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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ECC MECHANICAL
PROPERTIES AFTER EXPOSURE TO
AGGRESSIVE ENVIRONMENT

J. Pekaf, P. Kabele”

Summary: The effects of aggressive environment on the mechanical behavior of
a strain-hardening fiber reinforced cementitious composite (PVA-ECC) are ex-
perimentally investigated. It was found that exposing PVA-ECC to cycles of im-
mersion in chloride solution and drying at elevated temperature causes embrit-
tlement of the composite, though it still retains some of the hardening ability un-
der uniaxial tension. Immersion in nitrate solution, on the other hand, causes re-
duction in strength but improvement of the strain-hardening behavior

1. Uvod

Cementové kompozity s fizenymi vlastnostmi (ECC — Engineered Cementitious Composites)
patii do tfidy cementovych kompozitii s tahovym zpevnénim (v anglické literatuie se pouziva
oznaceni SHCC - Strain Hardening Cementitious Composites nebo také HPFRCC — High
Performance Fiber Reinforced Cementitous Composites). Matrice cementového kompozitu
(dale ECC) je vyztuzena rozptylenymi PVA (poly-vinyl-alkohol) vlakny. Tyto vldkna jsou
12mm dlouha o priméru 40 um. V pribéhu zatéZzovani vznika velké mnozstvi paralelné roz-
ptylenych trhlin, které jsou pfemostény vlakny.

S ohledem na vyuziti ECC ve stavebni praxi a to zejména v konstrukcich vystavenych ne-
piiznivym vlivim prosttedi, at’ uz piirodniho charakteru napf. motskd voda, nebo umeélého
jako je osetfovani vozovek, je nutné dostate¢n¢ popsat zmény mechanickych vlastnosti jez
vznikaji vlivem agresivniho prostfedi. V tomto ¢lanku jsou popsany experimentalni postupy
pomoci nichz je popsano chovani ECC vystaveného chemické expozici. Vlastnosti kompozitu
jsou sledovany na mikro i mezo urovni.

Pii simulovani agresivniho prostiedi byly vzorky kompozitu vystaveny dvéma druhiim
chemické expozice : cyklickému zatizeni chloridy a louhovéni v dusi¢nanu amonném. Tyto
dva druhy zrychleného vlivu agresivniho prostfedi byly zvoleny tak, aby co nejvice odpovida-
ly redlnému piisobeni okoli v konstrukcich v nichz je ECC pouzivan jako jsou napf. mostov-
ky, odvodnovaci kandly, opérné zdi, hraze apod.
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2. Material a vyroba zkuSebnich €les

K experimenim byl pouZzit komeame dostupny material prodavany ve farsuché srési pod
ozna&enim ECC-crete od firmy Futase. V tomto materjabu pouZzita PVA vlakna Kuralon
Il REC 15 (Mixing manual 2006). K pouziti tohotaterialu vedly zejména tytaidody:

* Material je pouZit v jiz realizovanych stavbadikte vyzkum ma prakticky vyznam

» Vlastnosti materialu byly Siroce popsany, vyzkuoplduje sodasny stav poznani

* SloZeni kompozitu je déb vylacno

Hlavni sloZzky kompozitu tvid : cement (C), popilek (P), jemnozrnny pisek (BV&
vlakna (12mm dlouh&J40 um). Sucha sis je smichana s vodou (W) a aditivy (plastifikator,
provzdu@iovadlo a proti sme®vaci isada). Porr (W/(C+P)) = 0.42. MnoZstvi aditiv
muze mirrg kolisat v zavislosti na tepkot prostedi vyroby ( podrob&iviz. Mixing manual
2006).

Smes byla vybetonovana daelenych bedgni o roznérech 300x80x15mm a byla zakryta
PE folii. Desky byly odbedmy po dvou dnech a uloZeny v plastovych dézachstédé 28
dni byly z desek vkezany zkuSebniélkesa. Dimenze ¢étes jsou: pro tahovou zkouSku
150x20x10mm, pro tlakovou zkousku 12x12x70mm atpofodovy ohyb 150x20x10mm.
Télesa pro ohyb byla op@na zéezy hlubokymi 4-5mm umi&ymi v polovirgé rozpeti.
Soul#Zzr¢é s betonovanim desek byly vyrobeny vzorky pro pullout testy. Bedimi je
vyrobeno z plastovych valki o piméru 32mm. Ped betonazi je horni ko opateno
jehlou s vlaknem, které je zabetonovano do matrice.

