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Streszczenie

W pracy badano wptyw wtékien bazaltowych na wtasciwosci me-
chaniczne cementu fosforanowo-magnezowego [CFM]. Mierzono
wytrzymatos$¢ na Sciskanie, wytrzymatos¢ na rozcigganie przy
roztupywaniu, wytrzymato$¢ na zginanie i modut sprezystosci.
Stwierdzono, ze wtasciwosci mechaniczne ulegajg znacznej popra-
wie wraz z dodatkiem pytu krzemionkowego, a szczegélnie wytrzy-
matos$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu i zginanie, zwieksza sig
wraz ze wzrostem zawartosci wtdkien bazaltowych. W przypadku
mieszanek bez dodatku pytu krzemionkowego duza zawarto$¢
wiokien wptywata niekorzystnie na wiasciwosci mechaniczne.
Stwierdzono, ze dodatek pytu krzemionkowego wyraznie zwigksza
wigzanie witdkien bazaltowych z matrycg CFM. W zwigzku z tym,
taczne zastosowanie pytu krzemionkowego i widkien bazaltowych,
okazato sie skuteczne. Stwierdzono, ze w mieszankach bez pytu
krzemionkowego stosunek molowy magnezji do diwodorofosforanu
amonu wynoszgcy 8, daje lepsze wyniki w poréwnaniu ze stosun-
kiem masowym 6. Rdznica ta nie byta zbyt widoczna po dodaniu
do obu mieszanek pytu krzemionkowego.

Stowa kluczowe: cement fosforanowo-magnezowy, pyt krzemion-
kowy, wtokna bazaltowe, modut sprezystosci

Summary

In this experimental study, the effect of basalt fibers on the me-
chanical properties of magnesium phosphate cement [MPC] was
investigated. Compressive strength, splitting tensile strength,
flexural strength and modulus of elasticity, were introduced. It
was observed that mechanical properties were significantly en-
hanced with the addition of silica fume, especially splitting tensile
and flexural strength were enhanced with the increase of basalt
fibers. However, for mixtures without silica fume addition, high
content of fibers adversely affected the mechanical properties.
Silica fume addition was found to be significant in increasing the
bonding mechanism between basalt fibers and the MPC matrix.
Thus, combined usage of silica fume and basalt fibers was found
to be effective. A molar ratio of magnesia to ammonium dihydrogen
phosphate of 8 was observed to have better results with respect to
a molar ratio of 6, however, this distinction was not very apparent,
when silica fume was added to both mixtures.

Keywords: magnesium phosphate cement, silica fume, basalt
fibers, modulus of elasticity

1. Wprowadzenie

Cement fosforanowo-magnezowy [CFM] jest nowym rodzajem
materiatu wigzgcego, sktadajgcego sie z catkowicie wypalonego
tlenku magnezu i fosforanu oraz domieszek opdzniajgcych (1, 2).
CFM jest specjalnym materiatem wigzgcym, ktéry moze by¢ uzy-
wany jako materiat do szybkich napraw, w wielu zastosowaniach
(3,4). CFM powstaje w wyniku reakcji magnezji z rozpuszczalnym
kwasnym fosforanem, ktérym moze by¢ fosforan amonu, potasu

1. Introduction

Magnesium phosphate cement [MPC] is a new kind of acid-based
cementitious material composed of dead burned magnesium oxide
with phosphate source and also a retarding additive (1, 2). MPC
is a special cementing material that can be used as a fast repair
material, for several applications (3,4). MPC is formed by an acid-
-base reaction of magnesia and a soluble acid phosphate which
may be ammonium, potassium, or sodium phosphate and the final
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lub sodu, a produktem koncowym jest sél fosforanu magnezu
,0 wlasciwosciach wigzacych (5, 6). CFM ma kilka zalet, takich
jak szybkie wigzanie i dobra przyczepnos¢ do innych materiatow
,z utworzeniem kompozytéw o wysokiej jakosci. W zwigzku z tym,
stosowanie CMF moze by¢ szeroko rozpowszechnione, a czynniki
wptywajgce na jego wiasciwosci powinny by¢ dobrze poznane, aby
wdrozy¢ szersze zastosowanie tego materiatu w inzynierii lgdowe;j.
W ciggu ostatnich dziesiecioleci wielu badaczy prowadzito badania
nad cementami magnezowo-fosforanowymi wzmocnionymi wtok-
nami, w celu zwiekszenia odksztatcalno$ci tych szybkowigzgcych
materiatéw i poprawy ich wtasciwosci mechanicznych, gtéwnie
wytrzymatosci. Ze wzgledu na to, ze CFM jest materiatem bardzo
kruchym, powinien zawiera¢ odpowiednie wzmocnienia, a szcze-
golnie widkno bazaltowe, ktdre jest ekologicznym rodzajem widkna
i jest bardzo praktyczne w kompozytach takich jak CFM (7-9).

