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Streszczenie

Zbadano matryce cementowa, wzmocniong widknami szklanymi,
jako odpowiedniego materiatu do naprawy uszkodzonych kon-
strukcji. Zastosowano dwa podejscia do projektowania mieszanek:
w pierwszym z nich stosowano konwencjonalng zaprawe, w drugim
rézne proporcje cementu i piasku, w celu wyboru najlepszej mie-
szanki. Osiggnieto korzystny stosunek urabialnosci z zawartoscig
widkien. Stwierdzono, ze stosunek cementu do piasku jest kluczo-
wy dla urabialno$ci mieszanki i powinien zawiera¢ sie w zakresie
od 0,4 do 0,5. W doswiadczeniach stosowano trzy dtugosci wté-
kien — 3, 6 i 12 mm. Przeprowadzono proby Sciskania i zginania
oraz zbadano zmiany skurczu, dla roznych zawartosci i dtugosci
wiokien. Stwierdzono poprawe wytrzymatosci na zginanie zapraw
cementowych wzmocnionych wiéknami szklanymi, zwlaszcza gdy
dtugos¢ widkien zwigkszono do 12 mm, w przypadku ich zawarto$ci
wynoszgcej 2%. Wytrzymato$¢ na Sciskanie zmniejszyta sie wraz
z wigkszg zawartoscig wiokien.

Stowa kluczowe: widkna szklane; matryca cementowa; wiasci-
wosci; urabialno$¢; wytrzymato$¢ na zginanie

Summary

The cement matrix reinforced with glass fibres was studied as
a suitable material for the repair of damaged structures. Two
approaches to mixture designs were tested: the first used a co-
nventional mortar and the second with various cement-sand ratios
to optimise the mixture. A compromise between the workability
and high fibre ratio was achieved. Cement/sand ratio was found
to be crucial for the workability of the mixes, with optimal values
within the range 0.4-0.5. Three fibre lengths: 3, 6, and 12 mm were
tested. Compression and flexural tests were carried out as well as
the measurements of shrinkage evolution, which is a critical factor.
Improvement was observed in the flexural behaviour of glass fibres
reinforced cement mortars when the fibre length was increased to
12 mm with a glass fibre content of 2%. However, the compressive
strength decreased with higher fibre content.

Keywords: glass fibre; cement matrix; properties; workability;
flexural strength

1. Wprowadzenie

W ciggu ostatnich 40 lat wielu badaczy zajmowato sie wzmac-
nianiem materiatébw cementowych widknami szklanymi (1-3).
Pierwszymi stosowanymi wiéknami byty wiékna szklane typu E.
Mieszanki te daty wyniki niezadowalajgce ze wzgledu na matg wy-
trzymatos$c (4). Byto to spowodowane oddziatywaniem chemicznym
zasadowej fazy ciektej zaczynu cementowego na wiékna szklane
(5, 6). Szkio typu E zostato nastepnie zastgpione szktem odpornym

1. Introduction

During the last 40 years, many researchers have discussed the re-
inforcement of the cementitious materials by glass fibres (1-3). The
first fibres used were glass type E; these mixtures were unsatisfac-
tory due to the poor durability (4). This is due to the chemical attack
of fibres by alkalis present in the liquid phase of the very basic ce-
ment paste (5, 6). Glass type E was subsequently replaced by type
alkali-resistant [AR] which had a different chemical composition. As
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na $rodowisko zasadowe [SZ], ktére miato inny sktad chemiczny.
Jak stwierdzono w kilku pracach, zbrojenie wtéknami szklanymi
znacznie poprawia wytrzymatos¢, odpornosé na kruche pekanie
i udarnos$¢ kompozytéw cementowych (7). W tym celu w matrycy
cementowej powszechnie stosowane sg obecnie wtokna szklane
odporne na dziatanie srodowiska zasadowego (8). W okresie
eksploatacji niektére konstrukcje ulegajg uszkodzeniom, spowo-
dowanym oddziatywaniami mechanicznymi lub chemicznymi (9).
W przypadku, gdy zastgpienie czesci materiatu noSnego nowym
o podobnych wtasciwosciach staje sie trudna, konieczne jest prze-
prowadzenie napraw. Wzmocniony wioknami szklanymi cement
[WWSC] pozwala na uzyskanie kompozytu lepszej jakosci, od
tradycyjnego betonu. WWSC ma wiekszg trwatos$¢ niz tradycyjny
beton, dzigki ograniczeniu propagacji mikropeknie¢ i mniejszej
przepuszczalnosci. WWSC jest lekki, okoto 50-70% lzejszy od
tradycyjnego betonu (10). Widkno szklane odporne na SZ, o du-
zym module sprezystosci podtuznej w poréwnaniu z widknami
polipropylenowymi, jest doskonatym wzmocnieniem do zapraw
naprawczych (11). Autor zauwazyt jednak spadek urabialnosci przy
wzroscie zawartosci wiokien. Widkna szklane nie miaty korzyst-
nego wplywu na wytrzymatos$¢ betonu na Sciskanie w poréwnaniu
z wytrzymatoscig na rozcigganie i zginanie przy roztupywaniu, ktére
poprawiajg sie wraz ze wzrostem zawartosci wtokien. Jest to wiec
odpowiedni materiat do napraw lub opdznienia procesu niszczenia
konstrukgji (12, 13). Z punktu widzenia zastosowania, Homoroi in.
(14) przeprowadzili badania dotyczgce wptywu dodatku krotkich
widkien szklanych na wtasciwosci cieplne i mechaniczne betonu
tak zbrojonego, przy réwnoczesnym dziataniu podwyzszonej tem-
peratury i jednoosiowe;j sity rozciggajacej. Z tych badan wynika,
ze dodatek krotkich widkien szklanych miat pozytywny wptyw na
wytrzymatosé, sztywnos¢ i odpornos¢ na pekanie, szczegolnie
w temperaturach od 20°C do 300°C. Widkna szklane odporne na
SZ ograniczajg skurcz i poprawiajg kohezje materiatu. Naprawa
z uzyciem zaprawy cementowej jest powszechnie stosowana do
napraw ubytkéw na powierzchni betonu, spowodowanych korozjg
zbrojenia w konstrukcjach (15). Jednak kazde wypetnienie ubytku
konstrukcji musi spetnia¢ wymagania jakosciowe. Wazne jest po-
wstrzymanie dalszego pogarszania sie stanu konstrukcji. Materiat
do naprawy powinien by¢ odpowiednio nieprzepuszczalny dla
czynnikdw zewnetrznych, a naprawa powinna by¢ rowniez trwata.
Materiat do odbudowy musi by¢ zgodny jakosciowo z podtozem
(16). Autorzy pracy (16) wymieniajg cztery gtbwne wymagania
dotyczgce materiatéw naprawczych. Po pierwsze, powinien on by¢
w stanie zatrzymac dalsze niszczenie betonu, przede wszystkim
korozje stali zbrojeniowej i nie przepuszczac agresywnych cieczy
i gazéw. Po drugie, dobrze potgczy¢ sie ze starym betonem. Po
trzecie, musi by¢ rowniez wytrzymaty i odporny na warunki at-
mosferyczne. W koncu musi mie¢ zgodne z naprawianym starym
podiozem wiasciwosci chemiczne, elektrochemiczne, przepusz-
czalno$c¢ i zmiany wymiarowe — przede wszystkim skurcz.