3. Simulace agresivniho prostedi

Narezané vzorky byly rozdeny do 3 skupin. Prvni skupinu vzdrkvorily referereéni €lesa,
jez byla uchovana po celou dobu v pokojovych podiddh ( ,O-series'). Druha skupina (,S-
series) byla vystavena cyklickému zatiZeni chlaritlesa byla v 10 cyklech poiena po
dobu 5 dii v plné nasyceném roztoku NaCl a poté nasledovaly 2 d&grdw od¥travané
troubs pri teplo® 47°C. Toto zatiZzeni simuluje nagisobeni rozmrazovaci solfipidrzbs
vozovek. Posledni skupina (,N-series) byla usmatdo uzakené plastové nadoby napire
roztokem NHNO; o koncentraci 6 mol/l. Louhovani trvalo po dobu dii. Po ukoreni
chemické expozice byly¢lesa ponechanaigd testovanim v pokojovych podminkach po
dobu 18-32 da.

4. Zkouska v trojpodovém ohybu se zéezem

Pri zkouSce v trojpodovém ohybu jsoucavany mikromechanické parametry popisujici
lomové charakteristiky ECC. ZkouSka j&izena posunem a Vv jejim tihu jsou
zaznamenavany: sila, posun hlavy vélce a h@dvna spodnim okraji v méstz&ezu
(hloubka z&ezu 4-5mm) ‘fené extensometrem.

Z nangtenych veléin mizeme uéit lomovou energiiip, jeZ popisuje odolnost materialu
pied z&atkem Sieni trhliny v mist z&ezu.
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Nahla zné¢na v zatZovaci Kivce zn&i vznik trhliny @i sile P. Za pouziti linearni lomové
mechaniky nizeme vypeitat kriticky faktor intenzity nagti K p.

6P
> JraF (a,b) (1)

I tip

kde,

S: roz&ti nosniku

b: vySka nosniku

t: tlou¥’ka nosniku

a: vySka zéezu

F: tvarova funkce
Lomova energie se pak vyita:

KI2’[|

‘]tip = E — (2)
E je Youndiv modul pruznosti.
Vzhledem k malé velikosti vzoikdoSlo k poruSeni&sSiny €les v jedné trhlis. Posledni
pocitanou vekkinou je lomova energie vyjagjici schopnost viakentfpnaSet zatizenigs
trhlinu.

00 Pdu
J == _
tot t(b_a) (3)
kde,
P: sila

u: posun hlavy z&¥ovaciho vélce
Uo: posun pi Uplném rozdleni

5. Pull out test

K popséni chovani a funkce vlakehl patzovani kompozitu byl pouzit pull out testii P
tomto testu je zabetonovano samostatné viakno dtricmabez vidken. VIadkno je
zabetonované v cylindrické foinjez je upevaina k zatZzovacimu valci. Volny konec viakna
je pak gichycen zatZovacimu valci pes ocelovy nastavec.

ZkouSka jefizena posunem hlavy a vifhu je zaznamenavéana sila, posun hlavy vélce a
posun volného konce vidknédr zabetonovanému povrchu.

6. Tahova zkouska

Pro tahovou zkouSku jsou pouzity vzorky o r@rech: 10x20x150mm. ZkouSky jsou
provadny na gistroji Aliance RT 30 od firmy MTS s 30kN silammem. Pribéh zkousky je
fizen posunem tak, aby mohla byt popsana i oblaftrmdace po dosazeni max. tahové
pevnosti.

Po nastaveni vSech pebnych paramaeirv fidicim programu (volba zkuSebni metody,
velikost posunu hlavy z&tovaciho valce aj.) je vzorek usazen do upinadiehsti
zkuSebniho stroje. Upnutiapobi jako dvojité vetknuti. Je nutné zajistit, aiyly celisti
nataeny v roviré vzorku a nezfisobovaly krouceni a ohyb vzorku.
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V prabéhu zkousky jsou zaznamenavany nasledujici udagsurphlavy zaZovaciho vélce,
deformace - pomoci extenzometitipgvreného na vzorku a sila riRestovani je pfizovana
foto-dokumentace, kter4 zaznamenava vznik, vyyaaxat trhlin @i maximalnim zatizeni.

Z nantfenych hodnot rizeme ukit napsti, pii kterém doslo ke vzniku a rozvoji trhligg,
tahovou pevnost materiatg. i deforma&ni kapacitu kazdého vzorksy.

7. Zkouska v tlaku

Pfi stanovovani mechanickych vlastnosti ECC v tlakouj pouzity modifikované postupy
popsané v normach pro zkousSeni betonu. Modifikaeetiga v odliSnych rozrrech
zkuSebnich vzork a rychlosti zatZzovani. Pro tlakovou zkousku byly zvoleny vzorky
velikosti 12x12x70mmPri zkouSce je na vzorkufipojen jeden extenzometr propojeny s
pocitacem. Pfibéh zkouSky jefizen posunem tak, aby nedoSlo tegtasnému rozdrceni
vzorku a mohla byt popséana i oblast deformace kabhézi ke zrékéeni materialu.

Vystupem zkouSky je pevnost a Youmwgmodul, ktery je uten z linearni oblasti z&tovaci
kiivky napsti - deformace.

