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Streszczenie

Inzynierskie kompozyty cementowe [IKC] n z dodatkiem
wiokienalezg do grupy wysokowartosciowych fibrokompo-
zytéw. Zawierajg one drobnoziarniste sktadniki: cement,
drobny piasek i popiot lotny, natomiast nie zawierajg kru-
szywa grubego. Zawarto$sé cementu w typowym inzynier-
skim kompozycie cementowym wynosi okoto 1000 kg/m?,
co sprawia, ze jest to materiat niezgodny z koncepcjg zréwno-
wazonego rozwoju. Popidt lotny w mieszankach IKC poprawia
wiasciwosci mechaniczne i trwato$¢, a optymalna ilo$¢ popiotu
zastepujgcego cement miesci sie w granicach od 30% do 40%.
W przeprowadzonych badaniach podjeto prébe dodania do IKC
granulowanego zuzla wielkopiecowego zastepujgcego cement,
wraz z popiotem lotnym. Przygotowano pie¢ mieszanek, jedng
kontrolng i cztery o réznej zawartosci zuzla od 10% do 50%,
w odstepach co 10%. Zawarto$¢ granulowanego zuzla wielko-
piecowego w takiej zaprawie ma korzystny wptyw na wtasciwosci
mechaniczne oraz odpornos$¢ na udar.

Stowa kluczowe: inzynierskie kompozyty cementowe, granulowa-
ny zuzel wielkopiecowy, wytrzymatos¢ na rozcigganie, udarnosc

Summary

Engineered Cementitious Composites are belonging to the ultra-
high performance fiber reinforced composites. Engineered Cemen-
titious Composites are composed of fine grained ingredients like
cement, fine sand, fly ash, but don’t coarse aggregate. Presence
of cement in the typical Engineered Cementitious Composites
mix is nearly 1000 kilograms per cubic meter, which make this
material to keep far from the sustainability. The content of fly ash
in the mix improves the performance of mechanical properties and
durability, however, the percentage of replacement of cement has
the optimum up to 30 to 40 %. In this study, an attempt is made
to add granulated blast furnace slag to Engineered Cementitious
Composites mix replacing the cement, along with fly ash. Five
different mix proportions are used in this investigation, from 10%,
to 50%, at 10% intervals of the granulated blastfurnace slag,
replacing cement. The content of granulated blast-furnace slag
exhibit remarkable achievement in the mechanical parameters
and impact toughness.

Keywords: Engineered Cementitious Composites, granulated
blast furnace slag, tensile strength, impact toughness

1. Wprowadzenie

Inzynierskie kompozyty cementowe [IKC] z dodatkiem witdkien
nalezag do grupy fibrokompozytéw, ktére wykazujg doskonatg pla-
styczno$¢ przy rozcigganiu, matg szerokos¢ spekan oraz dobrg
wytrzymatos¢ na zginanie (1). Unikalnymi wtasciwosciami IKC sa:
maty udziat objetosciowy witokien wynoszacy 2%, odksztatcenie
przy rozcigganiu wigksze od 3% oraz powstawanie mikrospekan
wielokrotnych. Zdolno$¢ do odksztatcen IKC jest 500-600 razy
wigksza niz betonu zwyktego. IKC wymaga modelowania mecha-

1. Introduction

Engineered Cementitious Composites [ECC] is belonging to high
performance fiber reinforced composites family, which exhibit
excellent ductility under uniaxial tensile load, close crack width,
flexural behavior (1). Low modulus fiber volume fraction of 2.0%,
tensile strain of more than 3% and with multiple micro cracks is
the unique properties of ECC. In general, the strain in ECC is
500-600 times higher than the conventional concrete. ECC is
required micromechanical modeling to achieve the cement matrix,
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nicznego, w celu osiggniecia odpowiednich wtasciwosci matrycy
cementowej, zdolno$ci do odksztatcen, powstawania mikrospekan,
ktore bedg mostkowane widknami oraz matymi spekaniami wielo-
krotnymi (2), dzieki czemu mozna uzyskac tak zwany wysokowy-
trzymato$ciowy kompozyt cementowy. Zgodnie z wtasciwo$ciami
mechanicznymi nie zaleca sie stosowania kruszywa grubego
w mieszankach IKC, a kruszywo drobne, o matych wymiarach
ziaren, dodaje sie w niewielkiej ilosci, aby uzyska¢ odpornos$é
matrycy na kruche pekanie. Dzigki kontroli odporno$ci matrycy na
kruche pekanie, IKC wykazuje doskonatg plastycznos¢, zdolnos¢
do odksztatcen oraz do mostkowania mikrospekan wtoknami (3).