2. Materiaty

Zaprawy CFM przygotowano przez dodanie catkowicie wypa-
lonej magnezji i diwodorofosforanu amonu [DWFA], w réznych
stosunkach molowych. Dodawano rowniez popiot lotny i pyt
krzemionkowy, poniewaz te materiaty przyczynity sie do uzyskania
bardziej zwartej mikrostruktury matrycy w mieszankach CFM.
Do przygotowania prébek zapraw uzyto piasku rzecznego
o maksymalnej srednicy 2 mm oraz wody wodociggowej. Do
zbrojenia mieszanek zastosowano widkna bazaltowe o dtugosci
12 mm i Srednicy od 9 do 23 mm. Wiasciwosci sktadnikéw CFM
podano w tablicy 1, a wlasciwosci wtdkien bazaltowych podano
w tablicy 2.

3. Metody

Zaprawy CFM przygotowano mieszajgc w mieszalniku Hobart
proszek MgO, diwodorofosforan amonu [DWFA], popidt lotny [PL],
pyt krzemionkowy [PK] i widkna bazaltowe [WB]. Zastosowano
dwa rozne wspotczynniki molowe MgO do DWFA: 6 i 8, dwa
rézne dodatki pytu krzemionkowego: 0 i 5% w stosunku do sumy
mas MgO, DWFA i popiotu lotnego. Widkna bazaltowe dodawa-
no w ilosci 0, 0,25, 0,5, 0,75, 1% masy zaprawy. Boraks zostat
uzyty jako materiat zmniejszajacy ilos¢ wody, aby utatwi¢ proces
mieszania. Popidt lotny dodano jako 20% catkowitej ilosci MgO
i DWFA, a boraks jako 10% uzytego proszku MgO. Probki zaprawy

Tablica 1 / Table 1
SKLAD | WEASCIWOSCI SUROWCOW

PROPERTIES AND COMPOSITION OF RAW MATERIALS

product is a magnesium phosphate salt, with cementing abilities
(5, 6). MPC has several advantages like quick setting and good
bonding with other materials, creating composites of high quality.
Thus, the use of such an efficient material should be widely spread
and parameters that govern the overall characteristics should be
well understood, to implement wider use of this material in civil
engineering applications. Fiber-reinforced magnesium phosphate
cements are under investigation by many researchers in the last
decades, to increase the strain capacity of these rapid setting
materials and increase mechanical properties such as toughness.
Since MPC demonstrates a highly brittle character, it should be
donated with appropriate reinforcements such as basalt fiber which
is a green type of fiber and highly practical in composites such
as MPC (7, 8, 9).

2. Materials

MPC mortars were prepared by adding dead burned magnesia
and ammonium dihydrogen phosphate [ADP], with different molar
ratios. Fly ash and silica fume were also incorporated as additional
binders, since these materials have been helpful for the denser
matrix microstructure of MPC mixtures. River sand with a maximum
diameter of 2 mm and tap water were used for mortar preparation.
Basalt fibers of 12 mm fiber length with a diameter between 9
and 23 mm were used to reinforce the plain mixtures. Properties
of MPC ingredients are given in Table 1 and properties of basalt
fibers are given in Table 2.

3. Experimental Methods

MPC mortars were cast by adding MgO powder, mono ammo-
nium dihydrogen phosphate [ADP], fly ash [FA], silica fume [SF]
and basalt fibers [BF] in a Hobart mixer device. Two different
MgO/ADP molar ratios: 6 and 8, two different SF ratios: 0 and 5%
and five different basalt fiber ratios: 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1% were
implemented. Borax was used as water reducing agent to ease
the mixing process. Fly ash was selected as 20% of the total MgO
and ADP and also borax was selected as 10% of the MgO powder
used. Mortar specimens were prepared with a mix proportioning of
1:0.18:0.5 by mass of MPC, water and sand, respectively. Mixture
compositions are given in Table 3. MPC is the sum of MgO, ADP,
fly ash, borax, silica fume and basalt fibers.

Composition / Skfad, % SiO, AlLO; | Fe,04 Ca0 MgO SO, Na,O K,O LOI Density / Gestos$¢, kg/m?
Magnesia / Magnezja 3.9 2.3 1.2 1.3 90.9 - - - - 3450
Fly Ash / Popidt lotny 52.5 26.5 6.8 22 2.0 0.2 0.38 4.2 3.3 2380
Silica Fume / Pyt 963 | 091 | 042 | 078 | 043 - - - 1.2
krzemionkowy

ADP / DWF

> 99% (NH,)(H,PO,)

Borax / Boraks

> 98% Na,B,0,
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przygotowano w proporcji 1:0,18:0,5 masy Tablica 2 / Table 2
odpowiednio CFM, wody i piasku. Skfad

mieszanki podano w tablicy 3.

