa superplastyfikatora (2 Sp) + pyl
krzemionkowy (S) + popiot (A) + cement (c) + polowa superplastyfikatora (2 Sp) + piasek

(P) + stopniowo wldkna.

w+%Sp+S+A+c+¥%Sp+P+F

W celu lepszego rozproszenia, wilokna przed dodaniem rozczesywano. Do
przygotowania mieszanek uzyto zwyklego mieszadta do zapraw. Calkowity czas mieszania
skladnikéw liczony od chwili kontaktu cementu z woda wynosil 15-17 minut w tym dwie
ostatnie minuty z widéknami.

Bezposrednio po zakonczeniu mieszania czg$¢ zarobu uzyto do wyznaczenia
krzywych plyniecia (400cm’®). Z pozostatej czesci formowano walce 30x30 mm do
wyznaczenia podstawowych wiasciwosci fizycznych 1 wytrzymalosci na $ciskanie. Do
wyznaczenia krzywych obcigzenie-ugigcie formowano plytki o wymiarach 20x160x160mm,
ktdére po 56 dniach twardnienia pocigto na beleczki 15x20x160mm. Czas zaggszczania probek

na stoliku wibracyjnym nie przekraczat 1 minuty.

Pielegnacja probek

Zaformowane probki umieszczano w komorze wilgotnosciowej, po 24 godzinach
rozformowywano i do momentu przeprowadzenia badan przechowywano w wodzie nasyconej

wodorotlenkiem wapna w temperaturze 293K.
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3.6 Metody badan

Wiasciwosci reologiczne

Badania reologiczne przeprowadzono przy uzyciu wiskozymetru "Viskomat PC" ze
sterowang predkoscig odksztalcenia i pomiarem momentu wywolanego oporem mieszanki,
rys.3.5. Sterowanie przebiegiem badania, rejestracj¢ 1 obrobke wynikéw prowadzono przy
pomocy komputera IBM PC i programu ,,Visko”. W badaniach stosowano mieszadla o réznej
geometrii odpowiednio do zaczyndéw i zapraw. Wyniki otrzymano w postaci krzywych
plyniecia z wyznaczonymi parametrami reologicznymi g i A, odpowiadajacymi : g-
binghamowskiej granicy ptynigcia (t,), ~-lepkosci plastycznej (n,). Analiz¢ wynikéw oparto

na bezposrednio wyznaczonych parametrach g i 4, wyznaczonych jako $rednia z trzech prob.

y  viskomat PC
SoNieibinger Gerite

©C 0 ®

Rys.3.5 Stanowisko badawcze do pomiaru parametréw reologicznych gi 4

Wilasciwosci fizyczne

Gestos¢ (pp, pozorng), porowatos¢ (p,, otwarta), nasigkliwos¢ (ny,, wagowa) oznaczono
zgodnie z PN-76/B06714 na walcach 30x30mm. Oznaczenia dla matryc wykonano po 28 i 56
dniach twardnienia, natomiast kompozytéw po 56. Za wynik koncowy przyjeto srednig z
pigciu probek.
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Wilasciwosci mechaniczne

Wytrzymatos$¢ na sciskanie - oznaczono zgodnie z PN-84/B04110, na walcach 30x30mm, po
28 i 56 dniach twardnienia matryc i 56 dniach kompozytéw, w maszynie wytrzymatosciowej
bez uzycia podktadek, ze stata predkoscig obcigzenia.

Krzywe obciazenie-ugigcie - wyznaczono zgodnie z ASTM C1018 na beleczkach
15x20x160mm, wycietych z uprzednio wyformowanych plytek o wymiarach
20x160x160mm, przy czteropunktowym podparciu, rys.3.6. Pomiary przeprowadzono na
maszynie wytrzymalosciowej Instron 1205, ze stala predkoscia przesuwu trawersy
0,05 mm/min. Pomiary ugig¢ belek (LUDT) mierzono wzglgdem osi obojgtnej (zamocowanie

,,Yoke”, miernik ind. PSx 6, urzadzenie PELTRON MPL 104, 10 V).

= =

obciazenie

EA PC

ugiecie

Obciazenie Instron : 1000N=10 Volt
Czgstotliwos¢ probkowania 1 Hz

Rys.3.6 Schemat stanowiska badawczego wyznaczenia krzywych obciazenie-ugigcie i
pomiaru emisji akustycznej*

*Badania wykonano w IPPT PAN, pod kierunkiem dr hab.inz. M.A.Glinickiego
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Wykresy obciazenie-ugigcie wykorzystano do wyznaczenia:

- wytrzymatosci odpowiadajacej pierwszemu zarysowaniu fi.,

- wytrzymatosci na zginanie f,g,

- iloci absorbowanej energii (Wi, Wmax, W10), okreslonej zgodnie z wytycznymi RILEM [83]
z ta réznica, ze ilos¢ catkowitej energii Wy ograniczono wielkoscig pola powierzchni pod
wykresem obcigzenie w funkcji ugiecia, do 10% wartosci maksymalnego obcigzenia,

- wspolezynniki odpornosci na pekanie przy zginaniu wyznaczono na podstawie normy

amerykanskiej ASTM C 1018 (ang. flexural toughness indices Is, I, I;5s).

Wyznaczenie obcigzenia odpowiadajacego pierwszemu zarysowaniu nie jest dokladne,
dlatego dodatkowo w prébach zginania rejestrowano emisj¢ akustyczna zliczajac uzyskane
efekty w poszczegolnych etapach obcigzenia. Analize¢ wynikdéw oparto na sredniej z pigciu
prob.

Stan widkien na przelomach po prébach zginania - powierzchni¢ przeloméw
analizowano w mikroskopie elektronowym Stereoscan 180 w Srodowiskowym Laboratorium

Mikroskopii Elektronowej Politechniki Wroclawskiej.
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4. Wyniki i ich omowienie
4.1 Wplyw skladu matryc i zawarto$ci wiékien na wlasciwosci reologiczne mieszanek

4.1.1 Wplyw mikrowypelnienia

Whplyw pvhu krzemionkowego

Na rys. 4.1 przedstawiono wpltyw pylu krzemionkowego (S) na krzywe plynigcia zaczynu (Z)
i zaprawy (M), bedacych podstawa modyfikacji matryc. Jak wynika z rysunku 4.1 zaczyn (Z),
na ktérym oparto sklady zapraw (tab.3.3), nie wykazuje granicy plynigcia i charakteryzuje sig
wzglednie duza lepkoscig. Dodanie pylu nieznacznie zmniejsza lepkos¢ i zwigksza granice

plynigcia (ZS). Zmniejsza si¢ sktonno$¢ do sedymentacji (wzrost g) i zmniejsza sig¢ opor do

przeplywu (maleje 4).
Moment[Nmm]
140 + w/e=0,31 et
Ll p - ’
, M/
90 + L’ A
4 = Z -— )>
.t ¢ K/'
ot ’ ‘ o~ i ZS -
40 _EL;' z == " - —— el
L= — — MS/1
e _—'/l \
L T
-10 <
0 1,3 2,7 4

Rys.4.1 Wplyw pytu krzemionkowego na krzywe plynigcia zaczynu (Z) 1 zaprawy (M)

Dodanie piasku do zaczynu jest szczegdlnie niekorzystne dla skladu bez pyhu
krzemionkowego M/1. Przy stalym w/c dodanie do wyjsciowego zaczynu piasku (<1mm),
znacznie zwigksza granice plynigcia (parametr g) i niewiele zmienia lepkos$¢ (parametr A,
por. krzywe Z z M/1, rys.4.1). Dodanie pylu (S-10% masy cementu) eliminuje niekorzystny
wplyw piasku. Jak wynika z rys.4.1 domieszka pylu krzemionkowego do zaczynu lub
zaprawy zmniejsza lepkos¢ plastyczng (parametr /) 1 zgodnie z dotychczasowymi wynikami
efekt ten jest duzo wigkszy w zaprawach [54]. Wplyw pylu na parametr g w zaprawie jest
jakosciowo podobny do zaczynu, jednak znacznie wigkszy w wyniku zmniejszenia tarcia

migdzy ziarnami piasku.
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Wplyw popiolu

Wplyw mikrowypelnienia w postaci popiotu lotnego na wiasciwosci reologiczne zaczynu i
zaprawy przedstawiono na rys.4.2. Z krzywych plynigcia wynika (rys.4.2.a,), Ze zastapienie w
matrycach czg¢sci cementu popiotem (A - 10, 20, 30% objetosci cementu, skiady tab.3.5), w
ukladzie z pytem krzemionkowym, zwigksza migdzyziarnowe tarcie (parametr /), przy czym
wzrost ten zalezy od zawartosci popiotu, rys.4.2.a. Niewielki wplyw popiotu na granicg
plyniecia zapraw, przy jednoczesnym zwigkszeniu kohezji (parametr /), zmniejsza podatnos¢

na segregacje sktadnikow i poprawia stabilno$¢ mieszanek w czasie.

Moment|[Nmm]
BOT 2 w031 N30
MS/1 S

100 A

T
\ \
r—

Moment[Nmm]

100 —
b) ‘/'.’
w/b=0,31 A-30% X
78 o _—
o _A-0%
50 + i A
.,0'/
i -° A
."‘ )
P
0 < f }
0 1,3 2,7 4

Rys.4.2 Krzywe plynigcia a) zaprawy i b) zaczynu, modyfikowanych popiotem (A)
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4.1.2 Wplyw zawarto$ci i uziarnienia piasku

Wplyw zawartosci i uziarnieniu piasku na krzywe plynigcia mieszanek typu zapraw (M 1

MS) bez i z pytem krzemionkowym, przedstawia rys 4.3 i rys. 4.4 (sklady tab.3.3).

Moment [Nmm]

y
a) S M/0.25  M/0S5 - X
25 + Ple=0,75 . o e
M - MS/0.25
- .“ ,/'K
’ o
15 T /!”"(.’ o _ .-
o= -
x=="" K MS/0.5
oo
VA R
ST L : e -
V,." - - -
s : =
E‘ 1,3 2,7 4
-5

[s]

Moment [Nmm]

b)
25 +  P/c=0,25

15
- MS/0.25 _, .oe?
> T = NS5
Sy oot =
L"'—' S 27 4
-5 -

Rys.4.3 Krzywe plynigcia zapraw bez i z pytem krzemionkowym (S), przy stalej zawartosci
piasku (< 0,25 mm, < 0,5 mm) : a) P/c=0,75; b) P/c=0,25

Jak wynika z rys.4.3.a zmniejszenie wielkosci ziaren piasku z <0,5 do <0,25mm, przy
zachowaniu statego stosunku (P/c=0,75), wyraznie zwigksza granicg plynigcia w ukladzie z
pylem (S) i praktycznie nie wptywa na ten parametr przy jego braku. Wplyw wielkosci ziaren

piasku na lepkos$¢ jest niewielki w uktadzie z pylem, natomiast bez jego udzialu zmniejszenie
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uziarnienia wyraznie zwieksza lepkos$¢ (%), ro$nie migdzyziarnowe tarcie. Zmniejszenie
zawartosci piasku (P/c z 0,5 do 0,25mm) zdecydowanie zmnniejsza jego wplyw na granicg
plynigcia, natomiast jego wzrost (przy ziarnach <0,5 i <0,25mm) wplywa gléwnie na
zwigkszenie granicy plynigcia przy nieznacznym zwigkszeniu lepkosci plastycznej
(rys.4.4.a,b).

