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ECC TENSILE TESTING METHOD

J. Pekar *, P. Kabele*, P. Padevét*

Summary: The main purpose of this paper is to introduce mechanical properties
of Engineered Cementitious Composites (ECC) and to describe the tensile testing
method used at the Faculty of Civil Engineering, CTU in Prague. The
manufacturing process is described in detail as well as the tensile test and the
analysis of measured quantities.

1. Uvod

Cementové kompozity s fizenymi vlastnostmi (ECC — Engineered Cementitious Composites)
jsou pomérn¢ novym materidlem. Tento materidl patii to tfidy cementovych kompoziti
s tahovym zpevnénim (v anglické literatufe se pouZzivd oznaceni SHCC - Strain Hardening
Cementitious Composites nebo také HPFRCC - High Performance Fiber Reinforced
Cementitous Composites). Spektrum vyuZiti ECC materidli je velmi obsdhlé a stile se
rozSifuje. Diky svym mechanickym vlastnostem naSly uplatnéni v pozemnim i dopravnim
stavitelstvi.

Kompozit je tvofen cementovou matrici vyztuZenou rozptylenymi kratkymi PVA vldkny.
Tato vldkna jsou dlouhd 12 mm a jejich primér je 40um. Matrice materidlu je tvofena
cementem, jemnym piskem a popilkem, ddle jsou pfiddvdny dalsi tekuté sloZky jako
superplastifikator, provzdusiovaci a protismr$tovaci piisady. Skladba ECC kompozitu je
navrzena tak, aby materidl vykazoval velmi vysokou duktilitu v tahu, jeZ umoZnuje
absorbovat velké tahové deformace, cca aZ do pomérného pietvoreni 5% (Li 2003). Téchto
vlastnosti je dosazeno diky vzniku velkého mnoZstvi rozptylenych trhlin, jeZ jsou pfemostény
vldkny. Sitka tdchto trhlin je v fadech desitek um. ECC vykazuji deformaéni zpevnéni a to
1 pfes pomérné maly obsah vlaken ~2% (objemu).

Vysoké néroky, jez jsou kladeny na vlastnosti kompozitii, vedou k nutnosti dostate¢né
pfesn¢ popsat chovidni tohoto materidlu. Komise HFC organizace RILEM
(http://tchfc.engin.umich.edu/) v soucasné dob€ pracuje mimo jiné na ndvrhu standardni
metody pro urCovani tahovych vlastnosti kompoziti tifidy SHCC. Za timto tcelem jsou
provadény srovndvaci zkouSky (round robin tests), jejichZ cilem je porovnat metodiku vyroby
vzorkl a jejich zkouSeni pouZivanou riznymi laboratofemi a urcit, jaky vliv ma na namétené
charakteristiky materidlu. V tomto ¢lanku prezentujeme vysledky ziskané v rdmci této aktivity
na Stavebni fakult¢ CVUT v Praze.
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2. Vyroba ECC

K experimentim byl vSemi zidcastnénymi laboratofemi pouZit stejny materidl, ktery je
komer¢né€ dostupny ve forme suché smési pod oznacenim ECC-KAJIMA od firmy Futase.

V tomto materidlu jsou pouZzita PVA vldkna Kuralon II REC 15 (Mixing manual 2006).
Soucasti baleni je vlastni smés suchych slozek (Obr. 1), superplastifikator, pfisada redukujici
smrstovani a provzdusiujici ptisada. Postup vyrobniho procesu je pevné ddn vyrobcem a je
nutné dodrzet zejména dané koncentrace jednotlivych piisad.
Postup vyroby je mozné rozdé€lit do n¢kolika fazi:

1) Umisténi suché smési do michacky ﬂ
2) Ptidéni vody a nafedénych piisad - (Obr. 5)

3) Mixovani po dobu 10 minut (prvni 2 minuty 20 ot/min,
zbyvajici 40 ot/min)

4) Kontrola kvality smési - (Obr. 6), (Obr. 7) :
5) Odlévani zkuSebnich téles - (Obr. 8) (Obr. 1 - Such4 smés)