WEASCIWOSCI WEOKIEN BAZALTOWYCH

PROPERTIES OF BASALT FIBERS

Suchg mieszanke przygotowano przez do-

. . L L Diameter Length Tensile Strength Elastic modulus Density
danie wszystkich sktadnikow, z wyjatkiem Srednica, Dtugosé, Wytrzymato$¢ na rozcigganie, | Modut sztywnosci, Gestos¢,
wody i wiokien bazaltowych i mieszano um mm MPa GPa kg/m?®
mieszadtem Hobart o pojemnosci 10 L, 923 12 4840 89 2700

przez 2 minuty w postaci suchej. W ciggu
30 sekund do mieszanki stopniowo doda-
wano wode, a proces mieszania kontynuowano jeszcze przez 90
sekund. Nastepnie w ciggu 60 sekund stopniowo dodawano do
mieszanki wtokna, aby zapewni¢ odpowiednig dyspersje i zapo-
biec segregacji mieszanki, a nastepnie kontynuowano mieszanie
przez kolejne 60 sekund, w celu uzyskania jednorodnej matrycy
i zintegrowania wtokien. Procedure mieszania zakonczono po 6
minutach mieszania. Nomenklatura identyfikacyjna probek zostata
skonstruowana w sposob utatwiajgcy jej zrozumienie. Dla przykta-
du, symbol M na poczatku, oznacza stosunek molowy mieszanki,
symbol S oznacza ilo$¢ pytu krzemionkowego, natomiast symbol
BF oznacza ilos¢ widkien bazaltowych w dziesieciotysiecznych
czesciach masy mieszanki CFM. Tak wiec oznaczenie M6S5BF50
oznacza skrot od mieszaniny o stosunku molowym MGO/ DWFA
6 i zawartosci 5% pytu krzemionkowego oraz 0,5% wtokna bazal-
towego w masie zaprawy.

Tablica 3 / Table 3
SKLADY MIESZANEK
MIXTURE COMPOSITIONS

The dry mixture was prepared by adding all the ingredients except
the water and basalt fibers and the mixture was stirred in a 10 L
capacity Hobart mixer, for 2 minutes in dry form. Water was added
gradually into the mix for 30 seconds and the mixing process was
continued for 90 seconds more. Afterward, fibers were added gra-
dually into the mix in 60 seconds, to supply adequate dispersion
and prevent instant plunging of the mix and mixing was continued
for 60 seconds more, to supply homogeneous matrix and fiber
integration. The mixing procedure was finished after a total of 6
minutes stirring process. Specimen identification nomenclature
was constructed to easy comprehension. For example, M symbol
in the start demonstrates the molar ratio of the mix, S symbol re-
sembles the silica fume amount in mass% in respect to the mass of
MgO+ADP+FA, whereas BF symbol declares the amount of basalt
fibers by ten-thousandths by mass of the whole MPC mixture. Thus,
M6S5BF50 tag abbreviates a mixture with a molar ratio of 6 and
silica fume of 5% and 0.5% basalt fiber by mass.

Sisunelmotry g0 | g0 | A0 | oo | o | Stemfune | Mg | Somd | e
do DWF lotny bazaltowe

Unit / Jednostka - 9
M6 6 1000 475 369 100 0 0 972 350
M6SO0BF25 6 1000 475 369 100 0 8.20 1015 365
M6SO0BF50 6 1000 475 369 100 0 16.48 1061 382
M6SO0BF75 6 1000 475 369 100 0 24.81 1112 400
M6S0BF100 6 1000 475 369 100 0 33.23 1168 420
M6S5BFO 6 1000 475 369 100 92 0 1018 367
M6S5BF25 6 1000 475 369 100 92 8.59 1063 383
M6S5BF50 6 1000 475 369 100 92 17.25 1112 400
M6S5BF75 6 1000 475 369 100 92 25.98 1165 419
M6S5BF100 6 1000 475 369 100 92 34.78 1224 440
M8 8 1000 356 339 100 0 0 898 323
M8S0BF25 8 1000 356 339 100 0 7.58 937 337
M8SO0BF50 8 1000 356 339 100 0 15.21 980 353
M8S0BF75 8 1000 356 339 100 0 22.91 1027 370
M8S0BF100 8 1000 356 339 100 0 30.68 1079 388
M8S5BFO 8 1000 356 339 100 85 0 940 338
M8S5BF25 8 1000 356 339 100 85 7.93 981 353
M8S5BF50 8 1000 356 339 100 85 15.92 1026 369
M8S5BF75 8 1000 356 339 100 85 23.98 1076 387
M8S5BF100 8 1000 356 339 100 85 32.12 1130 407
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3.1. Liczba prébek

tacznie przygotowano 20 mieszanek. Do prob $ciskania i zgina-
nia zaformowano prébki o wymiarach 40 x 40 x 160 mm. Prébki
o wymiarach 40 x 40 x 40 mm wykorzystano do oznaczenia wy-
trzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu. Kazda prébka byta
zageszczana na stole wibracyjnym, tak, aby wszystkie mieszanki
z widknami byty jednorodne. Wszystkie probki przechowywano
w komorze o statej temperaturze 23 +1°C i wilgotnosci wzgledne;j
55 £5%. Formy stalowe przenoszono do komory dojrzewania
bezposrednio po zaformowaniu, a probki wyjmowano z form po 4
godzinach od zaformowania.