Dotychczasowe doswiadczenia obejmowaty IKC z dodatkiem
popiotu lotnego, pytu krzemionkowego oraz innych dodatkéw mine-
ralnych. Materialy te zapewniajg doskonatg zdolno$¢ do odksztat-
cen, wytrzymatosc¢ na rozcigganie i sklonnos¢ do powstawania
mikrospekan wielokrotnych. Yang i in. (4) badali wiasciwosci IKC
z duzg zawartoscig popiotu lotnego, przy czym mieszanki o duzej
zawartosci popiotu lotnego wykazywaty bardzo dobrg plastycz-
nosc¢, zdolno$¢ do odksztatcen oraz powstawanie mikrospekan
wielokrotnych, przy rozcigganiu. W zaprawach z IKC stosuje sie
widkna z alkoholu poliwinylowego, polipropylenowe, polietyleno-
we, stalowe oraz ze szkfa (5-10). Powszechnie stosowanymi na
Swiecie dodatkami mineralnymi sg popidt lotny, pyt krzemionko-
wy oraz granulowany zuzel wielkopiecowy, a kazdy z nich ma
wiasciwosci wptywajgce na poprawe wytrzymatosci, odpornosci
na korozje i poprawiajgce trwatos¢. W typowej mieszance IKC
zawarto$¢ cementu wynosi okoto 1000 kg/m?, co powoduje, ze
IKC nie jest materiatem nalezgcym do koncepcji zrbwnowazonego
budownictwa i nalezy do 5% globalnego gazu cieplarnianego (11,
12). Na ostatnim forum badawczym podjeto dziatania majgce na
celu opracowanie IKC przyjaznego srodowisku i przeksztatcenie
go w materiat zgodny z koncepcjg zrownowazonego rozwoju,
a dzieki wykorzystaniu popiotu lotnego, poprawe jego wiasciwosci
mechanicznych, a takze zmniejszenie skurczu (13-16).

2. Znaczenie badawcze

Zasadniczo, mieszanki z IKC zawierajg duze ilosci drobnoziar-
nistych sktadnikéw, wsrod ktérych gtéwng role odgrywa cement.
Jednak stosowanie duzych ilosci cementu niekorzystnie wptywa
na srodowisko, a produkcja jednej tony cementu portlandzkiego
prowadzi do emisji okoto 0,8 tony dwutlenku wegla. Przeprowa-
dzono wiele badan zapraw z IKC, z duzg zawartoscig popiotu
lotnego. Jako kontynuacje badan, w ktérych cement zastepowano
dodatkiem mineralnym, podjeto takze prébe poprawy wiasciwosci
IKC przez dodatek granulowanego zuzla wielkopiecowego. Taka
matryca jest bezpieczna ekologicznie, zgodna z koncepcjg zréw-
nowazonego rozwoju, zmniejsza wptyw na srodowisko, a takze jest
trwata, plastyczna i poprawia wtasciwosci mechaniczne. Badane
mieszanki z IKC zawieraty od 10% do 50% zuzla, w szeregu co
10%, co pozwalato na wigkszy zakres ich zastosowan.
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strain hardening, micro cracks, fiber bridging, multiple cracks (2)
and it is as called as very high toughness cementitious composite.
According to micromechanical theory usage of coarse aggregates
are not encouraged in the ECC mixes, and fine aggregates with
fine size are applied in very low addition, to control the fracture
toughness in the ECC material. By controlling the fracture tough-
ness of matrix in the ECC specimen the excellence ductility, strain
hardening parameter, and fiber bridging can be assured (3).

Current research investigated the application of fly ash, silica
fume, and other mineral additives in the ECC; these materials were
assuring excellent strain hardening, tensile strength, and multiple
cracking properties. Yang et al. (4) studied the ECC properties with
the high content of fly ash in ECC mixes which can give excellent
ductility, strain hardening and multiple cracks formation, under
uniaxial tensile load. Polyvinyl Alcohol [PVA], polypropylene, steel,
glass, polyethylene fibers are used in the ECC mortars (5-10).
The common mineral additives used worldwide are fly ash, silica
fume, and granulated blast furnace slag, each having properties
to improve the strength, resist to the corrosion and durability. In
a typical ECC mix the cement content is around 1000 kg/m?, it le-
ads to ECC as an unsustainable material and also responsible for
5% emission of global greenhouse gas (11, 12). Recent research
forum made the effort to develop the green ECC and convert this
material as a sustainable. Fly ash usage in the ECC improve the
mechanical performance and also minimize the shrinkage (13-16).