Jest wiele zastosowan WWSC w praktyce, lecz niewiele jest
badan, ktére podejmowatyby to zagadnienie. Aby to potwierdzic,
nalezy przeprowadzi¢ szereg badan tego materiatu w celu dalszej
poprawy jego wtasciwosci. W niniejszych doswiadczeniach badano
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reported in several works, glass fibres reinforcement significantly
improves the strength, fracture toughness, and impact resistance
of concrete materials (7). For this purpose, alkali-resistant glass
fibres is commonly used at present, in cement-matrix (8). During
their service life, certain structures undergo damages, caused by
mechanical or chemical deterioration (9). Where the replacement
of sections of the support material with a new product with similar
properties becomes difficult, it is necessary to carry out repairs.
The glass fibres reinforced cement [GFRC] makes it possible
to obtain products of better quality than the traditional concrete.
The GFRC has a higher service life than traditional concrete due
to controlling of micro-cracks propagation and less permeability.
GFRC is lightweight and is about 50-70% lighter than traditional
concrete (10). AR-glass fibres, with higher elastic modulus than the
polypropylene fibres, is the perfect fibre reinforcement for repair
mortar (11). However, the author noted a reduction in workability
with an increase in fibres content. The glass fibres did not impart
a positive effect on the compressive strength of concrete compared
with the split tensile and flexural strength, which improve with an
increase in fibre dosage. It is consequently an appropriate material
for patching or to delay the evolution of deterioration (12, 13). From
an application standpoint, Homoro et al. (14) conducted a study
concerning the effect of the addition of short glass fibres, on the
thermo-mechanical behaviour of textile-reinforced concrete, under
combined thermal and uniaxial tensile loading. Their study shows
that the addition of short glass fibres has a positive effect on the
ultimate strength, stiffness and resistance to cracking, especially
at temperatures between 20°C and 300°C. AR-glass fibres slow
down the shrinkage and keep up the mortar in place. The repair by
mortar is a common application for the repair of spalling caused by
reinforcement corrosion in concrete structures (15). However, any
patching accomplished on a structure must meet requirements.
It is essential to stop further deterioration; the repair material be
adequately impermeable to external agents and the repair should
also be durable. The material of restore must be compatible with
the substrate (16). These latter pointed out four major requirements
for any repair material. First, the material has to be able to arrest
further deterioration such as corrosion of the reinforcing steel and
must be impermeable to aggressive liquids and gases. Second,
it should be able to bond correctly with the old concrete. Third, it
must also be durable and able to withstand severe weather condi-
tions. Finally, it has a chemical, electrochemical, permeability and
dimensional compatibility with the old substrate being repaired.

There are many applications of the GFRC in practice, but with
very little research to support it. To assert this, advanced research
on GFRC can be conducted to improve its properties further. In
this experimental study, the influence of fibre length and fibres
content on the physical and mechanical properties of GFRC was
examined. This mixture composition can be adapted to a specific
repair situation.



Tablica 1 / Table 1
SKEAD CHEMICZNY WEOKNA SZKLANEGO, % MAS
CHEMICAL COMPOSITION OF GLASS FIBRE, % BY MASS

2. Materials and properties

In this work, mortars were made with cement
CEM 11 42.5, to reduce the calcium hydroxide

Si0, | ALO, | B,O, | Na,0+KO | CaO | MgO | Zzro,

F,0, To, formation (17, 18) and thus fibre deterioration

66 3 - 12 - 2 16.6

(19). Two size fractions of siliceous sand were

0.5 -

wptyw diugosci i zawartosci widkien na fizyczne i mechaniczne
wiasciwosci WWSC. Badany materiat moze by¢ stosowany po od-
powiednich korektach i dopasowaniu sktadu do napraw konstrukgiji.

2. Materiaty i ich wtasciwosci

W pracy wykonano zaprawy z cementu CEM Il 42,5, w celu
ograniczenia powstawania wodorotlenku wapnia (17, 18), a tym
samym niszczeniu widkien (19). Stosowano dwie frakcje piasku
krzemionkowego: pierwszg w zakresie 0 do 4 mm, a drugg od 0
do 500 ym. W celu poprawy urabialnosci mieszanek dodawano
superplastyfikator [SP] Sikament FF86, o gestosci 1,23 g/cm?, pH
w zakresie 7-11, zawartosci Cl < 0,1% oraz zawartosci Na,O < 6%.

Zastosowane wiékna szklane odporne na SZ typu CemFil, zawie-
raty 16,6% tlenku cyrkonu. Ich sktad chemiczny podano w tablicy
1. Widkna te majg lepszg odpornosc¢ na zasadowe srodowisko
fazy ciektej zaczynu cementowego (20). Gtéwne wiasciwosci
mechaniczne podane przez producenta, Saint Gobain Vetrotex,
Francja, sg nastepujgce: gesto$¢ 2,68 g/cm?, wytrzymatos¢ na
rozcigganie 3500 MPa, modut Younga 72000 MPa, maksymalne
zmiany dtugosci 2,4%. Kazda nitka przedzy sktada sie z 204 wito-
kien, z ktérych kazde ma srednice okoto 10 mikrondw.