Moment [Nmm]

a)

25 T
MS/0.5

15 e

Plc=0,75 -9
o Ple=05 _._-7

= T .= Pl=025
-4
o+ :
=
. il 1,3 2,7 4
[s7]
Moment [Nmm]|
b) >
23 7 MS/0.25 ——

Rys. 4.4 Krzywe plynigcia zapraw bez i z pytem krzemionkowym (S), przy réznej
zawartosci piasku P/c : a) < 0,5 mm, b) < 0,25 mm
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4.1.3 Wplyw zawartosci wldkien

Wplyw zawartosci widkien (0-3%Vy) na wlasciwosci reologiczne zapraw z najwigksza
zawartoscig piasku (P/c=1,5) oraz najwigkszym uziarnieniem <lmm (M/1 i MS/1, skiady
tab.3.4), przedstawiono na rys.4.5 i rys.4.6. Wyznaczono krzywe ptynigcia dla Vi=0; 0,26 i
0,52%. Przy wiekszej zawarto$ci uzbrojenia, spadek urabialnosci uniemozliwial wykonanie

pomiardw przy uzyciu wiskozymetru typu “Viskomat PC”.

Moment[Nmm]
190
a) M/1
150 +
o
110 +

70 -

30
10 f 1
0 1,3 2,7 4
[s7]
g [Nmm] h [Nmms|
g0 +b) M/
b/
— 8
60 + ----- h T 40
L. e .- h ) =
40 + '
J\—./ /. + 20
4
20
0 } f 0
0 0,26 0,52 0,79

Vil %]
Rys.4.5 Wpltyw zawartosci wiokien na: a) krzywe plynigcia, b) parametry g i A,
zapraw bez pyhu krzemionkowego, piasek < Imm

Jak wynika z rys.4.5.a,b pyt krzemionkowy korzystnie wplywa na krzywe plyniecia
zapraw z wloknami, zmniejsza si¢ granica plynigcia (g) i lepko$¢ mieszanki (%), natomiast

wiokna powoduja znaczny wzrost gléwnie granicy plynigcia.
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Z rysunku 4.5 wynika, ze dla zapraw bez pylu krzemionkowego (M) mozliwos¢
pomiaru konczy si¢ przy zawartosci Vi=0,52%, a z pylem (MS) przy 0,79%Vy, rys.4.6.
Dodanie niewielkiej ilosci wiokien 0,26% do mieszanki bez mikrowypelnienia (M 1 MV0.26)
poprawia wlasciwosci reologiczne. Podwojenie V¢ zwigksza oba parametry g 1 2 do wartosci
zblizonych do wyjsciowej zaprawy (por. M z MV0.52). Dodanie V=0,26% do matrycy z
pylem krzemionkowym (MS), podobnie jak do skladu bez pylu, zmniejsza parametr #,
powyzej tej zawartosci w przyblizeniu liniowo zwigksza. Wpltyw wldkien na parametr g jest
duzo wiekszy. Liniowy wzrost parametru g wystepuje do zawartosci okoto 0,52%Vy, powyze;j

wyraznie ulega przyspieszeniu.

Moment[Nmm]
190
a) MS/1
150 + + pyl krze mionkowy L

110 + Vf__.O,z?f)[o___,.—""”-

70 T IS - S
V=0,52% _ _o---"" )
30 L YE026% e T
L Ve~ ,
-10
0 1,3 2,7 1.4
[s”]
g [Nmm] h [INmms]|
60
g0 +» MS1 + pyl krzemionkowy
— &
60 T <um-~ h + 40
T 20
-4
AT
% 0
0,52 0,79

Rys.4.6 Wplyw zawartosci widkien na: a) krzywe plyniecia, b) parametry g i 4,
zapraw z pylem krzemionkowym, piasek < Imm
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Wystapienie minimum dla parametru 4 przy 0,26%V¢ w obu typach zapraw (rys.4.5 i
rys.4.6) podobnie jak dla parametru g w zaprawie bez pylu wskazuje, ze przy malej
zawarto$ci wiokien, nie do pominigcia jest wplyw napowietrzenia (V). Wskazuja na to
wyniki z oznaczen gestosci mieszanki i porowatosci kompozytéw po 28 dniach twardnienia,
rys.4.7. Zawarto$¢ powietrza w mieszance zwigkszaja hydrofobowe wtdkna, natomiast pyt
krzemionkowy stabilizuje dyspersj¢ pgcherzykéw. Stwierdzony znacznie wigkszy wplyw
powietrza na lepko$¢ niz na granice plynigcia (zgodnie z [53]) uzasadnia wystgpienie
minimum dla parametru % (na krzywej V¢ — h) i wskazuje, ze przy malej zawartosci wtokien
lepkos¢ mieszanki zalezy glownie od lepkosci matrycy i wprowadzonego z widknami
powietrza. Mniejszy wplyw powietrza na granicg¢ plynigcia od pylu krzemionkowego (S)
wyjasnia, dlaczego w zaprawach z pytem parametr g w calym zakresie V kontrolowany jest

glownie widknami.

[
20

L | lo--4
—

-‘-- - mA » m =m = m v =
T — —

]
0 A ) —
- - porowatosé, p, [%]
15 SIS S— N S

+ pyt krzemionkowy
10 | MS/1-28 dni M/1 128 dni

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Vi[%]

Rys.4.7 Wplyw zawartosci widkien w zaprawach z piaskiem < Imm na  ilo$¢
wprowadzonego powietrza i porowatos¢

Znacznie wigkszy wzrost oporu do odksztalcen (parametru g) w zaprawach z pylem
przy V¢0,59%, mozna wyjasni¢ przejeciem przez widkna kontroli nad wiasciwosciami

reologicznymi mieszanki, rys.4.6 i rys.4.9.
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Zwigkszenie oporéw do przeptywu dodaniem 1,5% widkien jest tak duze, ze w celu

doprowadzenia do poréwnywalnej cieklosci z mieszankq bez uzbrojenia, trzeba zwigkszyé

w/c z 0,31 do 0,66, rys.4.8. Zwigkszenie odlegtosci miedzy widknami dodaniem wody

zmniejsza wspoldzialanie widkien (zmniejszenie parametru g).

Moment[Nmml]
160
— s Qe o
= Pets
_—— =
BRNICE) 5 T

120 -

Rys.4.8 Krzywe pltynigcia mieszanek przy Vi=1,5% i réznym w/c oraz mieszanki bez widkien

W stwierdzonym duzo wigkszym wplywie wldkien na granice plynigcia niz na

lepkos¢, przy wiekszej zawartosci wtokien (Vi=3%, rys.4.5 i rys.4.6) znaczacy udzial maja

réwniez zle rozproszone wlokna, ktdre obserwowano na przetomach prébek, rys. 4.9.b.
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Rys.4.9 Przelomy po prébie zginania kompozytéw z : a) prawidlowo, Vi =1,5%,
b) Zle rozproszonymi niskomodulowymi widknami weglowymi, V¢=3%
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4.1.4 Mozliwa do rozproszenia ilos¢ wldkien

Whplyw ksztaltu mieszadla

Wplyw zawartosci widkien na parametry reologiczne mieszanek typu zaczynéow z

uwzglednieniem wplywu ksztattu mieszadla przedstawia rys.4.10 i rys.4.11.

g [Nmm] h [Nmms]
70
a) 7S )
60 mieszadlo do zaczyn of\y 60
50 48 50
b

40 40
30 30

20 4= / 20
10 10
0 VT/ 0

00 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 V{%]

Nmm h [Nmms
70g[b | [ | o
) z$
60 mieszadlo do zapraw 60
50 50
g A
40 = o 40
A
30 ,.-'-' : 30
.J[
20 ' 20
10 10
0 0

00 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0V{%]

Rys.4.10 Wplyw V¢ widkien na mierzone parametry reologiczne g i 4 zaczyndéw przy uzyciu
mieszadla do: a) zaczynéw, b) zapraw

Jak wynika z rys 4.10 w matrycy typu zaczynéw o w/b=0,31 mozliwa do rozproszenia
ilo§¢ wiokien wyznaczona wiskozymetrycznie zalezy nie tylko od skladu, ale i ksztaltu
uzytego mieszadla. Zastosowanie mieszadla do zaczynéw konczy mozliwos¢ pomiaru przy

zawartosci okoto V=2,5%, natomiast do zapraw przy ponad V¢>4%.
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Jak wynika z rysunku 4.11 podstawienie 30% cementu popiolem nieznacznie
zmniejsza granice plynigcia, natomiast zwigksza lepko$¢, co ogranicza segregacje
sktadnikéw. Korzystny wplyw zawartosci popiotu na rozproszenie widkien (umozliwia
wprowadzenie wigkszej iloci widkien) mozna wyjasni¢ obecnoscia sladowych ilosci wegla w

popiele, ktéry ulatwia ich rozproszenie [21].

g [Nmm] h [Nmms]|
70 70
A oz
2 | zsA +|popi6t
60 mieszadfo dg A ' 60
zaczynow | .- » 1 8

50

L h 50
h y /
40 = 40
_',Jl' /
30 4 30

20 20

. ,/7? N
0 | 0

00 05 1,0 1,5 2,0 2,5 30 35 4,0 Vi%]

g [Nmm] h [Nmms]
7
0 b) } 70
+ i ,'
60 A popol | 7% 6o
mieszadlo do zapraw /
50 " 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0

00 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 V(%]

Rys.4.11 Wplyw V¢ widkien na mierzone parametry reologiczne g i 4 zaczynéw z popiotem
przy uzyciu mieszadta do: a) zaczyndw, b) zapraw

Z rysunku 4.10 i 4.11 wynika, Ze w badaniach reologicznych zaczyny z wiéknami
nalezy traktowac jak zaprawy. Modyfikacja sktadu matrycy popiolem nie zmienia stusznosci

tego wniosku.
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Maksymalna mozliwa do rozproszenia ilo$¢ widkien

Na rysunku 4.12 przedstawiono zalezno$¢ parametrow g 1 h zapraw od V=0-3,0% z

uwzglednieniem wplywu popiotu lotnego, piasek< 0,5mm (sklady tab.3.5).

g [Nmm] h [Nmms]
a) MS/0.5

g [Nmm] h [Nmms]
b) MSA/0.5

60

T 50

T 40

T 30

T 20

T 10

1
] 0
0,0 1,0 2,0 3,0 Vi [%]

Rys.4.12 Wplyw zawartosci wiokien na parametry reologiczne mieszanek typu zapraw,
piasek< 0,5 mm: a) bez popiotu MS, b) z popiolem MSA

Poprawe wlasciwosci reologicznych zapraw dodatkiem popiotu wykorzystano do
zwiekszenia mozliwej do rozproszenia ilosci widkien w mieszankach.