2. Research significance

In general ECC mixes are developed with a major contribution of
fine ingredients, in which the role of cement is the most important.
In the other hand, using a huge amount of cement will create
environmental impact and the production of one tone of Portland
cement releases about 0.8 tone of carbon dioxide. There were
large numbers of studies based on usage of high content of fly
ash in ECC mortars. Hence an attempt is made to improve the
performance of the ECC by application of the ground granulated
blast furnace slag [GGBS], replacing cement. This matrix will be
an eco-efficiency, sustainable, diminishing the environmental im-
pact and also durable, ductile and improving the micromechanical
parameters. In this study, from 10%, to 50%, at 10% intervals of
GGBS is added to the ECC mix, premising to use the ECC in
a wider range of applications.

3. Experimental program

3.1. Materials

Ordinary Portland cement of grade 53, class F fly ash received
from thermal power plant and GGBS from JSW steel plant, are
used in this investigation. Table 1 shows the chemical composition
of cement, fly ash, and GGBS. Fig. 1 shows the XRD pattern of
GGBS used with a very strong halo confirming the high glass con-
tent, practically without crystal phases. The chemical composition



Tablica 1 / Table 1

SKLAD CHEMICZNY CEMENTU, POPIOLU LOTNEGO | ZUZLA, %

shown in Table 1 is typical for GGBS. In Table
2. the physical and mechanical properties of

PVA fibers are given.
CHEMICAL COMPOSITION OF CEMENT, FLY ASH AND GGBS, IN %
Ingredients CaO | SiO, | ALO, | Fe,0, | MgO | SO, | Na,0+K,0 3.2. Mix proportion
Cement 63.71 22.3 4.51 3.39 1.77 2.59 1.73 Newly developed ECC mixes are shown in
Zuzel | GGBS 4853 | 338 | 745 | 119 | 69 | 213 - the Table.3, mixes are designed as the M1,
S . Flv ash " 37 | 2072 | 788 148 022 M2, M3, M4, and M5. Mix M1 is composed
opidtfotny I Fly as > % ' : : ' _ of cement, fly ash, but without GGBS and is

3. Program badan

3.1. Materialy

W badaniach zastosowano cement portlandzki klasy 53, zgodny
z normg indyjska, popidt lotny klasy F, uzyskany z indyjskiej elek-
trocieptowni Mettur oraz granulowany zuzel wielkopiecowy, z huty
stali JSW w Indiach. W tablicy 1 podano sktad chemiczny cementu,
popiotu lotnego oraz granulowanego zuzla wielkopiecowego. Na
rysunku 1 pokazano dyfraktogram rentgenowski stosowanego
w badaniach zuzla wielkopiecowego, na ktérym ,halo” wskazuje na
duzg zawartos¢ fazy szklistej, praktycznie bez faz krystalicznych.
Skfad chemiczny podany w tablicy 1 jest typowy dla granulowanego
zuzla wielkopiecowego. W tablicy 2 podano wiasciwosci fizyczne
i mechaniczne wtdkien z alkoholu poliwinylowego.

3.2. Skfady mieszanek

Proporcje opracowanych mieszanek IKC podano w tablicy 3, a mie-
szanki te oznaczono jako M1, M2, M3, M4 oraz M5. Mieszanka
M1, uznana za kontrolng, zawierata cement oraz popict lotny,

bez dodatku zuzla. Mieszanki M2, M3, M4 i M5 zawieraty od 10%
do 50%, w szeregu co 10%, zuzla zastepujgcego cement, a za-

taken as the reference one. Mixes M2, M3,
M4, and M5 have from 10%, to 50%, at 10% intervals of GGBS
replacing cement, with the same content of fly ash, in the all mixes.
The superplasticizer SP430 from FOSROC was used as a water
reducing agent in all ECC mixes, to improve the performance of
fresh ECC. Sand from river bed is used as a fine aggregate of
specific gravity 2.7 g/cm?® and conforming to zone-lll as per 1S-383
code guideline.