2.1. Skiad zaprawy

Wiasciwosci zaprawy nie mogg by¢ okreslone na etapie doboru
jej sktadu. Konieczne jest dobieranie sktadu zaprawy zgodnie
z zastosowaniem, ktére musi by¢ tatwe i nie moze wymagac
dlugiego czasu. Sktad zapraw WWSC musi zapewnia¢ odpowied-
nie wladciwosci materiatu: optymalna zawartos¢ widkien, dobre
zageszczenie mieszanki, dobre wiasciwosci reologiczne — aplikacja
powinna by¢ tatwa i nie wymagaé duzej ilosci energii.

Pierwsze etap polegat na przygotowaniu tradycyjnej zaprawy
o stosunku cementu do piasku [C/P] = 1/3, wzmocnionej widknami
szklanymi odpornymi na SZ, w ktérej frakcja objetosciowa widkien
zastepuje rownowazng ilos¢ piasku. Projekty mieszanek opraco-
wano zachowujgc staty stosunek w/c wynoszacy 0,5 i uziarnienie
piasku zawarte w przedziale od 0 do 4 mm. Zastosowano trzy dtu-
gosci widkien — 3, 6 i 12 mm, a zmienng wybrang do optymalizaciji
ich wtasciwosci byta frakcja objetosciowa widkien.

Zgodnie z literaturg, w celu zapewnienia odpowiedniej urabial-
nosci zaprawy zawartos¢ witdkien, powinna spetnia¢ nastepujgce
kryterium (21):

[1]

/
|/fg<3

used: the first varies from 0 to 4 mm and the
second varies from 0 to 500 ym. To improve
the workability of the mixtures, a superplasticizer [SP] Sikament
FF86 was used. Its principal physicochemical characteristics are:
specific gravity 1.23; aqueous solution of pH 7-11; Cl contents <
0.1%; Na,O content < 6%.

The composition of glass fibres [CemFil type, alkali-resistant], is
completed with zirconium, the chemical composition is shown
in Table 1. This fibre exhibits better durability with respect to the
alkaline attack of cement (20). The principal mechanical proper-
ties given by the manufacturer, Saint Gobain Vetrotex, France
are specific gravity 2.68, tensile strength 3500 MPa, Young’s
modulus 72000 MPa, maximum length variation 2.4%. Each
yarn is composed of 204 filaments, having a diameter of about
10 microns [Fig. 1].

2.1. Mortar composition

The GFRC composition of mortars must also meet the following
requirements: optimal fibre content, appropriate compactness
and good rheology - application must be easy and not require a
lot of energy.

The first approach involves manufacturing conventional mortar with
a cement/sand [C/S] ratio = 1/3 and reinforced by AR glass fibre,
in which the fibre volume fraction replaces an equivalent volume of
sand. The mixture designs were implemented by retaining a fixed
w/c ratio of 0.5 and the sand grading between 0 and 4 mm. Three
fibre lengths — 3, 6, and 12 mm were used, and the fibre volume
fraction was the parameter selected for optimization.

According to the literature, correctly deriving the workability of
mortar requires ensuring that the fibre rate set as a practical

Fig. 1. Wiékna szklane odporne na srodowisko zasadowe

Fig. 1. AR glass-fibres
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Tablica 2 / Table 2

TEORETYCZNE ZAWARTOSCI GRANICZNE WEOKIEN O ROZNEJ
DLUGOSCI

THEORETICAL LIMIT VALUES OF THE FIBRE CONTENT, WITH DIF-
FERENT LENGTH

Dilugosc¢ widkna,l / Fibre length, I, mm 3 6 12
2.04 1.02 0.50

llo$¢ widkien V; / Fibre rate V;, %

gdzie V. wskaznik zawartosci wtdkien w %, | dlugos¢ wtékna i d
Srednica wigzki wiokien.

Granica ta nie jest ograniczeniem, a raczej wytyczng. Wigzke
widkien szklanych traktuje sie jako pojedynczg jednostke wzmac-
niajgcg — $rednica wigzki d i dtugos¢ |, a nie bierze sie pod uwage
pojedynczych widkien. Teoretyczne progi zawartosci widkien o dtu-
gosci 3, 6 i 12 mm w mieszance podano w tablicy 2. Wartosci te
obliczono przyjmujgc, ze wigzka wtdkien sktada sie z 204 wiokien,
z ktorych kazde ma srednice 10 pm.

Na rys. 2 przedstawiono wyniki badania urabialnosci w stosunku
do udziatu objetosciowego wiokien w procentach. Urabialnosé
wzmochionych zapraw byta oceniana na podstawie czasu przepty-
wu mierzonego w sekundach. Wyznaczano jg za pomocg aparatu
do badania urabialnosci zaprawy, ktéry umozliwia weryfikacje
jednorodnosci zaprawy w odniesieniu do jej urabialnosci lub
plastycznosci, zgodnie z normami europejskimi NF EN 413-2 (22).
Czas przeptywu wydtuza sie wraz ze wzrostem dtugosci widkna
i jego zawartosci, co stwierdzono réwniez w kilku innych pracach
(23, 24). Mieszanki zbrojone widknami o dtugosci 3 mm wykazujg
mniejszy wewnetrzny opor przeptywu i mozna zastosowac w nich
do 2,5% udziat widkien. W mieszankach z wtéknami o dtugosci 6
i 12 mm, maksymalny udziat wtdkien nie przekracza odpowiednio
1,5% i 1%. Wiekszy dodatek nie jest mozliwy, ze wzgledu na
zatrzymanie ptyniecia mieszanki. Wartosci graniczne zawartos$ci
widkien o trzech dtugos$ciach, ustalone w praktyce, sg stosunkowo
zblizone do tych obliczonych za pomocg

feasibility limit for composite reinforcement satisfies the following
criterion (21):
/
V,—<3 1
- [1]
where V;: the fibre rate in %, / the fibre length and d the diameter
of a fibre bundle.