3.2. Metody badan

Ciektos¢ swiezych mieszanek CFM mierzono zgodnie ze specy-
fikacjami zawartymi w normie ASTM C1437-15 (10). Mieszanke
dodawano do formy o wysokosci 50 mm umieszczonej na stoliku
potrzgsalnym, w dwoch warstwach i kazda z nich zageszczano 20
uderzeniami elementu zageszczajgcego. Po podniesieniu formy
wykonano badanie rozptywu za pomoca stolika potrzgsalnego,
stosujac 25 wstrzgséw stolika, w czasie 15 s. Srednice rozptywu
Swiezej mieszanki mierzono wzdtuz dwdch prostopadtych do sie-
bie kierunkow, a rozptyw zapraw okreslano na podstawie $redniej
ze zmierzonych srednic. Wyniki podano jako stosunek srednicy
rozptywu do $rednicy dna formy, w procentach.

Wytrzymato$¢ mieszanek CFM po 28 dniach na $ciskanie i zgina-
nie okreslono na podstawie badan, przeprowadzonych w oparciu
onorme EN 196-1 (11). Rozpoczynajgc badanie wytrzymatosci na
zginanie prébek CFM, przeprowadzono trzypunktowe zginanie na
prébkach belek z wykorzystaniem serwo-hydraulicznej maszyny
wytrzymatosciowej MTS, z zamknietg petlg sprzezenia zwrotnego.
Wszystkie probki poddano obcigzeniu zginajacemu z kontrolowa-
nym przemieszczeniem z predkoscig 0,5 mm/min, przy odlegtosci
podpdr wynoszgcej 120 mm. Dane dotyczace przemieszczen pio-
nowych uzyskano dzieki zastosowaniu dwéch transformatorowych
czujnikow przemieszczen liniowych, umieszczonych pod srodkowg
czescig probek. Dane doswiadczalne wyznaczone podczas proby
zginania zostaty przeliczone na pomiary naprezeh w celu oceny
catkowitej wytrzymato$ci na zginanie, za pomocg wzoru podanego
w réwnaniu 1.

3PL
6= 2
2bd

(1]

gdzie: P oznacza obcigzenie niszczace; o wytrzymatos¢ na zgi-
nanie; L odlegto$¢ podpdr; d i b oznaczajg odpowiednio wysoko$¢
i szerokos¢ beleczek. Potowki beleczek powstate po peknieciu
prébek w probie zginania, poddano badaniu wytrzymatosci na
Sciskanie zgodnie z wymaganiami normy EN 196-1 (11). Dwa ten-
sometry o dtugosci 30 mm przyklejono po dwdch stronach probek
w celu wyznaczenia niezbednych danych dotyczacych odksztatcen
pionowych probek, w celu uzyskania modutu sprezystosci przy
Sciskaniu. System pozyskiwania danych zostat dostosowany
do zbierania danych doswiadczalnych z czestotliwoscig 10 Hz,

236

3.1. Number of specimens

A total of 20 mixtures were cast into different steel molds for dif-
ferent specimen testing. 40 x 40 x 160 mm specimens were cast
for compressive and flexural strength testing. 40 x 40 x 40 mm
specimens were also used to conduct splitting tensile testing.
Each specimen was compacted with appropriate tampering on the
vibrating table to establish proper compaction, such that all fibrous
mixes had a homogenous mix structure. All specimens were kept
in a humidity cabinet with a constant temperature at 23 +1°C and
relative humidity of 55 + 5%. Steel molds were moved to a humidity
cabinetimmediately after the casting process and specimens were
taken out of the mold, 4 hours after casting.

3.2. Testing methods

The flowability of fresh MPC mixtures was measured in accor-
dance with the specifications in ASTM C1437-15 (10). Two layers
of mortar mixture were placed and tamped 20 times per layer in
a flow mold having a full height of 50 mm, on a flow table. After
liting the flow mold, the flow test was performed through the use
of a flow table applying 25 jolts to the mixture, in 15 sec. Two dia-
meters of the spread of the fresh mixture were measured along
two perpendicular directions to determine the flowability of cement
mortars by the average of the measured diameters. Results were
facilitated as the ratio of the flow diameter to the bottom diameter
of the flow mold, in percent.

28-day compressive and flexural strengths of MPC mixtures were
determined using a procedure based on EN 196-1 (11). Starting
with the flexural strength testing of the MPC specimens, a three-
-point bending test procedure was conducted on the beam speci-
mens, utilizing an MTS closed-loop servo-hydraulic test system. All
specimens were tested under a displacement-controlled flexural
loading at a rate of 0.5 mm/min, over a span length of 120 mm.
Vertical displacement data were acquired through the use of two
linear variable differential transformers placed under the midspan
of the specimens. Experimental data determined during the fle-
xural testing procedure was converted into stress measurements
to evaluate the overall flexural strength capacity by the formula
given in Equation 1.