Special care to be made while preparing the ECC mixes for the
casting of the specimens, powder ingredients: cement, GGBS,
fly ash, and fine sand are initially placed in the mixer and mixed
as dry materials for 3 minutes. The superplasticizer is mixed with
water first properly and then added to the dry mix. Next the another
4-5 minutes wet cement mortar was mixed, later PVA fibers were
added to this cement mortar and mixed another 5-7 minutes, to
allow the fiber to be uniformly distributed in the wet mix. The mor-
tars were then mixed 15 minutes to avoid the thixotropy of ECC
mixes, which will decrease with the mixing time (17). After proper
mixing, the ECC mixes were placed in the moulds and cured for
24 hours. Then the specimens will be demoulded and cured in
water for 28 days. Fig.2 shows the ECC cube specimen cured
inside the plastic containers. After 28 days, the properties of the
specimens were tested.

Spinner stage with -524-CGPE_ 1

00-00- 1041

Rys. 1. Dyfraktogram granulowanego zuzla wielkopiecowego z duzym ,halo” $wiadczacym o duzej zawartosci fazy szklistej

Fig. 1. X-ray pattern of GGBS with a high glass halo
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Tablica 2 / Table 2
WEASCIWOSCI FIZYCZNE | MECHANICZNE WEOKIEN
PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF FIBERS

. . » L Nominalna wytrzymato$¢ Wydtuzenie przy
i Srednica Dlugosc¢ Lo Gestose . . ] Modut Younga
Widkna . Smuktos¢ d/$ ) na rozcigganie zerwaniu ;
. Diameter Length ) Density . . . Young’s modulus
Fibers [um (mmi I/d ratio (glom?) Nominal tensile strength Elongation at break (MPa]
H g [MPa] (%]
PVA 38 12 307 1.31 1600 6 42.5
Tablica 3 / Table 3
SKEADY MIESZANEK IKC
ECC MIX PROPORTION IN VARIOUS MIXES
) .o . ) Superplastyfikator Objetos¢ widkien
Mieszanka Zuzel Popiét lotny Piasek Stosunek w/s o .
. Cement . . Superplasticizer PVA fiber volume fraction
Mix GGBS Fly ash Sand Water/binder ratio
[%] [%]
M1 1 - 0.4 0.8 0.3 1.1 2
M2 0.9 0.1 0.4 0.8 0.3 1.1 2
M3 0.8 0.2 0.4 0.8 0.3 1.1 2
M4 0.7 0.3 0.4 0.8 0.3 1.1 2
M5 0.6 0.4 0.4 0.8 0.3 1.1 2

wartos¢ popiotu lotnego byta stata we wszystkich mieszankach.
Zastosowano superplastyfikator SP430 firmy FOSROC, ktory
we wszystkich mieszankach stanowit domieszke zmniejszajgca
zawarto$¢ wody, zastosowany w celu poprawy wtasciwosci Swie-
zych mieszanek IKC. Jako kruszywo drobne zastosowano piasek
rzeczny o ciezarze wtasciwym 2,7 g/cm?®, nalezgcy do kategorii 3
wedtug normy indyjskiej IS-383.

Podczas przygotowania mieszanek IKC, ktére potem umieszczano
w formach, zachowano szczegding skrupulatnos¢; sktadniki sypkie:
cement, zuzel, popidt lotny oraz drobny piasek umieszczono w mie-
szarce i mieszano przez 3 minuty. Superplastyfikator doktadnie
zmieszano z wodg, a nastepnie dodano do suchych sktadnikow.
Tak przygotowang zaprawe mieszano kolejne 4-5 minut, po czym
dodawano widkna z alkoholu poliwinylowego i mieszano jeszcze
przez 5-7 minut, w celu rbwnomiernego rozproszenia widkien w za-
prawie. Zaprawy mieszano przez kolejne 15 minut, aby zapobiec
zjawisku tiksotropii mieszanek IKC, ktérego efekt zmniejsza sie ze
wzrostem czasu mieszania (17). Po prawidlowym wymieszaniu,
mieszanki IKC, ktore umieszczono w formach, dojrzewaty przez
24 h. Po tym okresie probki rozformowano i przechowywano
w wodzie przez 28 dni. Na rysunku 2 pokazano prébki szescienne
dojrzewajgce w plastikowych pojemnikach. Po 28 dniach tward-
nienia, zbadano wiasciwosci prébek.