8. Analyza méirenych dat

Praimérné hodnoty nagtenych a vypeéitanych velkin jsou shrnuty v tabulce 1.

Ohyb se z&ezem Tah Tlak
Typ (NKIrﬁFFn' (‘]J-tgg Jhot Cic Ope & E Pevnost
B | Nimmy | M) | (MPa) | (MPa) | (%) | (GPa) | (MPa)
O 13.4 6.65 2.06 3.68 3.47 0.62 27.8 54.6
S 17.3 10.7 1.72 5.83 4.11 0.26 28.0 48.2
N 11.0 12.0 3.48 1.81 2.62 2.25 10.1 23.7

Porovnanim hodnot vzoikvystavenych cyklickému zatizeni chloridy (S-sériassuSeni
s referetinimi (O-series) vyplyva pouze mirna ztrata tlakopévnosti zatimco modul
pruznosti je nedden. Vzorky louhované v 6-ti molarnim roztoku MHD; (N-series)
vykazuji vyrazné snizeni jak pevnosti tak i Yourgovodulu.

Z prabéhu ohybové zkouSky se izzem je petelné zvyseni kritické sily u vzarkS-series),
pii které dochazi k vzniku trhliny na vrcholuieau a ztoho plynouci zvySeni faktoru
intensity napti K q,. V disledku nezrenéného modulu pruznosti je pak znatelny tshri
lomové energieki,. U skupiny vzork (N-series) naproti tomu vyraZrpoklesla silePe, pri
které se z&ina sfit trhlina a tim iK ;. Na druhé stranv disledku vyrazné redukce modulu
pruznostiE doslo ke zvySeni lomové energig v porovnani s O,S-series.tB&h zkousek je

zaznamenan na Obr. 1,2,3 v grafech sila-posun.

Grafy jasg urcuji vySSi kritickou silu u (S-series) i jeji st®i nafst oproti refertinim
télesim. Nadruhou stranu také vyrazrychlejSi zn¢kéeni po dosazeni maximalni hodnoty.
To naznduje, Ze (S-series) vykazuji gt pevnosti, ovdem stavaji se vlivem cyklického
zatizeni take dehcimi. Oproti tomu &lesa (N-series) dosahuji nizSich hodnot kritickg, s
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ovSem s pozvolnymistem i snizovanim zatiZzeni vihu deformace. Jejich chovéni Ize do
jisté miry oznait za duktilni. Na rozdil od referénich (O-series) a chloridovych vzarkS-
series), kdy dochézelo kiéni pouze jedné hlavni trhliny ¢éla z&ezu, vznikala u &kterych
louhovanychdles (N-series) v fibéhu zatizeni rozstvena s nékolika propojenych trhlin.

O-series S-series
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Obr. 1 — Ohybova zkousSka refetein Obr. 2 — Ohybova zkouska chloridy
N-series
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Obr. 3 — Ohybova zkouSka désany

Na obrézcich 4, 5, 6 jsou dzatZovaci Kivky napsti — deformace z fibéhu tahovych
zkousek. U refertmich €les (O-series) dochazelo k mirnému defafmimu zpevini a
vzniku rozptylenych trhlin. Rmérna deformani kapacitag,. ~ 0,6%. Ve ¥tSin¢ pripadi
bylo nagti pri vzniku trhliny sogasré i maximalni hodnotou pevnostiés. K deforma&nimu
zpevréni dochézelo jiz po vzniku prvni trhliny nasledogen poklesem z&fovaci sily. U
chloridovych vzork (S-series) bylo dosazeno znatelrySSich hodnot n&p jak pri vzniku
trhliny tak i @i rozvoji trhlin. V piipad (S-series) dochazelo ke vzniku maléhétpdrhlin.U
(N-series) byl pibéh zkousky a chovantles ve shod se zkouskou v trojbodovém ohybu.
Pri tahové zkouSce dochazelo ke vzniku mnoha rozpfgle trhlin coz v dsledku vyrazi
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ovlivnilo velikost deformani kapacityg,. ~ 2,0%. Toto chovani bylo doprovazeno snizenim
napéti pri vzniku prvni trhliny i celkového nai prenaSenéhakesem.

O-series S-series
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Obr. 4 — Tahova zkouSka refetein Obr. 5 — Tahova zkousSka chloridy
N-series
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Obr. 6 — Tahova zkouSka dasany

9. Zavér

Vysledky provadnych zkouSek ukazuji, Ze cyklické zatizeni ECC tilo (S-series)
zpisobuje zvySeniilehkosti kompozitu. Stale vSak vykazuji (snizendpheaini zpevreni.
Louhovani v dusinanu amonném #gobuje vyrazné sniZzeni pevnostnich charakteristik
kompozitu. Na druhé strarma vSak oslabeni matrice kompozitu pozitivni vie&v zapojeni
PVA vlaken v piibéhu zatZovani a tim i na celkovou defortm kapacitu.
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