_ 3PL

0= (]

where: P is the ultimate load; o is the ultimate flexural strength; L is
the span length; d and b are the height and the width of the prisms,
respectively. Eventually, the halved prisms formed after cracking
of specimens due to flexural testing, were tested for compressive
strength conforming to the requirements of compression testing
procedures in EN 196-1 (11). Two strain gauges of 30 mm length
were glued onto two sides of the specimens, to determine the
necessary vertical displacement data on the specimens, to obtain
modulus of elasticity under compression. The data acquisition
system was adjusted to collect the experimental data at 10 Hz of
frequency, while the compression tests for all specimens, were
conducted at a loading rate of 0.6 MPa/sec. Determination of



natomiast proby $ciskania dla wszystkich prébek przeprowadzo-
no przy szybkosci przyrostu obcigzania wynoszacej 0,6 MPal/s.
Wyznaczenie warto$ci modutéw sprezystosci przeprowadzono
poprzez wykreslenie krzywych naprezenie-odksztatcenie dla
kazdej z badanych probek oraz usrednienie wynikow.

Badanie wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu prze-
prowadzono na probkach szesciennych o wymiarach 40 x 40 x
40 mm, przy szybkosci narastania obcigzenia 0,1 kN/s, zgodnie
z normg ASTM C496 (12), a wytrzymatos¢ na rozcigganie przy
roztupywaniu kazdej serii probek obliczono wedtug réwnania 2.

o=" 2]

gdzie: P oznacza obcigzenie niszczace (N), a a jest diugoscig
boku probki szesciennej.

4. Wyniki i omoéwienie
4.1. Wyniki badan rozpfywalnosci

Zmierzono konsystencje 20 roznych mieszanek i podano jg jako
stosunek srednicy rozptywu do srednicy podstawy formy w procen-
tach, narys. 1. Stwierdzono, ze konsystencja zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem zawartosci widkien (9). Stwierdzono jednak wiekszg
podatnos¢ mieszanek z 1% WB na zageszczanie, zwtaszcza gdy
w matrycy nie ma pytu krzemionkowego. W zwigzku z tym wigcze-
nie pytu okazato sie rowniez korzystne. W przypadku poréwnania
stosunkéw molowych MgO do DWFA, mieszaniny o mniejszym
stosunku molowym wykazywaty lepsza konsystencje, w porow-
naniu z mieszaninami o wiekszym stosunku molowym.

Pomimo, ze na wyniki badania konsystencji duzy wptyw miat
dodatek wtdkien, zmierzone wartosci byty do$¢ zadowalajgce

elasticity modulus values was conducted through constructing
stress-strain curves for each specimen tested and averages of
the results were collected.

Splitting tensile tests were conducted on specimens with 40 x 40 x
40 mm cubes with a loading rate of 0.1 kN/s as was suggested by
ASTM C496 (12) and the splitting tensile strength of each specimen
series was calculated using equation 2.

c="2 [2]

where: P is the ultimate load (N) and a is the dimension of the
cube specimen.

4. Results and Discussion

4.1. Flowability

The flowability diameters of 20 different mixtures were measured
and given as the ratio of the spread diameter to mold base diame-
ter as percentages in Fig. 1. According to the findings, workability
was seen to be decreased with the increasing fiber content (9).
However, mixtures with 1% BF were found to be more influen-
ced, especially when there is no SF involved in the matrix. Thus
incorporation of SF was also found to be beneficial. When molar
ratios are compared, lower molar ratio mixtures exhibited superior
performance with respect to higher molar ratio mixtures.

Although flowability results were influenced highly by the inclusion
of fibers, measured values were quite satisfactory to produce
homogenous mixes, especially when proper tampering has been
conducted on the vibration table. Overall homogeneity of the mixes
was supplied when casting into steel molds.

i konsystencja badanych probek pozwolita na 180 T

uzyskanie jednorodnej masy, po zageszczeniu r
na stole wibracyjnym. 170 —:
4.2. Wytrzymaftos$¢ na sciskanie 160 4
Badania wytrzymatosci na Sciskanie przeprowa-  —~ 150 I

. . X 1
dzono na probkach o wymiarach 40 x 40 x 40 mm. [ B
Jednocze$nie w ramach tych analiz dokonano = 140 4
pomiaru modutow sprezystosci dla wszystkich '=§
prébek za pomocg tensometréw, zamocowanych E 130 4
pionowo na dwoch $ciankach kostki. W celu
wyznaczenia siecznego modutu sprezystosci 120 -:
zastosowano trzy cykle, ktoére przedstawiono na i
rysunku 2. 110 {
Modut sprezystosci obliczono zgodnie z réwna- 100 i

—e— M6
M6SS

niem 3 jako stosunek réznicy miedzy zmierzong
wartoscig naprezenia przy wysokim napreze-
niu [oa], a zmierzonym poziomem naprezenia
wstepnego obcigzenia [op], do réznicy miedzy
wartoscig odksztatcenia przy trzecim maksimum

0.00

0.25 0.50 0.75 1.00

Fiber content (% by mass)

Rys. 1. Wyniki badan rozptywu dla wszystkich serii prébek

Fig. 1. Flowability results for all specimen series
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4.2. Compressive strength test
results

Compressive strength tests were conducted
on 40 x 40 x 40 mm specimens and also
along with these analyses, modulus of ela-
sticity for all specimens was measured by
the strain gauges, vertically attached into
two sides of the cube specimens. Three
cycles were implemented for the estimation
of the secant modulus of elasticity, as shown
in Fig. 2.

