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ENGINEERED CEMENTITIOUS COMPOSITES (ECC)
MANUFACTURING END VERIFICATION

L. Kopecky, ! P. Kabele, > L. Novak *

Summary: Parameters of Engineered cementitious composites (ECC) particulary
weathered, may be affected its physical and mechanical properties. Comparative
testing the influence of the fibres - ductility in differently chemical loaded specimens.

1. Uvod

Ceska republika se fadi mezi predni producenty popilki, které vznikaji jako disledek spalo-
véni riiznych druhi fosilnich paliv nebo odpadii. Statistika dokonce hovoii o Cesku jako o zemi
s nejveétsi produkei popilku v pfepoctu na na jednotku plochy i na pocet obyvatel. Prioritou
dnesni spole¢nosti je snaha o maximalni ochranu Zivotniho prostfedi a z toho plynouci zpraco-
vani odpadd. Jednou z moZnosti racionalniho zptisobu uZiti popilku je jeho pfidavani do betonil
nebo kompozitnich materidlii na bazi cementu. Engineered cementitious composites (ECC) je
vldknocementovy kompozit, ktery 1ze s dspéchem vyuZit pravé pro tyto ucely. Popilek tvori
skoro 35 % obsahu a umoziuje velice dobie zhodnotit popilek v materidl s velmi zajimavymi
a zddanymi vlastnostmi.

2. Vlidknocementovy kompozit

ZlepSeni vlastnosti cementové matrice pridanim vldken je stard metoda. Dobré vlastnosti méli
kompozity s azbestovymi vldkny, v soucasné dobé€ se od jejich pouZivani ustupuje nebot’ vlakna
azbestu jsou zdravotné zdvadnd. Dnes se pouzivd mnoho novych druhl vlidken napft. sklenénd,
ocelova, polypropylénova, polyvinilalkoholové a dalsi. Vlastni vyztuZeni Ize provadét pomoci
riznych typu siti, svazki nebo volnym rozptylenim dlouhych ¢i kratkych vlaken.

Engineered cementitious composites (ECC) je materidl vyvijeny prof. Li z University of
Michigan s cilem zdokonalit lomovou odolnost materidlii na bazi cementu. Jednim ze zptsobi,
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jak vylepsit odolnost téchto materiald, je pfidani malého mnoZstvi (2 -3 % celkového objemu)
kratkych vldken nebo dratkti do cementové smési. Lomové chovani cementové malty bez
vldken lze charakterizovat jako kfehké. To znamend, Ze po vzniku trhliny materidl okamzité
ztraci integritu a neni schopen prendSet tahova napéti kolmo k trhliné. Pfidanim vldken je
obvykle dosaZeno takzvané kvazikifehkosti. Pevnost takovéhoto kompozitniho materidlu se
oproti samotné matrici t¢éméf nezméni. Pokud vSak vznikne trhlina, vldkna ji pfeklenuji (tzv.
bridging) a zajistuji tak pfenos tahovych a pifipadné smykovych napéti. V disledku vytahovani
vldken z matrice pfenesené tahové napéti obvykle klesa. Toto tahové zmékceni ma na kompozitu
s rozptylenymi trhlinami nédsledek, Ze velmi brzy dochézi k lokalizaci poruSeni do nékolika
pomérné velkych trhlin. Tahové a lomové vlastnosti vldknocementovych kompozitii v§ak mohou
byt radikalné zlepSeny, pokud jsou vldkna schopna pfenasSet vzristajici napéti po vzniku trhliny.

Na matrici ECC materiélu je kladeno mnoho protichiidnych pozadavki, které jsme schopni
docilit pouze za pomoci matrice, pro tento icel navrzené. Musi byt v mikroméfitku velmi kom-
paktni, aby dokdzala vyuZit maximaln€ tahovou pevnost vldken. Zaroven vSak v makrométitku
oslabend vhodné velkymi pory a pripravou shodnou s ostatnimi materidly na bdzi cementu.

Ukazuje se nejdulezitéjsi jsou pory v rozmezi 0,1 —0,7 mm. Tato velikost oslabi matrici makro-
skopicky a umoZziuje pierozdéleni napéti a zaroven zlepSuje zpracovatelnost smési.