This limit is a parameter of appreciation and not a restrictive li-
mit, and a glass fibre bundle is considered to behave as a single
reinforcement unit — bundle diameter d and length I, rather than
individual fibres. The theoretical fibre content thresholds necessary
to introduce fibres that are 3, 6, and 12 mm long into a mortar
mixture are given in Table 2. These values were calculated on
the basis that the fibre bundle is composed of 204 filaments, each
having a diameter of 10 ym.

The results obtained using the first approach are shown in Fig. 2,
which represents the measure of workability versus the volume
fibres fraction in percentage. The workability of reinforced mortars
is evaluated on the basis of flow time, measured in seconds. It is
determined using a mortar workability apparatus, which enables
the verification of mortar homogeneity in relation to its workability
or plasticity, as specified in European standards NF EN 413-2 (22).
Flow time increases with increasing fibre length and fibres content
an observation that was also reported in several other works (23,
24). Reinforced mixtures composed of 2.5% of fibres that are 3 mm
long offer less internal resistance to flow. In mixtures with fibres
that are 6 and 12 mm long, the maximum fibres fraction do not
exceed 1.5% and 1%, respectively. Beyond these percentages, it
is impossible for a mixture to flow. The fibers content limits under
the three fibres lengths, ascertained through practice, are relatively
close to those calculated with Eq. 1 [Table 2]. In terms of size,
the 3 mm glass fibre length is similar to sand, whose particle size
varies from 0 to 4 mm. The 3 mm fibre length does not disrupt
the granular packing of sand. The fibres volume accompanying

—8—Fihre 12 mm
Fibre & mm

—a— Fibre 3 mm

rownania 1 —tablica 2. Pod wzgledem roz- 70
miaru, 3 mm witdkna szklane sg podobne 60
do piasku, ktérego wielko$¢ ziaren wynosi

od 0 do 4 mm. Widkna o dtugosci 3 mm w90
nie zaktdcajg upakowania ziaren piasku. >
Obecnos¢ wiokien o dtugosci 3 mm pod ;; 40
wzgledem zageszczenia kruszywa dzia- I 20
ta tak samo jak réwnowazna objeto$é 5
piasku. Jest to najbardziej wiarygodne = 20
wyjasnienie, dlaczego zaprawa moze

byé wzmocniona widknami szklanymi 10
o dtugosci 3 mm, w ilosci az do 2,5% przy

zachowaniu dobrej urabialnosci. 0 0.0

Sztywna konsystencja, uniemozliwiajgca
ptynigcie zaprawy przy zastosowaniu
widkien o dtugosci 6 i 12 mm w ilosciach
wiekszych niz wspomniane wcze$éniej,

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Fibre content, %

Rys. 2. Urabialno$¢ wzmocnionej zaprawy w funkcji zawartosci widkien

Fig. 2. Workability of reinforced mortar vs fibre content
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wynika ze zwiekszonego wspétczynnika smukfosci widkien, co
potwierdzajg rézne badania. Wspodtczynnik ten to stosunek dtu-
gosci wtokien do ich srednicy. Widkna takie zmniejszajg gestosé
upakowania ziaren ze wzgledu na ich trzy do czterech razy wiekszg
dtugos¢ w stosunku od wymiardw ziaren piasku. Podczas wibracji
widkna majg tendencje do orientowania sie réwnolegle do prze-
ptywu laminarnego, to znaczy réwnolegle do powierzchni sciany
formy. Jest to dodatkowo wzmocnione w przypadku zwiekszonej
dtugosci widkien i wiekszej ich zawartosci. Ponadto wigzki wtdkien
tworzg geste strefy splgtania, utozone warstwowo, ktére utrudniajg
swobodny przeptyw matrycy cementowej. Piasek o wielkosci 0/4
mm, ktérego zawartos¢ jest znaczna — stosunek C/P = 1/3, oraz
zawarto$¢ dtugich witdkien, zwiekszajg opory ptyniecia swiezej
zaprawy, poniewaz powodujg zaplatywanie sie widkien i tarcie
pomigdzy ziarnami kruszywa.

W kilku badaniach stwierdzono, ze najlepsza metodg poprawy
urabialnosci zaprawy wzmocnionej widéknami jest wzbogacenie
mieszanki o drobne czastki, czyli przez zwiekszenie zawartosci
cementu lub zastosowanie plastyfikatora (12, 25, 26). Drugie po-
dejscie polega na uzyskaniu mieszanki z zaprawy o optymalnej
zawartosci wtokien, przy jednoczesnym zapewnieniu odpowied-
niego przeptywu zaprawy. W tym celu uzyty piasek powinien
miec rozktad wielkosci ziaren wynoszgcy od 0 do 500 pm zamiast
frakcji o wielkosci od 0 do 4 mm. Nalezy réwniez stosowac staty
stosunek w/c wynoszgcy 0,5 oraz dodatek superplastyfikatora
[SP] wynoszace 1% masy cementu. Uwzgledniono trzy stosunki
C/P: 0,3, 0,4 oraz 0,5. Dla kazdego stosunku C/P zastosowano
trzy proporcje wtokien, a mianowicie 0, 1i2%. Projekty mieszanek
zostaty wykonane z wtokna o dtugosci 6 mm, a dla poréwnania
wykonano prébke wzorcowg o zawartosci 0% witdkien i 0% SP.
Mieszanki te, oznaczone jako cement zbrojony witdknem szklanym
[CZWS], przedstawiono w tablicy 3.

Zgodnie z wynikami przedstawionymi na rysunku 3, urabialnos¢,
tzn. czas przeptywu w sekundach, zmniejsza sie wraz ze zwigk-
szeniem stosunku C/P. Bardzo znaczne skrécenie czasu przeptywu
stwierdzono, gdy stosunek C/P w mieszankach z wtdknami wzrasta
2 0,3% do 0,4%. Ten wzrost stosunku C/P poprawia zageszczenie
kompozytu cementowego z wtdknami. Drobne czgstki cementu
utatwiajg wypetnienie przestrzeni migedzy ziarnami piasku. W ten
sposob uzyskuje sie optymalng plastycznosé szkieletu kruszy-
wa, jezeli dodaniu wtékna towarzyszy dodatek frakcji pytowe;j
i cementu. W ten sam sposob rosngcy stosunek C/P przyczynia
sie do urabialnosci mieszanki, ktérg uzyskuje sie bardziej przez
uzupetnienie cementu, niz przez dodanie wiekszej ilosci piasku.