Jak wynika z rys.4.12 do matrycy bez popiolu wprowadzono okoto 2%V; widkien,
natomiast z dodatkiem popiotu do 3,0%V;. Mozna przyjaé, ze przy takiej samej zawartosci

wiokien 2,5%V; w kompozytach zawierajacych popidt jednorodnos$¢ rozproszenia widkien
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bedzie wigksza. Otrzymane rezultaty wskazuja, Ze gdérma mozliwa do prawidlowego
rozproszenia ilo$¢ widkien w badanych matrycach, nie powinna przekraczac 2,5 % V.

Przedstawione na rys.4.13 i rys.4.14 wyniki pomiaréw parametrow reologicznych
zapraw w funkcji V=0-2,5% 2z uwzglednieniem wplywu popiolu i uziarnienia piasku,
jednoznacznie wskazuja na nieliniowa zalezno$¢ urabialnosci od zawartosci wldkien,
niezaleznie od sktadu matrycy. Przegigcie na krzywych przy zawartosci widkien okoto 1,5%
wskazuje na zmiang czynnika kontrolujacego parametry reologiczne zapraw.

Gwaltowny wzrost obu parametrow g i & przy zawartosci wiokien powyzej 1,1%V w
zaprawach o zawartosci fazy stalej @4=0,6 (utamek objgtosciowy fazy statej) mozna wyjasnic¢
wystapieniem wspoltdziatania wiokien. Przy mniejszej zawartosci uzbrojenia przepltyw

kontroluje reologia matrycy, przy wigkszej - widkna.

g [Nmm] h [Nmms]
a) M/0.25 (

30

0 : : : : 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 Vi [%]

- 20

- 10

0 = % % % 0
0,0 0,5 1,0 1,5 20 V(%]

Rys.4.13 Wplyw zawartosci wilokien na parametry reologiczne zaprawy:
a) piasek <0,25mm, b) piasek <0,5 mm
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Obliczona srednia odlegtos¢ migdzy widknami (tab.4.2) po przekroczeniu V=1,6%,
jest wigksza od $rednicy najwigkszego ziarna piasku rownej 0,25 mm (250pum). Nawigzujac
do badan [28], nieliniowy wzrost g i 4 moze by¢ wyjasniony wzajemnym oddziatywaniem

wlokien oraz widokna - ziarna piasku, przy czym rolg piasku nalezy traktowac drugoplanowo.

g [Nmm] h [Nmms]

30 30
a)  MA/0.25

= 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0V, [%]

Rys.4.14 Wplyw zawartosci wlokien na parametry reologiczne zaprawy z dodatkiem popiotu:
a) piasek <0,25mm, b) piasek <0,5 mm

Tablica 4.2 Obliczone S$rednie odlegltosci miedzy wioknami (dr) w kompozytach typu
zaprawa bez (M) i z popiotem (MA)

M

MA

Vi%

1,1

1,6

2,5

1,1

1,6

2,5

dp [pm]

710

488

312

816

510

326
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Na rysunku 4.15 pokazano wptyw mozliwej do rozproszenia ilosci wldkien Vi=2,5%
na krzywe plynigcia mieszanek typu zaczynow bez i z popiolem. Jak wynika z rysunku 4.15

wlokna niezaleznie od skladu matrycy powoduja znaczacy wzrost granicy plynigcia, przy

niewielkim oddziatywaniu na lepko$¢ mieszanki.

Moment[Nmm]
160
120
80 .M
40
0 B
4

[s-1]

Rys.4.15 Krzywe plynigcia mieszanek typu zaczynéw modyfikowanych popiotem bez i ze
stalg zawartoscia wtokien, Vi=2,5%
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Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wlasciwosci reologicznych kompozytow wynika, ze:

dodanie pylu krzemionkowego oraz podstawienie 30% cementu popiolem poprawia
urabialno$¢ mieszanki i umozliwia wprowadzenie wigkszej ilosci wiokien,
zwigkszenie zawartosci 1 wielkosci ziaren piasku pogarsza parametry reologiczne
ograniczajac maksymalna mozliwa do wprowadzenia ilo$¢ uzbrojenia,

maksymalna mozliwa do rozproszenia w zaczynach ilos¢ widkien, zalezy od geometrii
mieszadla, dlatego przy wiskozymetrycznym dobieraniu ilosci widkien, zaczyn nalezy
traktowac jak zaprawe,

zalezno$¢ parametrow reologicznych g i 4 od zawartosci wlokien nie jest liniowa, a
przegiecie na krzywej g-V¢ informuje o zmianie mechanizmu kontrolujacego
przeplyw. Do przegigcia na krzywej Vg przeplyw kontroluje glownie matryca,
powyzej - wspoéldziatanie migdzy wldknami, a w zaprawie dodatkowo migdzy
wioknami i ziarnami piasku,

ilos¢ wlokien odpowiadajaca przegigeciu na krzywej zmienia si¢ wraz z modyfikacja
sktadu matrycy, co pozwala na optymalizowanie ich zawartosci juz na etapie

przygotowywania mieszanek
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4.2 Wplyw skladu matryc i kompozytéw na wlasciwoSci fizyczne i mechaniczne
4.2.1 Gestosé, porowatosé, nasigkliwos¢

Wplyw zawartosci i uziarnienia piasku na: gestos¢ (pp) przedstawia rys. 4.16, nasiakliwos¢
(ny) 1ys. 4.17 i porowato$¢ (po) rys. 4.18. Wplyw widkien na pp, ny, po przedstawiaja rysunki
4.1914.20. Narys. 4.21 poréwnano gestosé, porowatos¢ i nasigkliwo$¢ matryc i kompozytow

ze stala zawartoscia widkien V=2,5%.

3
pp[Mg/m’]
23T
i 4, wie 20,31
i /e=1,5
’ P/c=0,75
2,2 L F Rl 222
2’2—. :::.
B/c=0,5 P/c=0,25
2,15 2,12
A
2,19 = I8 2,08
pe < | 2,06
2,051 5 29
| o 2
27 o : z }’9’]
ospih ] 1 = BB
WL AP . & i ﬂ
2 — —_— I '__‘l I T T T .
NN s 2 g § s o 49 & gl: e
= S 2 S v = S s @ P,
= g 2 % S = s
= s = 2

Rys.4.16 Wplyw zawartosci i wielkosci ziaren piasku na gestos¢ (p,) matryc

Jak wynika z rysunku 4.16 gestos¢ (pp) zaczyndéw i zapraw bez widkien (sklady
tab.3.3) zmniejsza si¢ wraz z ograniczeniem zawartosci piasku (P/c), poniewaz ma on
najwigksza gestos¢ (2,65 Mg/m’) w poréwnaniu do produktéw uwodnienia cementu
(~2,20Mg/m®) w stwardniatej matrycy. Wptyw pylu krzemionkowego na gesto$é zwigksza
sie ze zmniejszeniem wielko$ci ziaren piasku.

Mniejsza gestos¢ (pp) probek z pylem krzemionkowym (S) wynika z wigkszej
zawartosci powietrza wprowadzonego do mieszanki z ta domieszka. Potwierdzaja to wyniki
pomiar6w porowatosci (p,) i nasigkliwosci (ny), ktére sa wigksze dla probek z dodatkiem
pylu i rosng wraz ze zmniejszeniem zawartosci i wielkosci ziaren piasku, rys.4.17-18.
Przyrost w czasie produktéw hydratacji w matrycach zawierajacych pyt krzemionkowy

zmniejsza p, i ny, zwigkszajac wytrzymatos¢ na $ciskanie f. (rozdziat 4.2.2).
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Rys.4.17 Wplyw zawartosci i wielkosci ziaren piasku na nasiakliwos¢ (ny) matryc
2

Jak wynika z rysunku 4.19 gestos¢ (pp) zapraw z widknami (sklady tab.3.6) zmniejsza
88

sie wraz ze wzrostem ich zawartosci, wynika to ze zwigkszenia zawartosci powietrza

Rys.4.18 Wplyw zawartosci i wielkosci ziaren piasku na porowatos¢ (p,) matryc

hydrofobowymi widknami (rys.4.7, [63]).



Dodatek popiotu obniza gestos¢ (pp) oraz zwigksza porowatos¢ i nasiakliwos¢ (po, nw),

spowodowane jest to porowatoscia ziaren popiotu rys.4.19 1 4.20.

3
pr [Mg/m']
2,05
wib =0,3;/0=0,6| 20
1,95 1,92
1 1,88
1,88
o ,85 85
1,851 83
- : = 1,82
: 76
1,75t - i
: 1,71
1,65 AHH g AES NIES
Ve[%] 0 1,1 1,6 25 0 1,1 1,6 25 0 1,1 1,6 25 0 1,1 1,6 2,5
popiot (A) - - - - + 4+ + o+ = « = + o+ o+ o+
piasek(P) «———— <025mm — _» +— <0,5mm

Rys.4.19 Wplyw widkien V=0-2,5% na gestos¢ (p,) kompozytéw bez (MS) i z dodatkiem
popiotu (MSA), piasek <0,25; <0,5 mm

B

(%]

40~‘

35

29,88
29,85

9,92

3161

31,37
3142

8,31

=
o3

30

25,9

25,25

25,14
25,03

254

V¢ [%] 0 1,1 1,6 25 0 1,1 1,6 2,5 0 1,1 1,6 25
popiot (A) - - - - + S G
piasek (P)

0 1,1 1,6 25

- - - + o+ o+ o+

«— <025mm «— <05mm

Rys.4.20 Wplyw widkien V=0-2,5% na na porowatos¢ (p,) i nasigkliwos¢ (ny) kompozytow
bez i z dodatkiem popiotu (MS i MSA), piasek <0,25; <0,5 mm
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2,1 =03 ¢,=0,6
mat]'yce W et kompozyty

1,97

1’9_/45 Tig

1,8

1,75
1,71

1,6 : T |
popiot (A) - + S + = + = + = + - T
piasek (P) - - <0,25 <0,25 <0,5 <0,5 - - <025 <0,25 <0,5 <0,5
2,5%Vy - - - ) - + + + + ¥ +

Rys.4.21 Gestos¢ (pp) matryc i odpowiadajacych im kompozytow, Vi=2,5%

(]
= W/\/ W matryce

3511

komL)ozyt

o
—

32,4
38,7

28,3
8,4
29,8

8,1

30+

o)

25,9

25

254+

204"

15+

10

5_

popidt (A)-  + - + - +
piasek (P) - - <0,25 <0,25 <0,5 <0,5
2,5%Vy - -

. o+ - & et
= - <0,25 <0,25 <0,5 <0,5
; - ) + + + + + +

Rys.4.22 Nasiakliwo$¢ (ny) i porowato$¢ (p,) matryc i odpowiadajacych im
kompozytéw, Vi=2,5%

Z zestawienia wynikow pomiaréw gestosci (pp), nasiakliwoscei (ny) i porowatosci (p,)

matryc i kompozytoéw podanego na rys.4.21 i 4.22 wynika, ze przy stalej zawartosci wiokien,

najwiekszy wplyw na zmniejszenie gestosci ma popiot lotny, uzasadnia to wzglednie jego
duza zawartos¢ (30% masy cementu).
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4.2.2 Wytrzymalo$¢ na $ciskanie i zginanie

Wytrzymalos¢ na $ciskanie

Wplyw pytu krzemionkowego (S) oraz zawartosci i uziarnienia piasku na wytrzymatos¢ na
$ciskanie (f.) matryc przedstawia rys.4.23 (sklady tab.3.3). Wptyw widkien (V=0-2,5%) na f;
kompozytéw typu zapraw bez i z popiolem pokazuje rysunek 4.24. Na rys. 4.25 poréwnano

wytrzymatosci f; matryc i kompozytéw o zawartosci wiokien V=2,5%.