3.3. Metody

3.3.1. Wytrzymatos¢ na Sciskanie

Wytrzymato$¢ na $ciskanie oznaczono na kostkach szesciennych
o boku 70,7 mm. Badanie przeprowadzono po 28 dniach dojrze-
wania. W tym celu zastosowano prase do badan wytrzymatosci.
Prébke umieszczano w maszynie i poddawano obcigzeniu, az do
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3.3. Test methods

3.3.1. Compressive strength

ECC cubes of size 70.7 mm x 70.7 mm x 70.7 mm were used to
determine the compressive strength. The tests were carried out
after 28 days of curing. Compression testing machine is used to
test the cube specimen. The specimen is placed in the machine,
and load is applied until the specimen collapse. Maximum load
before the failure of specimen is taken as a compressive strength.

3.3.2. Direct tensile test

Direct tensile strength of ECC is determined by using a “dog bone”
specimen of size 350x60x30 mm (6), after 28 days of curing. Fig.
3 shows the “dog bone” specimen details and test setup for “dog
bone” under direct tensile load. “Dog bone” specimen of gauge
length of 80 mm with 30 mm x 30 mm of cross-section is used
for measurement. “Dog bone” specimen is placed inside the test
setup, and then the setup is placed in the 100 ton capacity, servo
controlled universal testing machine. Displacement is measured
using the cross head movement. Readings are recorded and stored
in the system interface.

3.3.3. Modulus of elasticity determination

The prism specimens of the size of 150 mm in diameter and
300 mm in length were used to determine the elastic modulus
of ECC mortars. The specimen was placed in the special set-up
for modulus of elasticity determination, according to the standard
ASTMC469/C469M, and the modulus was determined for each
mortar. The tests were carried out after 28 days of samples curing.



zniszczenia. Maksymalne obcigzenie, uzyskane tuz przed znisz-
czeniem prébki, odpowiada wytrzymatosci na sciskanie.

3.3.2. Wytrzymato$c na rozcigganie

Wytrzymatos¢ na rozcigganie IKC, badano metoda bezposred-
nig, prowadzono na probkach w ksztatcie kosci [ang. dog bone]
o wymiarach 350x60x30 mm (6), po 28 dniach dojrzewania. Na
rysunku 3 przedstawiono szczegotowe wymiary probki w ksztatcie
kosci oraz maszyne wytrzymatosciowa, w trakcie badania. Do
pomiaru stosuje sie probke o dtugosci pomiarowej 80 mm oraz
przekroju 30 mm x 30 mm. Prébke w ksztatcie kosci umieszcza
sie w stelazu, ktoéry ustawia sie w uniwersalnej maszynie wytrzy-
matosciowej o sile 100 ton, z serwonapedem. Przemieszczenie
mierzy sie na podstawie ruchu trawersy. Wyniki sg zapisywane
i przechowywane w systemie.

3.3.3. Modut sprezystosci

Modut sprezystosci zapraw IKC mierzono na prébkach o $rednicy
150 mm i dtugosci 300 mm. Prébki umieszczano w specjalnym
urzgdzeniu do oznaczania modutu sprezystosci, zgodnie z nor-
mg ASTMC469/C469M. Badania przeprowadzono po 28 dniach
dojrzewania.

3.3.4. Odpornos¢ na udar

Odpornosc¢ na udar zapraw IKC okresla sie na podstawie badania
opadu miota stalowego; do tego badania stosuje sie probke o wy-
miarach 600 mm x 600 mm x 100 mm. Na rysunku 4 pokazano

UNIVERSAL TESTING MACHINE
(1007]
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Rys. 2. Probki szescienne zapraw IKC podczas dojrzewania

Fig. 2. ECC cubes under curing

3.3.4. Impact test

To determine the impact toughness of ECC mortars gravity drop-
ping test was carried out; for this investigation specimen of size 600
mm x 600 mm x 100 mm was used. Fig. 4 shows the test setup for
impact. A steel hammer rebound was used, and its freely impact
from the height of 1.5 m, at center portion of the slab. The test is
continued up to the failure of specimen and number of impacts,
required to fail the specimen, was taken into account. From these
results, the impact toughness of ECC mixes was calculated.

Unit: mm 60 30
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Rys. 3. Badanie wytrzymatosci na rozcigganie oraz szczegotowe wymiary prébki w ksztatcie kosci

Fig. 3. Direct tensile test and ,Dog Bone” specimen details
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urzgdzenie do badania odpornosci na udar. Badanie polegato na
odbijaniu sie miota stalowego, po zrzuceniu go z wysokosci 1,5m
na srodkowg czes¢ badanej probki. Dosdwiadczenie powtarzano do
momentu zniszczenia prébki i rejestrowano ilos¢ uderzen. Z uzy-
skanych wynikéw obliczano odpornosc¢ na uderzenia zapraw IKC.