Rys. 2. Przebieg trzech cykli uzytych do wyznaczenia modutu sprezystosci — TS EN 12390-13 (13)

Fig. 2. Three cycles for the estimation of secant modulus of elasticity — TS EN 12390-13 (13)

i wartosci odksztatcenia na poziomie naprezenia wstepnego, po
zmniejszeniu wartosci naprezenia po drugim cyklu obcigzenia.
Naprezenie wstepne powinno wynosi¢ od 0,5 MPa do 10% wy-
trzymato$ci na Sciskanie, a poziom wysokiego naprezenia [0a]
powinien wynosi¢ 30% koncowej wytrzymatosci na Sciskanie.

m m
_ % "% [3]
83,3 _sp,2

Ao
Ecs = Aes
Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie, dla wszystkich serii
prébek, zostaty ocenione w odniesieniu do wszystkich trzech
zmiennych badanych w pracy. Stwierdzono, ze dodanie pytu
krzemionkowego byto bardzo korzystne, powodujgc wzrost wy-
trzymatosci o 18,8% i 12,3% dla mieszanek nie zawierajgcych
widkien, o stosunku molowym MgO/DWFA wynoszacym odpo-

wiednio 6 i 8 [Rys.4]. W przypadku mieszanek -

! Modulus of elasticity [MOE] was calculated
according to equation 3 as the ratio of the
difference between measured stress value
at a high-stress level [0,] and measured
stress level of preload stress [o,] to the dif-
ference between strain value at third peak high-stress level and
the strain value at preload stress level after reducing the stress
value after the second peak. Preloading stress should be between
0.5 MPa and 10 % of the ultimate compressive strength and high-
stress level [0,] should be 30% of ultimate compressive strength.

m m
Ac Oa —Gp 3
Eog=29 - %% 3]
ASS 83’3 —8p72

Compressive strength results for all specimen series were eva-
luated with respect to all three parameters, such that addition of
silica fume was found to be highly significant creating an enhan-
cement of 18.8% and 12.3% for non-fibrous mixtures with molar
ratios of 6 and 8 respectively [Fig.4]. When fibrous mixtures are
considered, it is seen that the addition of silica fume into mixtures

zawierajgcych witékna wida¢, ze dodatek pytu

krzemionkowego do mieszanek okazat si¢ rowniez
bardzo korzystny, powodujgc zwigkszenie wytrzy-
matosci 0 33,1 32,1%, dla prébek o najwiekszej

—0— M6
—O— M6S5
—v— M8
—A— MSS5

zawartosci wiékien i stosunku molowym wyno-
szgcym odpowiednio 6 i 8. W przypadku braku
PK w mieszance, zwigkszenie zawartosci widkien
miato niekorzystny wptyw na ogdlng wytrzymatosc
na $ciskanie, co znajduje potwierdzenie réwniez
w innym badaniu (8). Po zwigkszeniu zawartosci
widkien zaobserwowano spadek wytrzymatosci

60

50 A

Compressive Strength (MPa)

na $ciskanie, co byto bardzo widoczne zwiasz-
cza w przypadku wiekszych zawartosci wiokien,
co moze by¢ rowniez zwigzane z problemami
z jednorodnym rozmieszczeniem widkien (9). Gdy

poréwnuje sie wptyw stosunkéw molowych, widac, 40 T
ze probki o stosunku molowym 8 okazaty sie lep- %0
sze pod wzgledem wytrzymatosci na sciskanie.

Po wyznaczeniu modutéw sprezystosci stwier-
dzono, ze w przypadku probek bez pytu krze-
mionkowego, wartosci modutu malaty wraz ze
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Rys. 3. Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie dla wszystkich serii probek

Fig. 3. Compressive strength results for all specimen series



zwiekszeniem zawartosci widkien — rys. 4. 25

Byto to bardziej widoczne w przypadku pro-
bek o nizszym stosunku molowym, w ktérych
spadek wynosit 8%. Spadek ten byt bardziej
ograniczony dla stosunku molowego 8 z wiel-

—&— M6
—O— M6S5

—v— M8
—A— MS8S5

koscig spadku wynoszacg tylko 1,1%, dla
najwiekszego dodatku witdkien. Nalezy rowniez
stwierdzi¢, ze w przypadku probek o stosunku
molowym wynoszgcym 8, nie zaobserwowano
znacznego zréznicowania wraz ze wzrostem
zawartosci widkien. Po dodaniu pytu krze-
mionkowego, prébki bez widkien wykazywaty
lepsze wtasciwosci uzytkowe, w wyniku wzrostu
modutu sztywnosci o 13,71 9,9 %.