Pti piipravé smési je dileZité dusledné dodrZzovat dobu michdni a otdcky michacky. Tyto
parametry maji zdsadni vliv na kvalitu a zpracovatelnost smé&si. Kontrola kvality vyrobené
smési je provddéna pomoci standardnich postupti.
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(Obr. 3 - Pi{sada proti
smrstovani)

(Obr. 4 - Provzdusnovadlo)

Me¢ti se velikost rozliti smési z normovaného kuzZele (Obr. 6). Primér rozliti tohoto kuZele
by mél byt v intervalu 550+£100 mm. Pokud je rozlitd plocha vétsi je nutné sniZit mnoZstvi
pfiddvaného plastifikdtoru a naopak. Obsah vzduchu ve vyrobené smési by se m¢l pohybovat
v rozmezi 10+£3% (Obr. 7). Je-li obsah vzduchu vétsi, je nutné sniZit mnoZstvi pfidaného
provzdusSnovala.

(Obr. 5 - Priliti vody a ptisad) (Obr. 6 - M¢éfeni kuZele rozliti)



Pro odlévani zkuSebnich téles bylo pouZito drevéné bednéni tvofené jednotlivymi rdmecky
o rozmérech 300x80x15mm (Obr. 8). Takto pfipravena télesa byla obalena folii a uskladnéna
pii pokojové teploté. Odbediiovdni probchlo po dvou dnech. Poté byly jednotlivé

(Obr. 7 - UrCovani obsahu vzduchu) (Obr. 8 - Bednéni s odlitou smeési)

Po 24 dnech byly z odlitych desticek nafezdny zkuSebni vzorky, jeZ jsou pouZity pro tahovou
zkousku. Velikost vzorkll byla upravena odiezanim povrchovych vrstev tak, jak je naznaceno
v (Obr. 9).

3. Tahova zkouska ECC
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chovani vznik rozptylenych trhlin. i )
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Pro tahovou zkousku jsou pouZity e " o e
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vzorky o rozmérech: w=I10 mm, - -

h=20 mm, [=300 mm  (Obr. 10) . (Obr. 9 - Rezéni vzorkd)

Zkousky jsou provadény na pfistroji

Aliance RT 30 od firmy MTS s 30kN silomérem. Pfi zkouSce je vzorek osazen jednim
extenzometrem propojenym s po€itatem (Obr. 11). Je pouzit co nejdelsi extenzometr
(145,9 mm ), aby bylo moZné zachytit deformaci na co nejvétsi oblasti vzorku. Pribch
zkousky je fizen posunem tak, aby mohla byt popsana i oblast deformace po dosaZeni max.
tahové pevnosti. Rychlost posunu zatéZovaciho ramene byla empiricky uréena pii testovani
zkuSebnich vzorkl a jeji hodnota je 0,25 mm/min.

Po nastaveni vSech pottebnych parametri v fidicim programu (volba zkuSebni metody,
velikost posunu hlavy zatéZovactho vélce aj.) je vzorek usazen do upinacich Ccelisti
zkuSebniho stroje. Upnuti piisobi jako dvojité vetknuti. Je nutné zajistit, aby byly celisti
natoCeny v rovin€ vzorku a nezptisobovaly krouceni a ohyb vzorku.
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(Obr. 10 - Zkusebni vzorek) (Obr. 11 - Schéma testovaci sestavy)

4. Analyza mérenych dat

V pribéhu zkousky jsou zaznamendvany nésledujici ddaje : posun hlavy zatéZovaciho vélce
[m], deformace [-] - pomoci extenzometru piipevnéného na vzorku, sila [N] pisobici na
vzorek a doba trvani zkousky [s] . Pfi testovdani je pofizovdna foto-dokumentace,
kterd zaznamendva vznik, vyvoj a pocet trhlin pfi maximdlnim zatiZeni vzorku. Vystupni
udaje jsou uklddany a je mozné je graficky zobrazit poptipadé exportovat pro dalsi pouZiti.
Hlavnim vystupem zkousky je graf (c-€) (Obr. 12), kde ¢ [MPa] je tahové napéti a € je
pomérna deformace [-].