4. Wyniki badan i dyskusja

4.1. Wytrzymatos$é na sciskanie

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie probek IKC przeprowadzono
po 28 dniach twardnienia, za pomocg prasy. Pomiar trwat do mo-
mentu zniszczenia badanej kostki szesciennej. Dzieki mechani-
zmowi mostkowania mikrospekan przez widkna, kostki szescienne
z IKC zachowujg plastycznos$¢ podczas Sciskania, a pokruszone
fragmenty prébki nie gromadzg sie wokoét niej (18). Sciskano po
trzy kostki z kazdej mieszanki i obliczano $rednig wytrzymatos¢.
Na rysunku 5 przedstawiono krzywe naprezenie-odksztatcenie
przy sciskaniu wszystkich mieszanek IKC. Wytrzymatos¢ na
Sciskanie wynosita 75,2 MPa, 73,56 MPa, 73,4 MPa, 76,29 MPa
oraz 64,18 MPa kolejno dla zapraw M1, M2, M3, M4 i M5. Od-
ksztatcenie przy Sciskaniu probek M1, M2, M3, M4 oraz M5 wy-
nosito odpowiednio 5,44, 5,64, 5,71, 5,8 i 5,86. Wyniki wykazaty,
ze najwiekszg wytrzymatos¢ miata prébka M4. W uzyskanych
wynikach odksztatcenia przy $ciskaniu zapraw IKC pojawiajg sie
pewne rozbieznosci. Zaprawa M5 ma maksymalne odksztatcenie
wynoszgce 5,86, ale jej wytrzymatos¢ na Sciskanie jest okoto 15%
mniejsza w poréwnaniu do zaprawy M1. Odksztatcenie rosnie ze
wzrostem zawartosci zuzla, czesciowo zastepujgcego cement.

4.2. Wytrzymatos$¢ na rozciaganie

Na podstawie wytrzymatosci na rozcigganie, ktora jest najwaz-
niejszym parametrem dla IKC oraz odksztatcenia, okresla sie
czy dany materiat nalezy do IKC. Na podstawie wytrzymatosci
na rozcigganie i odksztatcenia przy rozcigganiu okresla sie takze
mozliwosci zastosowania danego IKC.

Poprawa parametréw naprezenie-odksztatcenie przy zginaniu pro-
wadzi do poszerzenia mozliwosci aplikacyjnych IKC, zaréwno kon-
strukcyjnych jak i naprawczych. Zgodnie z wytycznymi Victora Li
(19) mieszanka okreslona jako IKC powinna osiggngé maksymalng
wytrzymato$¢ na rozcigganie pomiedzy 4 MPa a 12 MPa, po 28
dniach dojrzewania, przy odksztatceniu wynoszgacym od 1% do 8%.
Graniczne naprezenie przy rozcigganiu w zbadanych zaprawach
IKC osiggneto wartosci od 4,15 MPa do 4,62 MPa oraz odksztal-
cenie przy rozcigganiu od 3,53 do 4,74. Na rysunku 5 pokazano
krzywe naprezenie-odksztatcenie przy rozcigganiu wszystkich
pieciu mieszanek IKC. Graniczne naprezenie przy rozcigganiu mie-
szanek M1, M2, M3, M4 i M5 osiggneto kolejno wartosci 4,33 MPa,
4,15 MPa, 4,42 MPa, 4.62 MPa oraz 4,16 MPa, a graniczne
odksztatcenie przy rozcigganiu odpowiednio 4,34, 3,53, 3,98,
4,23i14,74. Z krzywych naprezenie-odksztatcenie pokazanych na
rysunku 7 wynika, ze po przekroczeniu granicy plastycznosci, IKC
wykazuje zdolnos$¢ do odksztatcen, a obecno$¢ zuzla nie wptywa
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4. Results of experiments and discussion