20 -

Modulus of Elasticity (GPa)

4.3. Wyniki badan wytrzymalosci na

15 T

rozciaganie przy roztupywaniu
0.00

Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie przy
roztupywaniu przedstawiono na rys. 5. W przy-
padku oceny wptywu 3 réznych zmiennych
widac¢, ze zawarto$¢ widkien przyczynita sie do
znacznego wzrostu wytrzymatosci na rozcigga-
nie przy roztupywaniu o 17% dla prébek bez PK i 0 19% dla prébek
z pytem. Dodatek PK zwigkszyt wytrzymatosc¢ na rozcigganie przy
roztupywaniu matrycy bez widkien o 8% dla obu stosunkéw mo-
lowych. Nalezy réwniez dodac do dyskusji taczny efekt PK i WB,
poniewaz 1% WB okazat sie bardziej skuteczny, gdy byt stosowa-
ny razem z pytem krzemionkowym. Jednak dodatek 0,75% WB
wykazywat najwiekszy efekt, gdy nie stosowano PK. Nalezy wiec
wigzac to z efektem dodatkowego mikrowypetnienia przez PK,
tworzgcego wzmocniony mechanizm wigzania pomiedzy widéknami
a matrycy (8, 9). Najwiekszg wytrzymatos¢ na rozcigganie przy
roztupywaniu stwierdzono dla prébek M8S5BF100 i M6S5BF100,
wynoszgcg odpowiednio 6,23 i 6,20 MPa. Najnizszg wytrzyma-
to$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu odnotowano dla prébek
M6SO0BFO - 4,72 MPa, a ogdiny wzrost wynidst 32%. Wszystkie 3
badane czynniki zmienne miaty wptyw na wytrzymatosc¢ na rozcia-
ganie przy roztupywaniu. Jednak zawartos¢ WB wraz z dodatkiem
PK byly dwoma zmiennymi bezposrednio odpowiedzialnymi za
wzrost wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu. Rézne
stosunki molowe nie miaty znacznego wptywu na wytrzymatosé
na rozcigganie przy roztupywaniu.

4.4. Wytrzymaftos$é na zginanie

Wyniki oznaczen wytrzymatosci na zginanie zostaty przedstawione
na rys. 6. Stwierdzono, ze wartosci wytrzymatosci na zginanie
sg powigzane z wynikami badan wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupywaniu. Stwierdzono, ze tgczne stosowanie widkien
bazaltowych i pytu krzemionkowego jest bardzo efektywne. Jest to
zwigzane z ulepszeniem wtasciwosci matrycy CFM przez dodatek
pytu krzemionkowego, po kiérym matryca byta bardziej zdolna
do tworzenia lepszych potaczen, mimo ze zawartos¢ wiokien
bazaltowych byta wieksza. Najwiekszg wytrzymatos¢ na zginanie
odnotowano dla probek M8S5BF 10 - 7,42 MPa, a najmniejszg dla

0.25 0.50 0.75 1.00

Fiber content (% by mass)

Rys. 4. Wyniki badan modutu sprezystosci dla wszystkich serii probek

Fig. 4. Modulus of elasticity (MOE) results for all specimen series

was found to be very significant thus creating a development of
33.1 and 32.1% for specimens with the highest fiber content for
molar ratios of 6 and 8 respectively. When there was no SF in the
mix, an increase of fiber content affected the overall compres-
sive strength adversely, which was also observed in a different
study (8). When the fiber content was increased, it was seen that
compressive strength was decreased which was very obvious
especially for higher fiber contents which may also be associated
with dispersion problems (9). When the effect of molar ratios is
compared, it is seen that specimens with a molar ratio of 8 were
found to give higher compressive strength.

When modulus of elasticity results are investigated, it can be seen
that for specimens without SF, MOE values were seen to decrease
with the increasing fiber content [Fig. 4]. This behavior was more
evident for lower molar ratio specimens with an 8% decrease. This
decrease was more limited for a molar ratio of 8 with a decrease
amount of only 1.1% for the highest fiber content level. And also it
should be added there was not much distinction with the increase
in fiber content for specimens of a MgO/ADP molar ratio of 8.
By the inclusion of SF, non-fibrous specimens exhibited superior
performance by an increase of 13.7 and 9.9 % for MOE values.

4.3. Splitting tensile strength

Splitting tensile strength tests results are given in Fig. 5. When
the effects of 3 different parameters are evaluated it can be seen
that fiber content attributed important development with 17%
for specimens without SF and 19% for specimens with SF. The
incorporation of SF increased the splitting tensile capacity of the
nonfibrous matrix by 8%, for both molar ratios. Also combined
effect of SF and BF together should be added into the discussion
since 1% of BF was found to be more effective when used with SF,
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6.5

however, 0.75% BF content exhibited the highest

Splitting Tensile Strength (MPa)

5.0

4.5 T T T T

increase when no SF was involved. Thus, it should
be related to the effect of the extra microfiller effect
of SF, creating an enhanced bonding mechanism
between the fibers and the matrix (8, 9). The hi-
ghest splitting tensile strength was observed for
specimens M8S5BF100 and M6S5BF100 as 6.23
and 6.20 MPa, respectively. The lowest splitting
tensile strength was noted for M6SOBFO speci-
mens as 4.72 MPa and overall development was
recorded as 32%. All 3 parameters were involved
in this development, however, BF content together
with SF addition were the two parameters directly
responsible for this enhancement in splitting tensi-
le strength. Different molar ratios were not found
to be effective, when compared.