’ H Cement \ Popilek \ Pisek ‘
| Objemovédily [ 1 | 1,2 [ 0,8 |

Tabulka 1: Pomér jednotlivych slozek v ECC

ECC je tvofeno cementem, popilkem a piskem. Pomér objemi jednotlivych slozek je uveden
v tabulce 1. Vodni soucinitel se pohybuje okolo w =0,55. Vzhledem k vysokému podilu jemnych
sloZzek se jedna o relativné maly vodni soucinitel. DosaZeni dobré zpracovatelnosti je ndro¢né
na pouzity materidl. Je nutné pouzit kvalitni superplastifikator na bazi polykarboxylatéteri
a optimalizovat kfivku zrnitosti jemnych slozek.

Popilek je produktem spalovéani praSkového antracitu, ¢erného ¢i hnédého uhli a je zachyco-
van v elektrostatickych nebo mechanickych odlu¢ovacich. Pro pouZiti v ECC je nejvhodnéjsi
popilek s malym obsahem vapenych slozek a s co nejmensi variabilitou. Z tohoto pohledu je
nejvhodn&;jii popilek z Gerného uhli. V Ceské republice vznikd 80 % popilku z hnddého uhli kde
je rozptyl vétsi, proto je tieba peclivé kontrolovat vstupni vlastnosti. Jako naprosto nevhodny je

popilek vznikajici fluidnim spalovanim pfi teplotach kolem 800 —900°C.

3. Vysledky pullout testu

Pro posuzovani vlastnosti materidla je dilezité znat jejich chovani nejen béhem pripravy
a zpracovani, ale také celé doby Zivotnosti. ECC svoji schopnosti pfendSet az 5% protaZeni
je vhodné pro opravy konstrukci namahanych velkymi deformacemi jako jsou opravy délnic,
mostd, opérnych konstrukci. Pfi pouzivani na takto exponovanych mistech je nutné znat chovani
materidlu pii béZném provozu. Sem patii i zimni idrzba s posypem soli a pfirozené starnuti.

Pro posouzeni téchto vlivli se provadi dlouhodobé testy. Jako zdsadni pro spravné chovani
ECC je prenos napéti z vldkna do matrice pies prechodovou vrstvu. Oslabeni prechodové vrstvy
ma za nasledek znehodnoceni celé konstrukce. Ke sledovani zmén na pfechodové vrstvé jsme
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Obrézek 1: Vzorek ptipraveny k testu

provadéli pullout test na vzorcich vystavenych ptisobeni rtiznych druhti soli. Tato zkouska
spociva v zabetonovani jednoho vldkna do cementové matrice a jeho vytaZzeni pomoci fizené
deformace. Z tohoto testu jsme schopni ucit zdkladni charakteristiky pro vypocet chovani
vlakna. Zaroven je vlakno a jeho soudrznost respektive jeho spoluptisobeni s matrici limitujicim
faktorem spravného chovani kompozitu jako celku.

Pro vlastni test jsme pfipravili matrici s vodnim soucinitelem w = 0, 65 takova to matrice
neni tak hutnd jako matrice s vodnim soucinitelem w = 0,55. To m4 za nasledek rychlejsi
degradaci a tim i rychlejsi pribéh testu. Celkem jsme testovali ¢tyfi sady vzorkd po tficeti
vlaknech.

Jak je vidét v grafu na obrazku 2 tak pfi pouZiti riznych typli matrice miiZze dojit ke ¢tyfem
druhtim chovani pfechodové vrstvy.

1. Matrice je slabd a vlakno je velmi rychle uvolnéno. Nedochdzi k prerozdéleni napéti
a kratké lokalizaci se vytvoii jedind margindlni trhlina. V grafu na obrazku 2 se jedna
o vlakno ST 27.

2. Matrice ma spravné vlastnosti * a dochdzi ke tvorbé& rozptylenych trhlin.

4 neni v grafu na obrdzku 2 obsazena
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Obrazek 2: Grafy rtizn€ kvalitnich matric.