Dodatek superplastyfikatora pozwala
na deflokulacje czgstek cementu, co
poprawia wtasciwosci reologiczne
tych mieszanek, o duzej zawartosci

Tablica 3 / Table 3

a length of 3 mm acts in the same way as an equivalent sand
volume in terms of compactness in a granular skeleton. This is
the most plausible explanation of why a mortar mixture can be
reinforced with the 3 mm glass fibres length and the fibres volume
fraction equal to 2.5%.

The impossibility of the mortar flow at 6 and 12-mm fibre lengths
above a certain threshold of fibres content, is due to the increased
slenderness ratio of fibre, as reported in various studies. This ra-
tio represents the fibre length/diameter ratio. Long fibres loosen
granular packing and create a shield through an effect exerted by
the local wall. During vibration, fibres tend to be oriented parallel
to streamline flow, that is, parallel to the surface of a mould wall.
This orientation preference is further amplified under increased
fibre length and fibres content. Furthermore, fibres bundles form
dense entanglement zones, arranged in layers, which impede the
free flow of a cementitious matrix. A granular phase i.e. sand of
the size of 0/4 mm, which is a significant quantity — C/S ratio = 1/3,
and the presence of long fibres increase the shear force of fresh
mortar because these induce fibres entanglement and friction,
among aggregate particles.

Several studies have reported that the best method of improving the
workability of fibres reinforced mortar is to enrich the mixture with
fine particles, far more by increasing the content of cement, or use
of plasticizer (12, 25, 26). The second approach involves creating
the mortar mix with the most optimal fibres content, while ensuring
appropriate mortar flow. To this approach, the used sand should
have the particle size distribution falling between 0 and 500 ym,
instead of a size fraction varying from 0 to 4 mm. A fixed w/c ratio
of 0.5 and a superplasticizer [SP] dosage of 1% by cement mass
should also be used. Three C/S ratios were considered: 0.3, 0.4
and 0.5. For each C/S ratio, two fibres contents were employed,
namely 1% and 2%. The mixture designs were carried out with
the 6 mm fibre length and a reference sample without fibres and
SP, was prepared for comparison. These mixtures, denoted as
fibreglass reinforced cement [FGRC], are presented in Table 3.

In accordance with the results plotted in Fig. 3, the workability, i.e.,
the flow time in seconds, decreases as the C/S ratio increases.
Avery significant flow-time reduction is observed when the C/S ratio
of the fibres mixtures increases from 0.3 to 0.4. This increase in C/S
ratio improves the compaction of the mix. The fine cement particles
help to fill the spaces between the grains of sand. Thus, optimal
compaction of the granular skeleton is obtained, if the addition of
fibres is accompanied by the addition of fines and cement. In the
same way, the increasing C/S ratio contributes to the workability

ZAWARTOSC WEOKIEN W ROZNYCH MIESZANKACH
DETAILS OF MIXTURE ADDITIONS/

widkien. Superplastyfikator sprzyja
réwnoczesnie dobremu rozktadowi

widkien w matrycy (28). Dla tego skia-

du stosunek C/P powinien miesci¢ sie
w zakresie od 0,4 do 0,5.

. S GFRC1 [Reference]
Mieszanki / Mixtures GFRC2/ CZWS2 | GFRC3 / CZWS3 | GFRC4 / CZWS4
CZWS1 [Wzorcowal]
Fibre / Wiékna,% 0 1 2 2
SP, % 0 0 0 1
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of the mixture, this being induced more by

120 —a—GFRC4 supplementing the cement content, than by

100 - GFRC3 higher sand addition.
" GFRC2 The addition of superplasticizer allows
= BO the cement to be deflocculated, which
= —#—GFRCL improves the rheological behaviour of
'r?g 60 these mixtures, i.e. mixtures with the high
_E fibres content. The superplasticizer thereby
= 40 fosters a good distribution of fibres in the
matrix (28). For this formulation, it has
20 \ been determined that the C/S ratio should

0 be in the range of 0.4 to 0.5.

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 The improvement in compaction is confir-

Cement / sand ratio, -

Fig. 3. Workability of reinforced mortars vs C/S ratios

Rys. 3. Urabialnos¢ zbrojonych zapraw w funkcji réznego stosunku C/P

Poprawe zageszczenia potwierdza pomiar zawartosci powietrza
w Swiezej zaprawie, ktéry jest wykonywany za pomoca aparatu
do pomiaru zawarto$ci powietrza, zgodnie z hormg europejskg
NF EN 413-2 (22). Rysunek 4 przedstawia zmiane procentowg
zawarto$ci powietrza w odniesieniu do stosunku C/P réznych
mieszanek. Zwigkszenie stosunku C/P umozliwia zwiekszenie
objetosdci cementu, tak, aby drobne czastki cementu wypeniaty
przestrzenie miedzy ziarnami piasku. Nalezy réwniez zaznaczy¢,
ze superplastyfikator odgrywa wazng role powodujgc zmniejszenie
lepkosci plastycznej zaprawy.

2.2. Metody

W celu zbadania wtasciwosci mechanicznych materiatéw kompo-
zytowych po stwardnieniu, przygotowano rézne probki. Wykonano
serie prébek o wymiarach 40 mm x 40 mm x 160 mm z zaprawy
wzorcowej bez widkien i zaprawy wzmoc-

med by measuring the air content of fresh
mortar, which is performed by using an air
entrainment meter for mortar in compliance
with the European standard NF EN 413-2
(22). Fig. 4 indicates the change in the
percentage of air content in relation to C/S
ratios of different mixtures. Increasing the
C/S ratio makes it possible to increase the volume of cement, so
that the fine cement particles fill the spaces between the sand
grains. It should also be pointed out that the superplasticizer plays
an important role in the fluidity increase and for this purpose this
admixture is used.