56 dni

E% gagga " WWJIJIJ 28 dni
= 353235 3 scggd
= 2 Zzﬁg

Rys.4.23 Wplyw zawartosci i wielkosci ziaren piasku na f. matryc bez i z pylem
krzemionkowym (S) po 28 i 56 dniach twardnienia

Jak wynika z rys.4.23 wytrzymalo$¢ na Sciskanie maleje ze wzrostem zawartosci
piasku, natomiast przy staltym P/c, f. zwigksza si¢ wraz ze zmniejszeniem ziaren piasku.
Wigksze wartosci wytrzymatosci (f.) zapraw z drobniejszym ziarnem piasku (MS/0.5 i
MS/0.25) i z niewielka jego zawartoscia P/c=0.25, od zaczynow ZS, mozna wyjasni¢
ograniczeniem przez piasek niekorzystnego wptywu naprezen skurczowych na wytrzymatosc.
Najwieksze wartosci f. wykazaly probki z pylem krzemionkowym po 56 dniach twardnienia.

Stwierdzone znaczne réznice w wytrzymatosci f, po 28 i 56 dniach wskazuja, ze

wyznaczanie niezbednej zawartosci widkien metoda analityczng nie moze opierac si¢ na fc.s.

91



W kompozytach typu zapraw (piasek <0,25 mm i <0,5 mm, bez i z dodatkiem popiotu,
sklady tab.3.6), stwierdzono przyrost wytrzymatosci na Sciskanie, tylko przy najmniejszej

zawartosci widkien Vi=1,1%, rys.4.24. Zjawisko to wyjasniono absorpcja energii na ich
zrywanie.

,2

~
-9

7
69

58,2

51,7

ol 47,7

V¢ [%] 0 1,1 1,6 2,5 0 IL,1 1,6 2,5 0 1,1 1,6 2,5 0 1,1 1,6 25
popiot (A) - - - - + 4+ + o+ TR T + & i o

piasek (P) —— <025mm ——> «— <05mm —

—

Rys.4.24 Wplyw widkien na f; zapraw bez i z dodatkiem popiotu (MS i MSA), piasek <0,25 i
<0,5 mm

Ograniczenie pekania wiokien zwigkszeniem ich zawartosci oraz podstawieniem 30%
cementu popiolem wynika z ostabienia wytrzymatosci (f.) kompozytu. Zestawione na
rys.4.25 wyniki z oznaczen f, matryc i kompozytow o stalej zawartosci Vi=2,5% wskazuja, ze

najwicksze zmniejszenie f, wystgpuje w skladach zawierajacych popiot i piasek o wigkszym
uziarnieniu <0,5mm.
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Jak wynika z rys.4.25 zawarto$¢ wildkien V=2,5% zmniejsza f. kompozytéw, przy
czym najwigcej poréwnawczego zaczynu. Zmniejszenie widknami f, zapraw nie eliminuje
dodatkowego obnizenia wytrzymalosci popiotem i wigkszym uziarnieniem piasku. Ze

wzgledu na f; badane matryce i odpowiadajace im kompozyty mozna uszeregowac:

matryce: ZS >> ZSA =~ MS/0.25> MS/0.5 >MSA/0.25 > MSA/0.5
kompozyty: ZSV>ZSAV>MSV;/0.25>MSV/0.5>MSAV/0.25> MSAV/0.5
f. [MPa]

]20<l

100

80

60

40+

20

popidt (A) - + - + : + = + = - - +
piasek (P) - - <0,25 <0,25 <0,5 <0,5 - - <025 <0,25 <0,5 <0,5
2,5%Ve - - - - - + + - + + +

Rys.4.25 Wytrzymalos¢ na Sciskanie f. matryc i kompozytéw (V=2,5%) typu zaczyn i
zaprawa bez 1 z dodatkiem popiotu, piasek <0,25 i < 0,5mm
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Wrytrzymalo$¢ na zginanie

Wyniki badan wpltywu zawartosci wiokien Vi=0-2,5% na wytrzymalos¢ na zginanie (f)
kompozytow typu zapraw bez (MS) i z dodatkiem popiolu (MSA) pokazano na rys.4.26
(sklady tab.3.6). Poréwnanie wplywu skladu matryc na f,, przy stalej zawartosci wiokien
V=2,5%, pokazano na rys. 4.27.

fog [MPa]
15
1 . /b 20,3 1 oy 0,6
12,1 12,2
12_ Tel
10.8
. =l

2,0

e Y71
4 B
V¢ [%] 0 1,1 1,6 25 0 1,1 1,6 2,5 0 1,1 1,6 25 0 1,1 1,6 25
popiot (A) - - - - + 4+ + o+ - = - - L e T
piasek (P) ——— <025mMm —m8—» +——— <)5mm — ——

Rys.4.26 Wytrzymatos$¢ na zginanie f,, matryc typu zaprawa bez i z dodatkiem popiotu,
piasek: <0,25 1 < 0,5mm, V=0-2,5%

Z rysunku 4.26 wynika, ze podobnie do wytrzymatos$ci na $ciskanie, zmniejszeniu
uziarnienia piasku odpowiada wzrost wytrzymalosci na zginanie, a ostabienie matrycy
podstawieniem 30% cementu popiotem lotnym nieznacznie zmniejsza ten efekt.

Z zestawionych (rys.4.27) w stosunku do wyjsciowego zaczynu ZS, wytrzymatosci na
zginanie f,, matryc wynika, ze przy stalym w/b dodanie do zaczynu ZS piasku (<0,25mm)

podobnie jak podstawienie 30% cementu popiolem, znacznie zmniejsza f,; matryc.

ZS>ZS A >MS/0.25>MS/0.5>MSA/0.25>MSA/0.5
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Przedstawione na rys.4.27 wytrzymatosci f,; kompozytow, potwierdzaja korzystny
wplyw widkien na wytrzymatos¢ na zginanie. Najwiekszy wzrost f,, wystapit w komozytach
typu zaczynéw. Ze wzgledu na wytrzymato$¢ na zginanie badane kompozyty mozna

uszeregowac:

ZSAV; ~ZSV; >>MSAV0,25 ~ MSAV0,5 ~ MSV¢/025 ~MSV/0,5

i

popiot (A) - +- - + - + = + " & - i
piasek (P) - - <0,25 <0,25 <0,5 <0,5 - - <0,25 <0,25 <0,5 <0,5
2.5%Ys =~ - - - - - + + + + + +

Rys.4.27 Wytrzymalo$¢ na zginanie f,, zaczynoéw i zapraw bez i z dodatkiem popiotu,
V=0 lub 2,5%, piasek: <0,25 i <0,5mm
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4.3 Odpornosé na pekanie

4.3.1. Wplyw zawartos$ci wlékien na efekt uzbrojenia

Na rysunkach 4.28 1 4.29 przedstawiono krzywe obciazenie-ugigcie matryc typu zapraw (M) z
uwzglednieniem wplywu zawartosci i uziarnienia piasku (<0,5mm i <0,25mm) oraz
mikrowypelnien w postaci pylu krzemionkowego (MS) i popiotu lotnego (MA). W celu
porownania wplywu skladu matryc na efekt uzbrojenia na rys. 4.30 dodatkowo pokazano
krzywe obciazenie—ugigcie probek o wigkszej zawartosci piasku i uziarnieniu (<Ilmm).

Wplyw widkien na efekt uzbrojenia mierzony energia tj. powierzchnia pod krzywymi,
do pierwszego zarysowania (W), maksymalnego obcigzenia (Wpa) 1 calkowita (W),
przedstawia rys.4.31. Obliczone wskazniki odpornosci na pgkanie wedtug ASTM Is,1;0,1;5 1
zaproponowane wskazniki wzmocnienia Fg,Fi,F4 zestawiono na rys.4.32 i rys.4.33.

Wplyw czasu twardnienia na absorpcje energii kompozytow przedstawia rys.4.34.

Stan widkien na przelomach po prébach zginania pokazuje rysunek 4.35.
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Rys.4.28 Krzywe obcigzenie - ugigcie, kompozytéw typu zapraw, piasek <0,25 mm :
a) bez 1b) z popiotem (A)
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Rys.4.29 Krzywe obciazenie - ugigcie, kompozytéw typu zapraw, piasek <0,5 mm :

a) bez 1 b) z popiotem (A)
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Rys. 4.30 Krzywe obcigzenie-ugigcie kompozytéw typu zapraw, piasek < Imm: a) bez i b) z
pylem krzemionkowym, po 56 dniach twardnienia, [4]
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Z analizy krzywych obciazenie-ugigcie wynika, Ze:

- niezaleznie od skladu matryc zwigkszenie zawartosci wiokien zwigksza efekt uzbrojenia
(ros$nie pole powierzchni pod krzywymi),

- kompozyty typu zapraw bez pylu krzemionkowego nie wykazuja odpowiednio duzego
wzmocnienia mechanizmem zwielokrotnionego zarysowania,

- zmniejszenie ziaren piasku zwigksza zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen i odksztalcalnosé
kompozytu,

- podstawienie 30% cementu popiolem lotnym, przy niewielkim zmniejszeniu wytrzymatosci
na zginanie, wyraznie zwigksza odksztalcalnos¢ probek mechanizmem zwielokrotnionego
zarysowania,

- modyfikacja kompozytéw popiotem lotnym nie wplywa na kontrolg propagacji rys, co
wynika z przebiegu krzywych po przekroczeniu maksymalnego obciazenia.
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Rys.4.31 Wplyw widkien na energie Wi, Wma, Wi, kompozytéw typu zapraw
modyfikowanych pylem, popiotem , piasek: a) <0,25mm, b) <0,5 mm, c) <0,Imm
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Rys.4.32 Wplyw wiékien, na wskazniki ASTM Is, Lo, Is, kompozytéw typu zapraw

modyfikowanych pytem, popiotem , piasek: a) <0,25mm,
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Ocena efektu uzbrojenia za pomoca proponowanych wskaznikéw: zarysowania Fi,
wzmocnienia F i oslabienia Fq

Wyniki przeprowadzonych badan nad efektem wzmocnienia widknami kompozytdéw
cementowych wskazuja, ze mozna okresli¢ wptyw uzbrojenia na wszystkie trzy fazy procesu
niszczenia (rys.2.1.).