3. Matrice je pseudopevna . Matrice je slaba a obsahuje ostré kamenivo. V takovéto matrici
miiZze dochézet k ¢astenému zpevnéni. V grafu na obrazku 2 se jednd o vldkno OP 10.

4. Matrice je skute¢né pfili§ pevna. V grafu na obrdzku 2 se jednd o vldkno ST 05.

AccV Spot Magn Det WD Exp H——— 50um
30.0kv 5.0 b00x GSE95b © 163 Pa QP_10b

Obrazek 3: Vlakno ve slabé matrici.

Tuto skutecnost ndm potvrzuji obrazky pofizené v elektronovém mikroskopu. Vldkno z
matrice ST 27 je na obrdzku 3. Jeho povrch je neposkozeny a nelisi se od nepouzitého vlakna.
Naopak vlakno z matrice pseudopevné je vidét na obrazku 4 vlevo. Na jeho povrchu jsou vidét
zfetelné stopy po kontaktu s ostrym kamenivem, vldkno je velmi roztfepené. Takovito smés
nemusi byt nutné Spatnd. Po doplnéni kiivky zrnitosti, v naSem piipadé¢ mikrosilikou, smés
miZe vyhovét. Na poslednim obrazku 4 je vidét matrici silnou. Zde byl pouZit na matrici pouze
portlandsky cement s vodnim soucinitelem w =0,55. Na konci vldkna je vidét ztenceni, které je
v souladu z grafem z obrazku 2. Po dosazeni napéti ve vlakné 560 MPa dojde k pretrZzeni.
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Obréazek 4: Vlevo vlakno v pseudosilné matrici, vpravo v silné matrici.

4. Zkousky zivotnosti vlaknocementového materialu

Celkem byly vyrobeny ¢tyfi sady vzorkt po 30 kusech. Vldkna byla zabetonovana do matrice
a vzorky byly uchovavany po 28 dnti ve formé na vzduchu. Po 28 dnech byly dvé sady namoceny
do roztoku nitratt, kde absolvovaly jeden cyklus dlouhy 70 dnii. Toto louhovani m4 simulovat
prirozené starnuti betonu. Po 70 dnech by stafi vzorkd mélo piiblizné odpovidat 60 letému
betonu. Jedna sada byla cyklicky mac¢ena do nasyceného roztoku soli NaC'l kde absolvovala 10
cykli. Kazdy cyklus se skladal z 5 dnti méaceni v nasyceném solném roztoku a dvou dnil suseni
v peci pfi teploté 50°C.

e Sada kontrolnich vldken uchovavanych na vzduchu.
e Sada vldken vystavenych nasycenému roztoku NaCl.
e Sada vlaken vystavenych ptisobeni roztoku 3 mol N HyN Os.

e Sada vlaken vystavenych pisobeni roztoku 6 mol N HyN Os.

Po 125 dnech od vyrobeni byly provedeny testy. Na nésledujicich grafech je zietelné vidét
jak vzorky vystavené solim oslabily. Nejhorsi vysledek jsme dostali z roztoku 3 mol N HyN Os.
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Obrazek 5: Vlevo vldkna bez chemického zatiZeni, vpravo vlakna louhovand v solném roztoku.
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Obrézek 6: Vlevo vldkna méacend v 3 mol roztoku N HyN O3, vpravo vldkna macend v 6 mol
roztoku NH4N03

5. Zavér

Vysoky podil popilku jehoz vahové mnozstvi se pohybuje v rozmezi 650 —700 kg na metr
kubicky, umoZiiuje v tomto materidlu, ekologicky a ekonomicky zhodnotit odpadovou suro-
vinu. Kompozitni materidly na bazi cementu tak mohou pomoci pfi prodluZovani Zivotnosti
dopravnich staveb, renovacich konstrukci s velkymi pruhyby, opravach silnic a ddlnic a zaroven
mohou byt cennym materidlem pfi navrhovani staveb novych. Vysoka duktilita tohoto materidlu
dovoluje vytvaret konstrukce tenci, lehéi a v kone¢ném disledku snizit celkovou ekonomickou
naroc¢nost stavby ¢i udrzby.
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