2.2. Methods

In order to study the mechanical performance of the compos-
ite after hardening, various samples were prepared. Series of
samples of the glass fibres reinforced mortars of the dimension
40 mm x 40 mm x 160 mm were prepared with 0.5%, 1%, 1.5%,
2%, and 2.5% of fibres and 3, 6 and 12 mm fibre lengths and the
reference sample without fibres. For all the mixtures, the w/c ratio
and the C/S ratio were kept constant at 0.5. The plasticizer content

nionej widknami szklanymi, o zawartosci 14

widkien 0,5%, 1%, 1,5%, 2% i 2,5% oraz 12

dtugosci widkien 3, 6 12 mm. Dla wszyst-

kich mieszanek stosunek w/c i stosunek 2 10

C/P wynosity 0,5. Zawarto$¢ plastyfikatora -

nie przekraczata 1%. Przed badaniem E 8

wytrzymatos$ci na Sciskanie i zginanie =

probki byty przechowywane w komorze ? ° —¢—GFRCA
Srodowiskowej w 20°C i 95% RH. Pomiar I 4 —— GFRC3
skurczu oznaczono na prébkach prze- GFRC2
chowywanych w komorze $rodowiskowe;j 2

w 22°C i 65% RH. Badanie skurczu prze- 0 —&—GFRC1
prowadzono w dylatometrze, zaprojekto- 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

wanym specjalnie dla probek o wymiarach
40 mm x 40 mm x 160 mm.

Wytrzymatos¢ na zginanie byta okreslana
za pomoca prasy hydraulicznejna prébkach
o wymiarach 40 mm x 40 mm x 160 mm,
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Cement / sand ratio, -

Rys. 4. Zmiana objetosci powietrza w odniesieniu do stosunkéw C/P

Fig. 4. Change of the air content volume in relation to C/S ratios



did not exceed 1%. Prior to compressive and flexural strength tests,
samples were stored in an environmental chamber at 20°C and
95% HR. For the measurements of shrinkage the samples stored
in the environmental chamber at 22°C, 65% RH were used. The
shrinkage test was carried out on a dilatometer, specially designed
for the 40 mm x 40 mm x 160 mm samples.

The flexural strength is determined with 3-point flexural loading
on prismatic specimens of 40 mm x 40 mm x 160 mm, using the
hydraulic press. Compressive strength was measured on half of
the samples, which were broken in the flexural strength test, with
a bearing surface of 40 mm x 40 mm. These tests were carried out
using a testing machine connected to a data acquisition system.
Measurements of strength were carried out at 7 and 28 days and
shrinkage tests at 1, 2, 3, 7, 14, 21 and 28 days. Fig. 5 shows the
shrinkage measuring device.

Rys. 5. Aparat do pomiaru zmian liniowych

1400
Fig. 5. Shrinkage measuring device
. o . 1200 ———T1 T T 1 [ [ —dad====[—+= A
metodg trojpunktowego obcigzenia zginajgcego. N PRSI N FO ) e | A=
Badanie wytrzymatosci na $ciskanie przepro- 1000 "rn- R R orieereraneesienns o
wadzono na potéwkach prébek otrzymanych po £ R s K R R __ﬁ______ — e ————0
. . . . . . . .x. —— o
badaniu wytrzymatosci na zginanie, o powierzchni g 800 I’f-o - — 0= T = e . R e *
I [P N B
40 mm x 40 mm. Pomiary te wykonywano przy gu I'ir e dn
uzyciu prasy, potgczonej z systemem akwizycji E 600 4
danych. Pomiary wytrzymatosci przeprowadzono & 4 ’ e s M
po 7 i 28 dniach, a badania skurczu po 1, 2, 3, 7, ~—=#- - Fibre 3mm
14, 21 i 28 dniach. Na rysunku 5 pokazano aparat 200 +++Xe+ Fibre 6 mm
do pomiaru skurczu. — & —Fibre 12 mm
0 & : —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
3. Wyniki i omoéwienie Conservation (days)
3.1. Zmiana dfugosci Fig. 6. Length variation of samples vs curing time, in days

Na rysunku 6 pokazano zmiany wymiaréw probek Rys. 6. Zmiany dtugosci prébek w funkcji czasu pielegnaciji, dni

zapraw w funkgciji ich wieku. W tej czesci przedsta-

wiono tylko wyniki skurczu probek z 2% zawartoscig . .
3. Results and discussion

3.1. Length variation

In Fig. 6 the length change of the mortar samples, as the func-
tion of their age, is presented. In this section, only the shrinkage
results for mortars with 2% fibre content are shown. The total
shrinkage is significant during the first days and it stabilises after
three weeks. The mortar without fibres also presents the similar
behaviour. This is normally associated with the formation of ce-
ment hydration products. Only the GFRC1 and GFRC2 mixtures
present the shrinkage values close to those of standard mortar
limited to 800 um/m, measured according to the standard NF EN
1992-1-1 (29). However, the other mixtures exceed this limit. The
evolution of the total shrinkage is influenced by the glass-fibres
geometric characteristics. The 3 mm fibre length seems to give a
better behaviour towards the total shrinkage, by comparison with
the other fibre lengths and even the control mixture. The long fibres

Rys. 7. Rozmieszczenie wtdkien o dlugosci 12 mm w matrycy cementowe;j

Fig. 7. Distribution of 12 mm fibres within the cement matrix
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1500 do not give a compact mortar because fibres
A are badly distributed in the granular matrix
A &A. A%ﬁéﬁ‘ixﬁ [Fig. 7]. These results are in agreement
e & % .Al}.ﬂﬁx--‘}--"é‘"‘&x';-ﬁ,&% ’K&S @Eﬁ with the cited works (30, 31). The authors
Elooo Bl %%mﬂ( .Jﬁ@é&d""@g’ Cl of these studies concluded that the longer
= Q%Dg '.'.E--_-g;;;%::. .'-'ﬂ" ’ o 8 fibres increase the number of large pores in
Ep ------ . . o O cement paste, thus influencing its bleeding
fé & Reference behaviour. They also suggested that for
5 500 a3 mm a given volume fraction of fibres, changing
& mm the fibre length or geometry did not have a
noticeable effect on the shrinkage.