Poszczegdlnym etapom przyporzadkowano:

Wkr

I faza - wskaznik zarysowania F, =—
W ke

- i W
II faza - wskaznik wzmocnienia F, = —==

max

WIO B Wmax

Il faza - wskaznik ostabienia ~ F; = ——==—
(WIO - Wmax )

gdzie : licznik - energia absorbowana przez kompozyt

mianownik - energia absorbowana przez matryce

Obliczone wskazniki przedstawia rys.4.33

Zestawione na rys.4.32 1 4.33 energie: Wy, Wiax 1 W), oraz wskazniki odpornosci na
pekanie ASTM Is,Iio,I1s 1 zaproponowane wskazniki wzmocnienia F,F,Fy potwierdzaja
whnioski z krzywych obciazenie-ugigcie. Z analizy wartosci liczbowych energii wynika, ze:

- wldkna zwigkszaja energi¢ do pierwszego zarysowania,

- do wystapienia wzmocnienia kompozytéw mechanizmem zwielokrotnionego zarysowania
Winax-Wir , Wymagane jest dodanie nie mniej niz 1,1 %Vy,

- podstawienie cementu popiolem ostabia wytrzymato$é kompozytow i odpowiednio energie
Wi, przy zdecydowanym wzroscie Wi, -Wy, (energii zwielokrotnionego zarysowania),

- wielko$¢ 1 ilo$¢ piasku niewiele wpltywa na Wy, natomiast znacznie na W, 1 Wio.
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Rys.4.33 Wplyw widkien na wskazniki F,, F,, Fy, kompozytéw typu zapraw bez (MS) i z
popiotem (MSA), piasek: a) <0,25 mm, b) <0,5mm
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Wplyw czasu twardnienia na efekt uzbrojenia

Wplyw czasu twardnienia (28 1 56 dni) na efekt uzbrojenia zapraw bez i z dodatkiem pylu
krzemionkowego przedstawiono na rys.4.34.

Z krzywych obciazenie-ugigcie wynika, ze kompozyty bez pylu krzemionkowego
charakteryzuja si¢ stosunkowo malym efektem zwielokrotnionego zarysowania, ze wzgledu
na slabe wigzanie matryca-wlokno. Natomiast w skladach z pylem efekt uzbrojenia matrycy
wloknami zmniejsza si¢ z uptywem czasu, rys. 4.34. Takie zachowanie wyjasniono wzrostem
wytrzymatosci matrycy i wigzania matryca-wtokno wraz z wydluzeniem czasu twardnienia z
28 do 56 dni. Powoduje to zrywanie wiokien przy zbyt matej ich zawartosci, zmniejszajac
efekt uzbrojenia (poroéwnaj energie Wjo po 28 i 56 dniach twardnienia.). Potwierdza to

réwniez stan wldkien na przelomach po prébach zginania, rys. 4.35.a.

Wio [Nmm]
110

M/1 MS/1 + pylkrzemionkowy i
w/c=0,31 w/(e+S)=0,31

100

90

80

70

60

7

28

56 28 56 56 [dni]
0,79 1,5 0,79 1,5 V%

50

: N

Rys.4.34 Catkowita energia pgkania W;o w zaleznosci od zawartosci wiokien, po 28 i 56
dniach twardnienia (na podstawie [4])

Ograniczenie wzrostu wytrzymatos$ci matrycy w czasie podstawieniem 30% cementu
mniej aktywnym popiolem lotnym, ostabilo wiazanie matryca-wiékno zmniejszajac pekanie
wldkien 1 znacznie zwigkszajac efekt uzbrojenia. Potwierdza to brak zrywanych widkien na

przetomach po probach zginania (rys.4.35.b).
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Rys.4.35 Przelomy préobek po badaniu wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu
kompozytow typu zapraw MSV{0.79/1, uzbrojonych niskomodulowymi widéknami
weglowymi, po 56 a) 1 28 b) dniach twardnienia
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Zalezno$¢ wlasciwosci mechanicznych kompozytow od reologii mieszanek

Wplyw zawartosci wldkien V=0-3% na granicg plynigcia (g) i wytrzymatos$é na Sciskanie (f;)
oraz calkowita energie (W;9) kompozytow typu zapraw przedstawia rys.4.36 i 4.37
(piasek<lmm) oraz rys.4.38 1 4.39 (piasek<0,25).

150 KIMPa] gNmm|
100 -+ T 100
80 T 80
o | T 60
40 140
20 - 20
0 0

3 Vi[%]
120 120
100 1100
80 - E v 1 80
60 - :: 1 60
40 - | T 40
20 - 120
0 0
0 3 Vi[%]

Rys.4.36  Wplyw zawartosci wilokien (Vi=0-3%) na wytrzymatos¢ f. i parametr g
kompozytow typu zapraw, piasek <Imm: a) bez pytu,
b) z pytem krzemionkowym
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Jak wynika z danych przedstawionych na rys.4.36 przy niewielkiej zawartosci wiokien
obserwuje si¢ zwigkszenie wytrzymatosci f. co wyjasniono pgkaniem widkien. Zakresowi
wzrostu f, odpowiada stopniowy wzrost parametru g. Ostabieniu kompozytu zwiekszeniem
zawartosci wiokien (zmniejszenie f;), odpowiada wzrost calkowitej energii i wystapienie
przegigcia na krzywej zawartos¢ wiokien-parametr g, zwiazane z przejeciem przez wiokna

kontroli przeplywu mieszanki, rys.4.37.

T k a Fo § § 140
0&§\&§§§§00

Rys.4.37 Wplyw zawartosci widkien (Vi=0-3%), na W,y 1 parametr g kompozytow typu
zapraw z pylem krzemionkowym, piasek<Imm

Jak wynika z rys. 4.38 1 4.39 istotny wzrost pochlanianej energii w prébach zginania
wystgpuje przy takiej zawartosci widkien, przy ktorej wystepuje ich wspotdziatanie (wzrost
granicy plynigcia). Wynika z tego, ze minimalna ilo$¢ widkien niezbgdna do uzyskania efektu
wzmocnienia, odpowiada takiej ich zawartosci, przy ktérej reologia mieszanki zaczyna byc
kontrolowana wzajemnym oddzialywaniem wldkien, przy zalozeniu dobrego ich
rozproszenia, rys.4.9. W przypadku zlego rozproszenia uzbrojenia nastepuje zmniejszenie

efektu zwielokrotnionego zarysowania (rys.4.28, poréwnaj probki 1,5%V¢ z 3,0%Vr).
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Rys. 4.38 Wplyw zawartosci witokien (V=0-2,5%), na wytrzymatos¢ f. i parametr g
kompozytdw typu zapraw bez i z popiotem, piasek <0,25mm: a) bez , b) z popiotem

Winax [Nmm] g [Nmm] W, [Nmm] g [Nmm]
240 T — 40 240 — TR 40
— - g + popiol Q
180 | T Wmax 130 180  EYWmar § 130

N
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~N \
0 LSS :\\\\ | § : 0o 0 “‘(@ \ \ 0
0 L1 L6 25y, (% 0 Ll L6 25y, (%

Rys.4.39 Wplyw zawartosci wiokien (V=0-2,5%), na Wp,x 1 parametr g kompozytéw typu
zapraw bez i z popiotem, piasek<0,25mm: a) bez , b) z popiotem
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Podsumowanie

Uzyskane wyniki wskazuja, ze badania odpornosci na pgkanie kompozytéw z dodatkiem pytu
krzemionkowego po 28 dniach twardnienia nie moga by¢ podstawa do oceny skutecznosci
mikrozbrojenia.

Stwierdzony wzrost wytrzymatos$ci matrycy w czasie i odpowiednio przyczepnosci do
wlokien moze by¢ wykorzystany przy zastosowaniu widkien o wigkszej wytrzymatosci na
rozciaganie od widkien weglowych typu ,,pitch”.

W przypadku stosunkowo stabych niskomodulowych widkien weglowych typu
,»pitch” zwigkszenie zdolnosci do odksztalcen, przy maksymalnej mozliwej do rozproszenia
ich ilosci, mozna uzyska¢ ostabiajac wytrzymato$¢ matrycy mniej aktywnym od cementu
mikrowypeklieniem. Dodatkowe wzmocnienie uzyskaé mozna przez ograniczenie ilosci i
wielkosci ziaren piasku.

Wykazano, ze metoda badan reologicznych mozna okresli¢ optymalng zawartos¢
wlokien, niezbedna do zwigkszenia odpornosci na pegkanie kompozytow mechanizmem
zwielokrotnionego zarysowania, 1 ze zawarto$¢ ta jest determinowana reologicznymi
parametrami wyjsciowej mieszanki.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze przy zawartosci widkien odpowiadajacej w
przyblizeniu liniowemu przyrostowi parametru g wytrzymatos¢ na $ciskanie f. wzrasta, a
wzrost odpornosci na pgkanie mierzony energia catkowita W jest niewielki. Przy zawartosci
V¢ powyzej przegigeia na krzywej g -Vy, f, wyraznie maleje, natomiast W1y znaczaco wzrasta.
Wynika z tego, ze wzmocnienie kompozytéw mechanizmem zwielokrotnionego zarysowania
wymaga takiej zawartosci wldkien Vg, przy ktorej wystgpuje wzajemne ich oddzialywanie,
ktorego efektem jest zmniejszenie wytrzymalosci na S$ciskanie i odpowiednio wzrost

odpornosci na pegkanie.
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4.3.2 Efekty uzbrojenia zaczynow i zapraw przy wyznaczonej zawartosci wlokien

Dostepna odlegtos¢ dla widkien w mieszance okresla zawartos¢ zaczynu (ziarna kruszywa sa
niedostepne dla wiokien). Wynika z tego, ze przy stalej zawartosci wiokien V¢ w zaprawach i
zaczynach, wigksza ich ilo$¢ uzbraja matryceg typu zapraw. Przy tej samej ilosci wiokien w
zaprawach i zaczynach efekt uzbrojenia zalezy nie tylko od liczby wldkien w jednostce
objetosci zaczynu, ale i od ich rozproszenia. Zgodnie z wynikami badan (rozdzial 4.3.1.)
zwiekszenie zawartosci piasku z ziarnami wigkszymi od odlegltosci migdzy widknami
(tab.4.2) znacznie pogarsza efekt uzbrojenia.