0.00 0.25 0.50 0.75

Fiber content (% by mass)

Rys. 5. Wyniki badan wytrzymato$ci na rozcigganie przy roztupywaniu dla wszystkich serii

prébek

Fig. 5. Splitting strength results for all specimen series

prébek M6 - 5,62 MPa, co daje tgczny wzrost 0 32%. Najwieksze
wytrzymatosci na zginanie odnotowano dla maksymalnej zawarto-
Sci WB, z wyjatkiem prébek o stosunku molowym 6, bez dodatku
pytu krzemionkowego. W przypadku tych serii zawartos¢ wtdken
wynoszgca 0,75% okazata sie bardziej efektywna.

5. Wnioski

W niniejszej pracy wykonano mieszanki cementu fosforanowo-
-magnezowegdo o trzech réznych zmiennych, tj. stosunku molo-

1.00
4.4. Flexural Strength

Flexural strength analysis was given in Fig. 6. Fle-
xural strength results were found to be related to
the findings in the splitting tensile strength. Effect
of basalt fibers and silica fume were found to be
significantly more efficient, when used together. This is related to
the better development of the MPC matrix with the addition of silica
fume and afterward, the matrix was more capable to create better
bonding although basalt fiber content is higher. The highest flexural
strength was recorded for M8S5BF 10 as 7.42 MPa and the lowest
flexural strength was recorded for M6 specimens as 5.62 MPa
which makes a total increase of 32%. The highest flexural strength
was recorded for maximum BF contents, except for specimens with
a MgO/ADP molar ratio of 6 without SF addition. For these series,
0.75% fiber content was found to be more effective.

wym MgO do diwodorofosforanu amonu, dodatku 7.5

pytu krzemionkowego oraz 5 réznych zawarto$ci
wiokien bazaltowych. W odniesieniu do tych
zmiennych okreslono efektywno$é zbrojenia

7.0

widknami bazaltowymi, a wnioski ptyngce zbadan
<
zestawiono ponizej: E
1. Lepsze okazaly sie probki o wyzszym sto- ,E
sunku molowym, natomiast réznica ta zostata %ﬂ 6.5 _‘
zniwelowana po dodaniu do mieszaniny pytu % |
krzemionkowego. g
2. Zaobserwowano, ze dodatek pytu krzemion- g |
kowego znacznie poprawia wtasciwosci me- 6.0

chaniczne. Wzrost wytrzymatosci probek, nie
zawierajgcych wiokien z dodatkiem 5% PK,
wynosit 19% dla wytrzymatosci na $ciskanie

i 10% dla wytrzymatos$ci na rozcigganie przy 5.5 '
roztupywaniu i na zginanie.

3. Optymalna zawarto$¢ dodatku wiokien wyno-
sita 0,75% dla mieszanek bez dodatku pytu
krzemionkowego. Dodatkowo, dodatek pytu

0.00

0.25 0.50 0.75 1.00

Fiber content (% by mass)

Rys. 6. Wyniki badan wytrzymatosci na zginanie dla wszystkich serii probek

Fig. 6. Flexural strength results for all specimen series
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krzemionkowego najprawdopodobniej spowodowat zagesz-
czenie matrycy i odpowiednio lepsze potgczenie z widknami
bazaltowymi, poniewaz prébki te miaty najlepsze wtasciwosci
przy uzyciu 1% widkien bazaltowych.

4. Podsumowujgc, nalezy stwierdzi¢, ze tgczne zastosowanie
wiokien bazaltowych z dodatkiem pytu krzemionkowego
w matrycy CFM, spowodowato poprawe wtasciwosci me-
chanicznych.
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5. Conclusion

In this study, magnesium phosphate cement mixtures were formed
with three different parameters which are: the molar ratio of MgO
to ADP, the addition of silica fume and 5 different basalt fiber con-
tents. Regarding these parameters, efficiency when reinforcing
with basalt fibers were targeted and conclusion drawn from this
study are summarized below:

1. Specimens with a higher molar ratio were found to be better
whereas this distinction was eliminated when silica fume was
added into the mixture.

2. The incorporation of silica fume was noticed to enhance me-
chanical properties significantly. For nonfibrous specimens
with 5% SF, the increase was found to be 19% for compressive
and 10% for both splitting and flexural strength, respectively.

3. Optimum content for fiber addition was found to be equal to
0.75%, for mixtures without silica fume addition. Additionally,
the addition of silica fume most probably developed a denser
matrix microstructure and correspondingly superior bonding
with basalt fibers, since these specimens had the best per-
formance with a 1% addition of basalt fibers.

4. An overall conclusion should be as follows: the combined
usage of basalt fibers with silica fume addition into the MPC
matrix, improves their mechanical properties.
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