A12 mm
0! In Fig. 8, all the values of total shrinkage
0 5 10 15 20 25 30 versus the mixtures mass loss, following

Mass loss (g)

Rys. 8. Relacja pomiedzy skurczem a utratg masy probek zapraw

Fig. 8. Shrinkage variation vs mass loss

the variations of fibre volume fraction and
length, are assembled. Although the point
cloud appears dispersed, the regression
lines highlight a strong link between total

45
widkien. Catkowity skurcz jest znaczny w pierw-

szych dniach i stabilizuje sie po trzech tygodniach. 4
Podobne zmiany wystepujg rowniez w przypadku

zaprawy bez witdkien. Jest to zazwyczaj zwigzane z >
powstawaniem hydratéw w zaczynie cementowym. 3
Tylko mieszanki GFRC1 i GFRC2 wykazujg skurcz 25
zblizony do skurczu standardowej zaprawy, ktéry g
wynosi 800 um/m, mierzony zgodnie z normg NF EN '?é -
1992-1-1 [29]. Natomiast pozostate zaprawy prze- - .5

kraczajg ten limit. Na rozwoj catkowitego skurczu

[

wplywa geometria widkien szklanych. W poréwnaniu
z innymi dlugosciami widkien, a nawet z mieszankg
kontrolng, dtugo$¢ 3 mm wydaje sie zapewniac lep-

0,5 fu?
0

-+ —=3mm
= = =Reference
= w= §mm

—8— 12 mm

L
.
0...-
s
o

szy skurcz catkowity. Dlugie widkna nie dajg gestej
zaprawy, poniewaz sg one bardzo zle roztozone
w ziarnistej matrycy kruszywa [rys. 7]. Wyniki te sg
zgodne z innymi pracami (30, 31). Autorzy tych prac
doszli do wniosku, ze dodatek dtuzszych witokien
zwieksza zawarto$¢ duzych poréw w zaczynach
cementowych, wptywajgc tym samym na wydzielanie
mleczka. Zasugerowali oni rowniez, ze dla danej frakcji objeto-
$ciowej wtokien, zmiana dtugosci wtokien lub ich geometrii nie ma
zauwazalnego wptywu na skurcz.

Na rysunku 8 zestawiono wszystkie wartosci skurczu catkowitego
w funkcji ubytku masy mieszanki, uwzgledniajgc przy tym zmiany
frakcji objetosciowej widkien i ich dtugosci. Chociaz potozenie
punktéw wydaje sie bardzo rozproszone, linie regresji podkreslajg
bardzo silny zwigzek miedzy catkowitym skurczem, a utratg masy.
Potwierdza to przedstawiong wczes$niej analize, a tym samym
stwierdza wptyw dtugosci wtdkien na catkowity skurcz.

3.2. Wytrzymatos$c¢ na zginanie

Przyktadowe krzywe obcigzenie/odksztatcenie pokazano na ry-
sunku 9. Dotyczg one probki normowej bez wtdkien oraz probek
wzmocnionych 2% udziatem wtdkien szklanych, o dtugosci 3,
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0,006 0,008 0,01 0,012
Strain (mm/mm)

0,002 0,004 0,014

Rys. 9. Krzywe obcigzenie -odksztatcenie

Fig. 9. Load-deflection curves

Rys. 10. Przerwanie wigzania wiékna z matrycg cementowg

Fig. 10. Disruption between fibre and cement matrix



16 shrinkage and mass loss. This confirms the ana-
“ e imi - £ Emb A 12 mm] lysis develop'ed before, consequently v.alidating
the effect of fibre length on the total shrinkage.
T 12 |
% i '% PR 3.2. Flexural Strength
£ ° L. '} T :"‘,‘%" R Ry An example of load/deflection curves is shown
E 8 | ._; S ,_”_ S S «---"" F in Fig. 9. This represents the standard sample
T s ~ <k ’ without fibres and the samples reinforced with
g T AR-glass fibre of 2% content, having the lengths
o 4 of 3, 6 and 12 mm. As the first observation, the
5 specimens reinforced with short fibres 3 mm and
6 mm behave in a similar manner to that without
0 fibres. It can be seen from the curves that there
] 0.5 1 1.5 2 25 3

Fibre content (%)
Rys. 11. Wytrzymato$¢ na zginanie po 7 dniach

Fig. 11. Flexural strength after 7 days of curing

6 i 12mm. Z krzywych wynika, ze prébki wzmocnione krétkimi
widknami, o dtugosci 3 lub 6 mm, zachowujg sie¢ w podobny
sposob jak probki bez widkien. Na podstawie ksztattu krzywych
mozna stwierdzic ich quasi-liniowos¢ az do punktu zerwania, co
oznacza pekanie kruche. W przypadku probek wzmocnionych
widknami o dtugosci 12 mm, uzyskana krzywa przedstawia trzy
fazy: elastyczna, wielokrotnych peknie¢ i po wielokrotnym pope-
kaniu. Druga faza wielokrotnego popekania odpowiada ewolucji
uszkodzen, w wyniku rozwoju mikropeknie¢ w materiale. W tej
fazie rozwdj matych szczelin staje sie niekontrolowalny. Dla tej
czesci krzywej dlugosc¢ i gtadkos¢ zalezg od wytrzymatosci wig-
zania widkno—matryca i wytrzymato$¢ na zginanie bedzie od niej
zalezata. Jak pokazano na rysunku 9, wptyw wtdkien o dtugosci
12 mm jest korzystny. Ksztatt tej czesci zaleznosci obcigzenie-
-odksztatcenie moze by¢ zwigzany z liczbg i rozwarciem pekniec,
opisanych przez Barhuma i Mechtcherine’a (13). Stan koncowy jest
fazg po wielokrotnym popekaniu, w ktérym

is a quasi-linearity up to the point of the rupture,
which means the brittle fracture behaviour. By
contrast, the specimens reinforced with fibres of
12 mm length, show the curves with three pha-
ses: elastic, multiple cracking and post-multiple
cracking. The second phase of multiple cracking corresponds to
the evolution of damage, due to the development of micro-cracks
in the material. In this phase, the development of fine fissures
become uncontrollable.