Rysunek 4.40 przedstawia krzywe obciazenie-ugigcie matryc typu zaczynow (Z) i
zapraw (M) z uwzglednieniem ich skladu tj. uziarnienia i zawartosci piasku oraz
mikrowypelnien w postaci pytu krzemionkowego (ZS, MS) i popiotu lotnego (ZA, MA).

W tablicy 4.41 zestawiono wyniki pomiaréw wytrzymatosci (fe, fir, f;g), energii (Wi,
Wiax, Wio) 1 maksymalne ugiecia (upa) matryc oraz odpowiadajace im kompozyty z
uzbrojeniem 2,5%Vy (w/b=0,3; ¢=0,6; piasek <0,5mm i <0,25mm).

Procentowe zmiany wytrzymatosci na $ciskanie (f;), zginanie (f,;) oraz wielkosci
ugiecia (Umay), zaczyndéw i zapraw bez i z wldknami V=2,5% w stosunku do wyjsciowe;j
matrycy przedstawia rys.4.41. Natomiast procentowe zmiany Wy, Wy 1 catkowita Wy, w
stosunku do wyjsciowego zaczynu ZS, przedstawia rys.4.42. Stan widkien na przetomach po

probach zginania kompozytéw bez i z dodatkiem popiotu rys.4.43.
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Rys.4.40 Krzywe obciazenie-ugigcie: a) matryc, b) kompozytow, Vi=2,5%
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matryc i kompozytéw bez i z widknami (V=2,5%) w stosunku do wyjsciowego zaczynu (ZS)

Rys.4.41 Procentowe zmiany wytrzymatosci na Sciskanie (f;), zginanie (fg) oraz ugig¢ (Umax),



(=]
—_—

o »
FUN. = £
g NG
zzA
ph g
o s +
: i
%] i .\J’ \
W @ ! s J u !
ﬂ.. G,
= |
- m +
vy 2 ’
S .5

=

[%]
120,

a)

)

popidt (A)
piasek (P)
b

2,5%V¢
popidl (A)
piasek (P)
2,5%V¢

5

<0

<0,5

<0,25

114

<0,25

Rys.4.42 Procentowe zmiany energii Wiy, W, Wio W stosunku do wyjsciowego
zaczynu ZS: a) matryc, b) kompozytow, Vi=2,5%
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Rys.4.43 Przelomy po probach zginania kompozytéw typu: a) zaczynow, b) zapraw,
uzbrojonych niskomodulowymi wiéknami weglowymi
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Jak wynika z krzywych obciazenie-ugigcie (rys.4.40) najwigkszy efekt wzmocnienia
wystapil w kompozytach typu zaczynéw modyfikowanych popiolem. Obliczony w stosunku
do wyjsciowej matrycy ZS wzrost energii catkowitej (Wo) wynosi 3418% w kompozytach
bez popiotu i 3490% z popiotem, rys.4.42. W kompozytach typu zapraw efekt ten jest duzo
mniejszy, zalezy od uziarnienia piasku i dodatku popiotu, a mierzony Wy wynosi
odpowiednio 1916% bez i 1491% z popiotem.

Analiza wplywu piasku na zmniejszenie efektu uzbrojenia mierzonego energia
odpowiednio do: zarysowania (Wy,), maksymalnego obciazenia (Wpmay) 1 catkowitej (W),
(tab.4.3, rys.4.42) wskazuje, ze piasek najmniej zmniejsza Wy, (20-30%), duzo Wax (45-
70%) i podobnie W (45-72%). Najmniejsze efekty wzmocnienia uzyskano dla kompozytow
z najwigkszym ziarnem piasku bez dodatku popiotu.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze odporno$¢ na pekanie badanych kompozytéw
kontroluje gtownie zwielokrotnione zarysowanie, a wielko$¢ wzmocnienia (fg, Wmax) 1
odpowiadajace mu ugigcie (Umax) ZnNacznie Si¢ zmniejsza przy zmianie matrycy z zaczynu na
zaprawg. Przy uwzglednieniu, ze same wiokna pogarszaja matryce (f. zaczynu ZS ze 107
MPa zmniejsza si¢ po dodaniu 2,5% widkien do 75), dodatkowe ostabianie jej piaskiem
pogarsza efekt uzbrojenia.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze uzyte mikrowldkna do uzbrajania matryc typu
zaczynéw 1 zapraw umozliwiaja uzyskanie duzego efektu wzmocnienia mechanizmem
zwielokrotnionego zarysowania. Mikrowlokna dobrze kontroluja proces inicjacji rys i
niewiele ich propagacjg, szczegdlnie w kompozytach typu zaczynéw. Wyniki obserwacji
przelomoéw czesciowo wyjasniajg przyczyny takiego zachowania. W kompozytach typu
zaczyndw o wiekszej wytrzymatosci f. (ZSV¢i1 ZSAVy) obserwuje si¢ mniej spekan 1 wigcej
zrywanych widkien, rys.4.43. Natomiast w oslabionych piaskiem zaprawach, wystepuje
znacznie wigcej mikrospekan i brak jest zrywania wiodkien, rys.4.43.b. Wywlekanie wiokien
ze stabszej 1 bardziej spgkanej na mikropoziomie matrycy jest ulatwione. Otrzymane wyniki

jednoznacznie potwierdzaja niecelowos¢ stosowania mikrowtokien do kontroli propagacji rys.
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4.3.3 Proba zwigkszenia kontroli propagacji rys dluzszymi wioknami

Stwierdzony brak kontroli propagacji rys, po przekroczeniu maksymalnego obciazenia w
kompozytach uzbrojonych mikrowloknami, wynika ze zbyt malej ich wytrzymalosci i
dtugosci. Do kontroli propagacji rys w badanym zakresie wymagana jest znacznie mniejsza
zawarto$¢ wlokien o odpowiedniej wytrzymatosci i1 dlugosci. W celu ograniczenia
katastroficznego pekania kompozytow, czgs¢ mikrowldkien zastgpiono niewielka iloscig
dhuzszych wiodkien szklanych, tab.3.2 [44,100]. Hybrydowe uzbrojenie zastosowano w
kompozytach, ktére charakteryzowaly sig¢ najwigkszym efektem wzmocnienia (ZSAV2.5,
MSAV2.5/0.25), zastepujac V=0,5% mikrowtokien weglowych, czterokrotnie dluzszymi
wloknami szklanymi Cem-FIL, sklady tab.4.3.

Na rys.4.44 pokazano krzywe obciazenie-odksztalcenie kompozytéw typu zaczyndw 1
zapraw V=2,5% (ZSAV2.5, MSAV2.5/0.25) bez i z podstawionymi wiéknami szklanymi
V=0,5%. Dodatkowo na rys.4.44 pokazano wykres matrycy typu zapraw z dodatkiem tylko
wildkien szklanych V=0,5% (MSAV0,5). W tablicy 4.4 zestawiono wyniki pomiarow
podstawowych wlasciwosci mechanicznych kompozytow, a rys.4.45 pokazuje efekt
wzmocnienia za pomocg mierzonych energii Wiy, Wax, Wio.

Dodatkowo, podczas obcigzania probek z widknami szklanymi i poréwnawczymi
wykonano pomiar emisji akustycznej, rys.4.46-48

Przelomy po prébach zginania kompozytow z widknami weglowymi typu ,,pitch” oraz

z wldknami weglowymi typu ,,pitch” 1 widknami szklanymi Cem-FIL, rys.4.49.

Tab.4.3 Sklady zaczyndéw i zapraw z widknami weglowymi typu ,pitch” V=2,5% i
widknami szklanymi CEM-FIL V=0,5%

OZNACZENIE | wic | wh Vp/Vz Ple @y dus S A Vi Vg

| 3 1 ‘ [mm] [%] \ [Y] | [%] ‘ [Y0]

ZSAV2.5 043 1 03 | _ | _ o6 _| 10| 30 | 25 | _
CZSAVRVS 043 03 _ | 06 } 1003 2 05
~ MSAV/€0.5/0.25 7047 03 012 | 70 33 \ 0,6 925) 10 | 0| o5
MSAV25025 043 03 ‘007‘ 018 06 025 10 30 25 _
| MSAV2V,0.5/0.25 047 | 032 012! 033 | 06 025 10 | 30 2 | 05
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Obciazenie [N]

700
ZSAVQ2.5
600 A
ZSAV2.0V10.5
500
e I ‘i'MSAsz.s 0.25
400 TN A TMSAV2.0V.0.50.25
4 AN NN
‘ ~ \
300 e ‘4/\ \
i, e
200 // ~
% MSAV,0.5/0.25 <\ \
100 \\_\~:-__ -
7 \ §"k
\.
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Rys.4.44 Krzywe obciazenie - ugigcie zaczyndw i

szklanymi V¢=0,5%

Tab.4.4. Zestawienie wlasciwosci mechanicznych kompozytéw typu zaczyndw i zapraw z

1.2

Ugigcie [mm]

wildknami weglowymi typu ,,pitch” i z wiéknami szklanymi CEM-FIL

zapraw uzbrojonych mikrowldéknami
weglowymi Vi=2,5% (ZSAVi2.5, MSAV{2.5/0.25) oraz z podstawionymi widoknami

OZNACZENIE P Prax | Wy \ Wmaxi Wio ‘ fir { fo | fess |
N] [Nmm] | [MPa]

ZSAV2.5 1 250,7 | 617,6 | 12,3 | 327,6 | 4049 | 72 | 172 | 685 |

CZSAV2VL05 | 2249 | 4976 12,9 | 2347 | 3080 7,0 158 @ 659

MSAV(0.5/0.25 | 1449 1688 46 10,1 490 48 56 61,7 |

MSAV2.5025 | 1901 4316 128 2102 2231 54 12,1 477

MSAV2V,0.5025 | 1900 4305 13,5 1364 3122 61 128 439

118




[Nmm]

ZSA
-4
MSA/0.25 00
47
—— I |
-300
-200
100
Wio A e \
Wmax T .'~“~‘;.-‘.. . m D S SN _0
Yr 23 20 - 2,5 20
Vi = 0,5 0,5 _ 05

Rys.4.45 Energie: Wi, Wiax, Wio, kompozytéw typu zaczynow i zapraw, Vi=2,5%
(ZSAV2.5, MSAV2,5) oraz z podstawionymi wioknami szklanymi V¢=0,5%