ECC DRESDEMN MIXTURE 1

Specimen 1 ————

Specimen 2

Specimen 3 —
Specimen 4 ——
Specimen & ——

Stress [MPa)

1.16840, 2.84441 strain %

(Obr. 12 - Zkusebni diagram c-¢€)



Z namétenych hodnot miiZzeme urcit napéti pfi kterém doSlo ke vzniku a rozvoji trhlin,
tahovou pevnost materidlu i deformacni kapacitu kazdého vzorku viz.(Tab.1).

(Tab.1 - Vysledky zkousky smés KAJIMA ECC)

DRESDEN ECC - MIXTURE 1 Crosshead movement
Specimen| Crosz-section kind amound stress at first crack tensile strength strain capacity strain capadity
[mm] [ pa] [ pa] [%] [%]
1 200 2.91 317 unable to determine 0.42
2| 187 3.67 443 0.4 0.4%
3 157 223 356 0.55 0.62
4 193 1.62 39 unable to detemine 0.33
5 194 2.99 368 0.29 0.26
6 156 245 251 unable to detemine 0.73
7 198 . 3.25 472 0.23 0.66
3 196 D'Sgifg'e"t 15 2.99 168 Unable to deteming 042
] 191 ; unable to determine 3.23 unable to determine 1.37
10 200 415 452 unable to determine 1.87
11 194 3.69 3.93 0.56 0.56
12 196 1.8 2 0.33 0.33
13 2 unable to detemine 152 unable to determine X
14] 153 242 258 unable to determine 0.71
15 196 1.85 2.33 0.27 X
o] 77 L SR i —

V tabulce 1 jsou vedle naméfenych hodnot napéti a deformaci uvedeny také vysledky "unable
to determine". U téchto vzorkl nebylo mozné presné urcit zejména deformacéni kapacitu.
Toto je dano hlavné délkou extenzometru (145,9 mm) (Obr. 13). Délka vzorku mezi Celistmi
je totiz ptiblizné 200 mm a v mnoha piipadech dochédzelo ke vzniku trhlin mimo métenou
oblast extenzometru. Deformac¢ni kapacita byla i pfesto spocitdna pomoci zndimého posunu
hlavy zatéZovaciho valce (Crosshead movement strain capacity). Tato hodnota je vSak pouze

(Obr. 13 - ZkuSebni vzorek s extenzometem)

orientacni a slouzi k hrubému odhadu deformace.

Naméfené hodnoty deformaci (Tab. 1) se vyrazné lisi od predpokladanych hodnot ~5%
viz.Uvod. Jednim (nikoliv jedinym) z moZnych vysvétleni je velikost zkuSebnich vzorkda.
V pribéhu odlévani smési do bednéni a pii zrani téles mize dochizet ke vzniku nespojitosti



v materidlu. Nespojitosti jsou tvofeny malymi vzduchovymi kapsami, které oslabuji matrici
kompozitu. Tyto "kapsy" jsou pak inicidtory vzniku trhlin v pribéhu zatéZovani a vyrazné
sniZzuji celkovou deformacni kapacitu materidlu. Pfi pomérné¢ malé priiezové plose vzorku
cca. 200mm” nedochdzi k dostateénému piemosténi trhlin pomoci vldken a redistribuci nap&ti
do neoslabené casti kompozitu. Naopak tahova pevnost a napéti pti vzniku trhlin (Tab. 1)
dosahuji primérnych hodnot pro dany typ ECC.

5. Zavér

V soucasné dob¢ neexistuje jednotny postup, ktery by urcoval jakym zplsobem spravné
zjistovat vlastnosti ECC. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze je tfeba hledat testovaci metody,
které budou schopny dostateCn¢ pfesné¢ a spolehlivé popsat chovéani tohoto materidlu tak,
aby bylo mozZné vhodné vyuZzivat jeho vlastnosti zejména ve stavebni praxi.
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