4.1. Compressive strength

Compressive strength tests of ECC specimens was carried out after
28 days of curing, using uniaxial compression testing machine.
The test is carried out up to the failure of cube specimen. Due to
the fibres bridging effect, ECC cube specimens behave ductile
under compression and cubes were not lossing their fragments
around the cube (18). Three specimens per mix are investigated
under a compressive load, and the average value is taken as
strength. Fig. 5 shows the compressive stress vs strain of different
ECC mortars. Compressive strength were 75.2 MPa, 73.56 MPa,
73.4 MPa, 76.29 MPa and 64.18 MPa for mortars M1, M2, M3,
M4, and M5 respectively. Compression strain of the mixes M1,
M2, M3, M4, and M5 were 5.44, 5.64, 5.71, 5.8 and 5.86 respec-
tively. From the test results, it was found that the strength of M4
ECC was higher than of all remaining mixes. On the other hand,
compressive strain in the ECC mixes, produce notable output. Mix
M5 exhibit a maximum strain of 5.86, however, the compressive
strength of M5 mix is about 15% lower than that of M1 mortar.
The strain increases with the increase of the quantity of cement
replacement with GGBS.

4.2. Direct tensile strength

Tensile strength of ECC is the major parameter, based on the
tensile strength and strain behavior only, the material is said to be
an ECC. Based on the tensile strength and strain the application of
ECC is determined. An increase in tensile strain-stress parameter
leads to an increase in the various structural and repair application.
According to Victor Li (19) guidelines a mix is said to be ECC, it
should attain the ultimate tensile strength between 4 to 12 MPa,
after 28 days curing and similarly tensile strain is between 1 to 8%.

Rys. 4. Urzadzenie do badania udarnosci probek IKC

Fig. 4. Impact test setup of ECC slab



na wartosci naprezenia i odksztatcenia przy rozcigga-
niu. Typowe zniszczenie po pomiarze wytrzymatosci
na rozcigganie pokazano na rysunku 6; zniszczenie

80 -

wystepuje w czesci pomiarowe;j.
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4.3. Moduf sprezystosci

Modut sprezystosci mieszanek M1, M2, M3, M4 i M5
zmierzono po 7, 14 i 28 dniach dojrzewania. Wartosci
modutu sprezystosci dla mieszanek M1, M2, M3,
M4 i M5 po 7 dniach wynosity odpowiednio 19 GPa,
20,1 GPa, 21,4 GPa, 21,3 GPaoraz 21,1 GPa. Po 14
dniach twardnienia wartosci te wynosity 22,3 GPa,
23,3 GPa, 24,8 GPa, 25,1 GPa oraz 24,3 GPa od-
powiednio dla M1, M2, M3, M4 i M5. Z kolei modut
sprezystosci po 28 dniach twardnienia zapraw M1,
M2, M3, M4 i M5 wynosit odpowiednio 24,6 GPa,
26,2 GPa, 27,7 GPa, 28,9 GPai 27,9 GPa. Uzyskane
wyniki wykazaty, ze zawartos¢ zuzla ma duzy wpltyw
na modut sprezystosci, a co wiecej, wartosci uzy-
skane dla IKC sg mniejsze w poréwnaniu do betonu
zwyktego; jest to spowodowane brakiem kruszywa
grubego w mieszankach IKC (20).

Compressive Strength (MPa)
[ L
< =]

=
= 4

4.4. Odpornosé na udar

Odpornos$¢ na udar zapraw IKC w odniesieniu do liczby wykona-
nych uderzen podano w tablicy 4. Wyniki wykazaty, ze dodatek
zuzla powoduje wzrost wytrzymatosci probek IKC. Udarnos¢ obli-
cza sie poprzez pomnozenie masy mtota, wysokosci, z ktérej spada
miot oraz ilo$ci uderzen przed zniszczeniem prébki. Odpornosé na

REDM| NOTE S'PRO
MPFODUAL CAMERA

Rys. 6. Typowe zniszczenie probki w ksztatcie kosci

Fig. 6. Typical failure crack in ,dog bone” specimen

— M1

M2
e M3
— V4

- M5

Rys. 5. Krzywe naprezenie-odksztatcenie przy rozcigganiu wszystkich mieszanek

Fig. 5. Compressive stress vs strain curve for all mixes

In this study, ECC mixes exhibit the ultimate tensile stress betwe-
en 4.15 to 4.62 MPa and 3.53 to 4.74 tensile strain. Fig. 7 shows
the tensile stress-strain for all the five different mixes. Mixes M1,
M2, M3, M4 and M5 exhibit ultimate tensile stress of 4.33 MPa,
4.15 MPa, 4.416 MPa, 4.62 MPa, and 4.16 MPa respectively and
ultimate tensile strain of 4.34, 3.53, 3.975, 4.225 and 4.74. From
the stress-strain curve shown in Fig. 7, after the yield load, the
ECC exhibit strain hardening properties and presence of GGBS
does not affect the performance of tensile stress and strain in the
ECC mix. The typical failure pattern of ECC is shown in the Fig.
6; failure is occurred in the gauge length.