Obciazenie [N] AE
00 -. ; y : 600

MSAV;. 0.5/0.25

0 " : : : : 0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Ugiecie [mm]

Rys.4.46 Obciazenie i efekty akustyczne w funkcji ugigcia kompozytu typu zapraw z
0,5% Vi wiokien szklanych (MSAV0.5/0.25)
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2) Obciazenie [N] AE

800 - - . - 1200
ZSAV2:5 :
0 Qi T O S— S s i1 - 900
= ; i T
| ) ' |
400 - - 1 600
(R LI
200 RH N I -+ 300
0 : 0
0,0 0.2 0,4 0.6 0.8 1,0
Ugigcie [mm]
b)
Obciazenie [N] Suma AE
800 . - - : 200000
600 - - 150000
400 “-4 100000
200 - - 50000
0 : i : 5 0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Ugigcie [mm]

Rys.4.47 Krzywe obciazenie-ugigcie oraz: a) AE 1 b) sumy AE zaczynu ZSAV2.5
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2) Obcigzenie [N]

800 < - 1200
00 {rsesseeriv v ZBAVZYLOS - - 900
400 - - 600
200 - - 300
0 - i 3 0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Ugigcie [mm]
b)
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800 : . - . 200000
: ZSAV2Vi05 5
A R e e e L ARRREEEEEE LR veim momim i o o:mie - 150000
400 A - 100000
200 A - 50000
0 0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Ugigcie [mm]

Rys.4.48 Krzywe obciazenie-ugigcie oraz: a) AE i b) sumy AE zaczynu
ZSAV2V0.5
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Rys.4.49 Przelomy po prébach zginania kompozytéw uzbrojonych:
- mikrowléknami weglowymi a) zaczyny, b) zaprawy
- wldknami szklanymi Cem-FIL c) zaczyny, d) zaprawy
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Wplyw samych widkien szklanych V=0,5% na zachowanie si¢ pod obciazeniem
probek zapraw wskazuje, ze przy badanej zawartosci efekt wzmocnienia nie wystepuje,
natomiast nawet niewielki ich dodatek kontroluje proces propagacji rys po przekroczeniu
maksymalnego obciazenia. Wskazuje na to réwniez wynik z pomiaru emisji akustycznej
rys.4.46. Podstawienie V=0,5% mikrowldkien weglowych wléknami szklanymi w
kompozytach typu zaczyn ZSAV2.5 nie ma wpltywu na kontrole propagacji rys. Jak wynika z
rys.4.49.b,d w kompozytach typu zapraw MSAV2.5/0.25 widkna dobrze kontrolowaty
propagacje rys, ale przy zmniejszeniu efektu wzmocnienia.

7 przeprowadzonych badan wynika, ze nie mozna jednoczesnie zwigkszy¢ efektu
wzmocnienia mikrowloknami weglowymi i kontrole propagacji rys wioknami szklanymi po
przekroczeniu maksymalnego obcigzenia. Uwaga powinna by¢ skierowana na maksymalne
zwiekszenie efektu zwielokrotnionego zarysowania mikrowldknami, kosztem utraty kontroli
propagacji rys.

Analiza otrzymanych wynikéw 2z pomiaru emisji akustycznej (rys.4.46-4.48)
potwierdzita mozliwos¢ zaobserwowania pierwszego zarysowania, ktéremu odpowiada
stwierdzony na wszystkich wykresach wzrost sumy zliczen efektéw akustycznych,
ulatwiajacy oceng zwielokrotnionego zarysowania. Pojawienie si¢ zdecydowanych amplitud
podczas pomiaru jest informacja o przekroczeniu maksymalnego obciazenia, ktdre przenosi

probka.
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5. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wyniki badan odpornosci na kruche pekanie wysokowytrzymatych
matryc cementowych mechanizmem zwielokrotnionego zarysowania. Przeprowadzone
badania wykazaly mozliwos¢ zwigkszenia zamierzonego efektu dostosowaniem
wytrzymatos$ci matrycy do parametréw niskomodutowych wiokien weglowych typu ,,pitch”.
Wykorzystano metod¢ badan reologicznych do ustalenia skladu matryc i niezbednej

zawartosci widkien.

Wykazano, ze maksymalna ilos¢ wiokien mozliwa do rozproszenia zalezy od
parametrow reologicznych wyjsciowej mieszanki 1 moze by¢ wyznaczona z zaleznosci
zawartos$¢ wlokien — granica plynigcia (parametr g).

Przeprowadzone badania nad wplywem domieszek na parametry reologiczne
potwierdzily, ze popidl i pyt krzemionkowy ulatwiajgq jednorodnos$¢ rozproszenia wiokien.
Wyniki badan wplywu popiotu lotnego typu F na wlasciwosci reologiczne mieszanek
wykazaly wzrost lepkosci ukladu (parametr /), przy jednoczesnym obnizeniu granicy
plynigcia, ograniczajac segregacje sktadnikéw kompozytu w tym i widkien.

Stwierdzono, ze zwigkszenie zawartosci wldkien nieliniowo pogarsza urabialnosé
mieszanki, a znaczny wzrost granicy plynigcia przy zwigkszaniu zawartosci wiokien jest
informacja o wspoétdzialaniu widkien i przejgciu przez nie kontroli nad oporem do przeptywu.
Wykazano, ze minimalna zawarto$¢ wiokien niezbedna do zwigkszenia odpornosci na
pekanie zwielokrotnionym zarysowaniem odpowiada takiej ilosci widkien, przy ktorej
wyraznie zmienia si¢ kat nachylenia krzywej g-Vi Odpowiada temu zmniejszenie
wytrzymatosci na Sciskanie kompozytow.

Zmiany w czasie wytrzymalosci matrycy o matym w/c, zwlaszcza z dodatkiem pytu
krzemionkowego 1 odpowiadajacy temu wzrost wigzania matryca-wldkno powoduje, Zze nie
mozna wyznaczy¢ niezbedne] zawartosci uzbrojenia na podstawie 28-dniowej
wytrzymatosci (fc23). Niejednorodne rozproszenie wiokien zwigksza niezbedng ich zawartos$é
do wzmocnienia kompozytu, co powoduje, ze ilosci wyznaczone teoretycznie sa zbyt mate.

Wykazano, ze wldkna oslabiaja matrycg i w polaczeniu z podobnym dzialaniem
popiotu (30% cementu) uzyskuje si¢ ograniczenie pekania widkien.

Stwierdzono, ze przy wyraznym efekcie wzmocnienia kompozytu mikrowléknami
weglowymi mechanizmem zwielokrotnionego zarysowania, kontrola propagacji rys po

przekroczeniu nosnosci jest niewielka, zwigkszenie tego efektu dtuzszymi i mocniejszymi
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wloknami szklanymi, pogarsza efekt wzmocnienia. Wynika z tego, ze uzbrajanie badanych

kompozytéw mikrowloknami weglowymi-wléknami szklanymi uzna¢ nalezy za niecelowe.

Zastosowanie ~ zaproponowanych  wskaznikéw  pierwszego zarysowania Fi,
wzmocnienia F; i oslabienia Fy do oceny efektywnosci mikrozbrojenia dostarcza wigcej
informacji o materiale od stosowanych wskaznikéw odpornosci na pgkanie wedtug ASTM,
dokladniej opisujac zachowanie si¢ kompozytow HPFRC w poszczegolnych etapach
odksztalcenia. Wykazano, ze uzycie nawet niewielkiej ilosci piasku znacznie pogarsza efekt
uzbrojenia. Roéznice wynikow wytrzymatosci 1 odksztalcalno$ci zaczynéw i zapraw
jednoznacznie wskazuja, ze optymalne wykorzystanie krétkich widkien o wzglednie malej
wytrzymatosci w materiatach opartych na cemencie, wymaga ograniczenia sktadu matryc do
zaczyndéw modyfikowanych mikrowypeieniem.

Przedstawiona w pracy metoda dobierania uzbrojenia i sktadu matryc na podstawie
badan reologicznych moze by¢ wykorzystana przy produkcji cienkosciennych kompozytow
typu HPFRC, np.: réZznego rodzaju ksztaltki (rury), posadzki, cienkie przegrody, jak réwniez
panele do pokry¢ dachowych.

Whnioski:

- metoda badan reologicznych mozna okresli¢ niezbedng zawartos¢ wiokien do
zwigkszenia odpornosci na kruche pgkanie kompozytéw cementowych mechanizmem
zwielokrotnionego zarysowania, zawarto$¢ ta jest determinowana reologicznymi
parametrami wyj$ciowej mieszanki,

- wzmocnienie kompozytéw mechanizmem zwielokrotnionego zarysowania wymaga takiej
zawartosci wiokien Vi, przy ktorej parametry reologiczne mieszanek kontroluja widkna,
(przegigcie na krzywej Vi — granica plynigcia), zawartosci tej odpowiada zmniejszenie
wytrzymatosci na $ciskanie,

- wyznaczana niezbedna zawarto§¢ wildkien Vyg,, na podstawie wlasciwosci
mechanicznych, nie moze by¢ oparta na 28 dniowej wytrzymatosci,

- zwigkszenie odpornosci na pgkanie wioknami weglowymi znacznie si¢ zmniejsza przy
zmianie matrycy z zaczynu na zapraweg, co wymaga ograniczenia sktadu do zaczynow
modyfikowanych mikrowypeknieniem,

- zastgpienie czg¢sci mikrowlokien weglowych dluzszymi widknami szklanymi powoduje

zmniejszenie efektu zwielokrotnionego zarysowania.
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Zestawienie wynikow

Tablica 4.5 Parametry reologiczne g i 4, podstawowe wiasciwosci fizyczne, wytrzymatos¢ na
$ciskanie zaczynow i zapraw, piasek < 0,25; 0,5 i 1 mm, bez i z dodatkiem pylu

krzemionkowego

Ozn. g ‘ h ‘ -28dm3 -56dni$ P. | Pp ‘ f,-28dni | f, -56dni
[Nmmmin]  [Nmm] | [%] | [%] | [%] [Mgm’] [MPa] [MPa]

zZ 0402 | -8.833 \ 16,97 1552 | 286 | 191 79 87
zs | 0316 | 034 \ 184 11,03 | 283 | 193 | 87 | 107
M/1,.5) 0,549 | 32,349 699 | 693 | 1548 = 221 | 64 68
MS/1,5 0,172 4,069 729 | 69 | 1529 | 2,22 77 80
M/0.5.75) 0,167 | -0,66 104 1004 | 2123 | 2,12 64 66
M/0.25,0.75) 0,334 -0,268 10,45 | 10,16 | 2141 | 2,11 70 78
MS/10-5) - 10,6 10,3 | 21,57 2,09 76 81
MS/0.5055 = 0,069 | -1,739 TR 1091 2239 | 2,08 77 82
MS/0.25075 = 0,065 10,754 1,15 | 10,97 | 22,78 @ 2,06 86 91
MS0250s | 0,045 | 758 | 1294 | 1229 | 2453 | 2 | 90 95
M0.50,5 | 0,096 298 | 13,86 | 1335 | 26,63 | 199 68 71
M/0.25.25 0,08 1,224 13,78 | 13,47 | 2687 | 19 | 68 79
MS/10.25 - 13,56 | 12,99 | 2549 | 1,97 82 92

E ——f——— T 1 : =i = — = =
MS/0.5025) 0,05 4,189 1451 | 13,96 @ 2739 | 197 87 105
— | _ _ S I — — . _ —_— - , S S - . S
1 1 l
MS/0.25,.9 0,048 3,505 1478 | 14,58 | 28,57 | 193 94 123
|
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Tablica 4.6 Parametry reologiczne g i 4, podstawowe wlasciwosci fizyczne, wytrzymatos¢ na
$ciskanie zapraw, bez i z dodatkiem pylu krzemionkowego, V=0-3%, piasek<lmm

[

OZNACZENIE g h A Po | L Wi | Wp
[Nmm'min]| [Nmm] [%] [%] [MPa] [Nmm] [Nmm]
M/1 055 | 323 | 07 | 1524 s2 | _ | _
MVO261 | 048 | 22 | le6 | 1595 | 4
- MV,0.52/1 ‘ 0558 | 3676 30 1654 59 I
Mveror | _ 305 | 1616 41 _ | _
Mvast 63 | 1741 | 44 B B
mvaor | | 1se0 | 3 -
MS/1 017 | 406 | 124 1649 | 71 | 190 | 71
MsvVe.261 | 000 | 235 | 227 1832 | %0 | 328 | o1
MSV0.521 | 0175 | 429 286 | 1838 90 3.1 | 96
MSV0791 | 026 | 873 | 443 | 1832 | 50 | 528 171
MSV .51 - 50 1849 | 59 605 | 360
MSV3.01 B 1900 | 50 1103 1183

Tablica 4.7 Parametry reologiczne g i &, podstawowe wilasciwosci fizyczne, wytrzymatos¢ na
$ciskanie zapraw z r6zng zawartoscia popiotu, bez i z wtdknami V=3,0%, piasek <Imm

Oznaczenie g | h N,-56dni | Po-s6dni | Pp-sedni | fese
| |
[Nmmmin]  [Nmm] | [%] | [%]  [Mgm’] [MPa]
MsA1 | 0291 | 13603 | 1000 | 2100 | 202 | 98
MSAzolli | 07,3967‘ ;,702 | 10,11 | 21,470 27,10 1 o
MSAWI | 0656 | 1255 | 970 | 2017 | 209 | 70
S ‘ ﬂimi,T o ,,,T o 7‘7 _ {7 % o
MSV,305 | 0754 70000 @ 1740 | 3200 | 185 | 72
‘*M‘SA:/F:;/O.; B 07,967077 | 75777,7”9377 | 207,700” H34,50 ‘ 771,737 | e
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Tablica 4.8 Parametry reologiczne g i h, podstawowe wlasciwosci fizyczne oraz mechaniczne zapraw bez i z dodatkiem popiotu, przy
zawartosci wiokien V= 0%; 1.1% ; 1,6%; 2.5%, piasek <0.5; 0.25mm

| |

OZNACZENIE| g | h | By | Po p | P | Pu | Pun| B | B Wi Wau Wio 3k 55k 105kr I Do Do fu | Gy | fso | Eo

[Nmm'min] | [Nmm] 1% Mgm | NN (mm]  [Nmm]  W[Nmm] [MPa] [GPa]
MS/0.25 W0053 5,169 | 14,77 | 2831‘192‘215 1301‘1392\0073 0081 60 | 83 102‘ 134 [ - ‘24 e 45 [ 735 215
MSV,I 1025 ioo44‘ 7377 | 15,89 | 2992 188 214 | 160,0) 2287 0,002 0322 9.1 554 | 629 \ 44 798 49 88 39 | 55 ‘850- 29,2

MSV,16/025 \0069 11007\ 1611\2988 185 213‘2000‘2998 0124 0347 120 731 ‘871‘808‘1284‘ 1524‘ 50; 88 105 48‘ 73 746 283

MSV2.5/0.25 | 0,167 28968\ 1634 2985 183 211 ‘2251 4667 0073 0500 12.2 l704 1898 53,1 | 1245 2457 5,2 ‘ 123 242 58 | 128 640 28,0

3 29‘ 34 ]58’2 18,3

IS S S A e e I ]

— - . T e - . k*-.iﬁfi,.‘f, -
|

MSA/025 ‘0063‘ 1141 ‘ 1536 284 185 204 702 793 0073 0091 43 73 ‘ 86 ‘ 9,7 w 3,0‘

_ — —r

NE ) ~—1 - [ [
MSAVfl 1/0.25 FO ,066 2793 17 99‘ 3] 61 176 204 ‘ 1002 1426 0,052 O 152 4,1 15 8 192 164 290 | _ 5,2 _ | 24| 34 |722] 279
i : S

— e B R T A d
0062‘ 4649 183‘3137 17?200 1300 2730 0081 0576 6,6 1158 131,6 | 355 832}153,7 5,4 127 23,5‘ 3,1 66 51,7 | 27,2

MSAV(1.6/0.25 |

MSAV2. 5/025 ‘ 0286 21 851\ 18 64‘ 31 20 ‘ 1,67 1,94 | 190,1 431 6 0092 0680 12,1 210’2;223’1 58,5“[ 1405L 250,3 | 5,7 | 13,”24;’; 5,6 J 12,1¢47,7| 24,9

MS/05 10015§ 5655\12941 259 \ 20‘224 1212 1314 0078 0089 5,7 67 ‘ 7.9 ) | 39\ 42 }690 30,1

l
‘ = = = =

e S 7; —= I

MSVrII/OS |0452; 7,762 1308\2525 193\218 1800\2049 0105 0152 113 199\221 439 578 _ 33,9\ 515 _ ‘ 44\ 50 751 30,9

e —l

MSV,-16/05 0,097 24061 131512514 191L217 2102 2832 0105 0,207 ]29 400 | 52,6 | 64.8 | 914 1127 50; 7,1 88‘ 51 i 6,9 7017l 30,7

MSV;25/05 | 0,452 | 38,391 1322 2503 189\214 2281‘4015 0100 0,3843 13,0 1091\1175‘764 1346 1500‘59 104 115 55 | 12,2 ‘5917‘ 306

S — S T [ v T - —————

[ | i [
MSA/OS 0039‘ 1,917 | 14,94 | 2814‘188 2]3 902 1036 0073 0115 40 6,3 ‘ 78‘ ‘ _ | _ 2,5 284504 294

R — —

; —
MSAV,II/OS ‘0109‘ 9099 1546l2810‘182‘209 1601T1825\0081 0137 754 178 289 34,9

ol

:511 - 46‘6.8?_33,93’ 44 710’304
. Sk | T T e L B
MSAV,L60.5 | 0121 24,149| 1527 27.52 | 180 2,06 | 156.0| 2302 0,090 0247 838 | 409 505 | 450 | 810 1072 5497 128 38 56 490 300
: T

[
MSAV2.5/0.5 I0598 21707 1555I2720 175‘ 199!2251 391,2{0,094 0,515 1247 1510‘1730 666T1527 2530 53 122r203 5.4 ] 108 43,8{ 28,2
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Tablica 4.9 Parametry reologiczne g i #, podstawowe wlasciwosci fizyczne oraz mechaniczne zaczynoéw bez i z dodatkiem popiotu, przy
zawartosci widkien V= 0%; 1,1%; 1,6%; 2,5%

T T T | 1 | : 1 [ ‘ ‘ [ 1 1 ‘
OZNACZENIE ‘ g ‘ h | n, | p, p | Py Py | Pow | O Omax | Wir | Waax | Wy ‘ 3kr | 5,5kr | 10,5kr| Is | Iy l I 1 fio | £ | foss | Eq

[Nmmmin] | [Nmm]  [%] | Mgm] | Nl | [mm] [Nmm] W [Nmm] . [MPa] i[GPa]
e Bl U I N ] I L I I A I I I R A
ZSA 0423%1021160 29,0? 11,83!_‘_ _1008 7,0 861111\_§_i_‘_:_\_‘51152}751_
72:':257 ‘ 075747729 5537‘ 14.60 | zAs 2777\';0647‘519?\2444\ 4059 0,088 \7)385 157;\ 11;2 \ 229 7“A695 74;;7;)7\ 212,8 | 5,2 | 114‘ 164 | 7.7 ‘ 12,7 f 680\ 31,2 |
stfz 5* 053;714(;‘ 18,72 | 32 42?19773‘ 3057; 645.9 goss 10,637 159 | 3068 w 396 5_78768 12023 | 3753 | 775 ‘ 127;6\ 78 | 1%?755\ 2;1 ’

— e — — — —t= e —_ —

1 T S (] S

— = B 1
ZSAV2.5 0,573‘78,421 2083 33 69‘1885\ 1,69 1 250,7| 617,6 | 0,078 0767 12,3 3276 | ‘ 4049 64,5 | 1565 | 3694 53 127 301‘ 72 | 172 !68,5j 25,0




Determination of the mixture proportions of HPFRC to fibers parameters
using rheological methods

Dominik Logon

Summary

Influence of different admixtures and pitch-based fibres on rheological and mechanical
behaviour of HPFRC was investigated. The test results are presented concerning the effect of
“pitch” carbon fibre reinforcement (V; = 0-2.5%) of cement pastes and mortars with
water/binder ratio w/b = 0.3. For mortars three kinds of sand were used: with grains <1 <0,5
and <0,25 mm in such a proportion to maintain similar contact surface between the sand
grains and the paste. In all compositions 10% of cement mass was replaced with silica fume
and additionally 30% with fly ash.

It was confirmed the addition of fly ash and silica fume enable to obtain a
homogeneous distribution and orientation of fibres. The maximum fibre volume, can be
correctly dispersed is related to the initial rheological properties of the mortar, may be
determined by the rheological tests. A rapid increase of yield value (g) after exceeding that
characteristic fibre content has been explained by an interaction between fibres which
correspond with V.

Influence of the matrix composition was analysed after curves obtained from four
point bending test. It has been found that when an important reinforcing effect was obtained
due to multiple cracking, the crack propagation was only slightly controlled by the fibres.
Moreover, it has been proved that the reinforcing effect is considerably reduced by small
amount of sand while it is increased by addition of fly ash. In the mortars, the reinforcing
effect was smaller than in the pastes and various causes of reduced influence of the fibres on

the crack propagation in these two kinds of composites are discussed.
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