4.3. Modulus of elasticity

Modulus of elasticity of mixes M1, M2, M3, M4, and M5 are deter-
mined after seven days, 14 and 28 days of curing. Modulus value
for ECC mixes M1, M2, M3, M4, and M5 after seven days was
19 GPa, 20.1 GPa, 21.4 GPa, 21.3 GPa, and 21.1 GPa respec-
tively. 22.3 GPa, 23.3 GPa, 24.8 GPa, 25.1 GPa and 24.3 GPa
was the modulus of elasticity for mixes M1, M2, M3, M4, and M5
respectively, after 14 days of curing. The modulus of elasticity
for mixes M1, M2, M3, M4, and M5 were 24.6 GPa, 26.2 GPa,
27.7 GPa, 28.9 GPa, and 27.9 GPa respectively, after 28 days of
curing. From these results, it was evident that the content of GGBS
has the important influence on the elastic modulus and, moreover,
the values of ECC is low when compared with the concrete; this
is due to the absence of coarse aggregate in the ECC mix (20).

4.4. Impact toughness

Impact strength of ECC mixes in terms of the number of rebounds
taken by slab, is shown in Table 4. From these results it can be
stated that the addition of GGBS increases the toughness of the
ECC mixes. Impact toughness is calculated by multiplying the
mass of rebound hammer, height of the drop and the number of
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udar mieszanek M1, M2, M3, M4 i M5 wynoszg kolejno g =
39552 N'm, 37840 N-m, 39282 N-m, 42796 N-m oraz
43426 N-m.

5. Wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw badah mozna wy-
sung¢ nastepujace wnioski:

— Dodatek zuzla do zapraw IKC ma korzystny wptyw

na wiasciwosci mechaniczne oraz odpornos¢ na
udar. Najwiekszg wytrzymatos¢ na Sciskanie miata
mieszanka M4 zawierajgca 40% zuzla, zastepuja-
cego cement. Natomiast najwieksze odksztatcenie
przy $ciskaniu zaprawy IKC wykazata mieszanka M5;
mozna zatem stwierdzi¢, ze odksztatcenie rosnie ze 0

Direct Tensile Strength (MPa)

wzrostem zawartosci zuzla w zaprawach IKC. 0

— Podobnie jak w przypadku odksztatcenia przy sci-
skaniu, odksztatcenie przy rozcigganiu mieszanki M5
o zawartosci zuzla 50% jest wieksza niz w przypadku
pozostatlych mieszanek, a ponadto mieszanki IKC
z zuzlem wykazujg lepszg zdolnos¢ do odksztatcen.
Mieszanka M4 miata najlepszg wytrzymatos¢ na rozcigganie
oraz modut sprezystosci. Mieszanka M5 miata lepszg odpor-
nosc¢ na udar, od pozostatych mieszanek, prawdopodobnie ze
wzgledu na hydratacje duzej zawartosci zuzla.
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Fig. 9. Impact toughness of slabs of different ECC mixes

rebounds taken by the specimen. Mixes M1, M2, M3, M4, and M5
are exhibit impact toughness of 39552 N.m, 37840 N.m, 39282
N.m, 42796 N.m, and 43426 N.m respectively.

5. Conclusions

Based on the experimental results, the following conclusions can
be made:

— Addition of GGBS to the ECC mix has the high positive influents
on the mechanical performance and impact toughness. The
compressive strength of mix M4, containing 40% of GGBS
replacing cement ,shows the better performance than all other
mixes. However, the compressive strain in the mix M5 is higher
than in the other mixes; thus it can be stated that the strain in-
creased with an increase of volume of GGBS in the ECC mixes.

— Similar to the compressive strain, the tensile strain of mix M5
with 50% of GGBS exhibit more strain than the other mixes
and more over the strain hardening properties of ECC mix with
GGBS exhibit notable positive influence. Direct tensile strength
and modulus of elasticity of M4 mix is giving better results than
the other mixes. In case of impact toughness, M5 mix shows
better performance than the other mixes, due to the hydrating
of fine GGBS.
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