For this portion of the curve, the length and smoothness rely on
the quality of the fibre—matrix bond, and the flexural strength will
depend on it. As shown in Fig. 9, the efficiency of 12 mm fibre length
is quite obvious. In fact, the aspect of this part of the load—strain
relation can be related to the number and widths of cracks, as
described by Barhum and Mechtcherine (13). The final condition
is related to the phase of post-multiple cracking or “post-peak be-
haviour after the maximum load”, where the fine fissures, already
formed in the second phase, further increase their spacing, until
the tensile strength of the fibre is reached and the composite fails.
In this phase, as shown in Fig. 10, it is the fibre local debonding at

drobne spekania, powstate juz w drugiej 10 -® =3nm TR ool T2 iR
fazie, uzyskujg dalej wieksze rozwarcie, az 14
do osiggniecia wytrzymatosci witdkien na . z}
rozcigganie i do zniszczenia kompozytu. E 12 o
W tej fazie, jak pokazano na rysunku 10, E 5 % s
wystepujg lokalne zniszczenia wigzania -’ECB 1 Y i o o i e T -
wtdkien z matrycg, lecz nie dochodzi do 5 8 TTE =< ——é—----{-__ _}‘_—‘i
zerwania wiokien. =
: T 6
Na rys. 11 i 12 pokazano wytrzymato$c 3
na zginanie po 7 i 28 dniach twardnienia, &’ 4
w zaleznosci od trzech dtugosci widkien
i ich udziatu objetosciowego. Widkna 2
o dtugosci 3 mm nie wykazywatly zadnego 5
widocznego wptywu na obcigzenie zgina 4 s . s 3 55 5

jace, nawet w przypadku duzego udziatu
objetosciowego. Poprawa widoczna jest
przy diugosci wtokien 6 mm i 12 mm.

Fibre content (%)

Fig. 12. Flexural strength after 28 days of curing

W przypadku wzmocnionych probek o za-
wartosci wiékien mniejszej niz 2%, réznice

Rys. 12. Wytrzymatos¢ na zginanie po 28 dniach dojrzewania
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Fig. 13. Compressive strength after 28 days of curing

Rys. 13. Wytrzymato$¢ na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania

pomiedzy wynikami wytrzymatosci po 7 dniach twardnienia sg
mniej lub bardziej znaczgce. Jednak po 28 dniach twardnienia
te ré6znice miedzy wynikami stajg sie mniej znaczace. Rossi (32)
opisat te zaleznosci, taczac je z dojrzatoscig matrycy, ktéra nadal
twardnieje i gestnieje w czasie. Wraz z uptywem czasu tward-
nienia poprawia sie wigzanie wiékno-matryca, a wiec wigzanie
miedzyfazowe, dzieki czemu przenoszenie obcigzenia przez wiok-
na, po obu stronach mikropekniecia stajg sie skuteczne (33). Po
28 dniach twardnienia, matryca osigga dojrzato$¢ wystarczajgca
do przenoszenia obcigzen.

3.3 Wytrzymaftos$¢ na sciskanie

Wyniki przedstawione na rysunku 13 pokazuja, ze widkna majg
niekorzystny wptyw na wytrzymatos¢ na Sciskanie. Wydaje sie,
ze im wiecej wtokien jest dodawanych do

”__ - —-—“‘.__
1 ST “}\_‘
~ : =
~
\%____}____

the rupture of fibre has not occurred.

Figs. 11 and 12 show the flexural strength
results at 7 and 28 days of curing, according
to the three fibre lengths and the fibres volume
fraction used in this study. The 3 mm fibre
length did not show any apparent effect under
a flexural load, even when the fibres volume
fraction is increasing. The improvement is
seen with 6 and 12 mm fibre lengths and
the increase in fibres content. For reinforced
samples at rates less than 2% of fibres, the
differences between the results are more or
less significant i.e. resistances obtained after
3 7 days of curing. However, after 28 days of
curing, these differences between the results
become less significant. Rossi (32) has repor-
ted this behaviour by assigning it to the matu-
rity of the matrix, which continues to mature
and increasing the density over time. With the
curing time, the fibre-matrix bond, or interfacial bond, improves,
so the load transfer by the fibres, on either side of the micro-crack
becomes effective (33). At 28 days of curing, the matrix develops
a sufficient maturity to withstand the loads.

-

2.5

3.3. Compressive strength

The results presented in Fig. 13, show that the fibres have an unfa-
vourable role in compressive strength. A downward trend seems
to appear as more fibres are added to the samples, especially at
higher fibres content, the compressive strength is decreasing and
became lower than the reference sample.

GFRC reinforced with long fibres record the sharpest drop, as a
consequence of the concentration of fibres bundles that make the
matrix less compact.

0.35
rébek, zwtaszcza przy duzej ich zawarto-
F,)_ ) P y” J,_ o - @® =3mm 6mm = & =12 mm ,A
$ci, tym ich wytrzymatos$¢ na Sciskanie jest 0.30 -
mniejsza od probki wzorcowej. ’
0.25 = <
Zaprawy wzmocnione diugimi wtoknami ’ A -~
szklanymi wykazujg najwiekszy spadek .2 -

e . . 5020 g - A= _®
wytrzymatosci na Sciskanie, co wynika z = g~ SIS ==" _-"
obecnosci dtugich wigzek widkien, ktére 95" . - ——=-————-———----9
sprawiaja, ze matryca jest gorzej zagesz- £
czona i mniej zwarta. 0.10
Dodatek wtokien szklanych odpornych na
SZ do zapraw cementowych wydaje sie 0.05
korzystny przy naprezeniu rozciggajacym,
lecz niekorzystny przy sciskaniu. Pokazuje 0.00

0 0.5 1 1.5 2 L 3

to wspotczynnik Ry/R, - stosunek wytrzy-
matosci na rozcigganie przy zginaniu do
wytrzymatosci na sciskanie, pokazany na
rysunku 14. Najdiuzsze widkna dajg lepsze
wyniki, jak podajg Rossi i in. (34).
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Fibre content (%)

Rys. 14. Zmiany stosunku R;/R, po 28 dniach w funkcji zawartosci wtokien

Fig. 14. Evolution of R/R,, after 28 days vs fibres content



4. Wnioski

Z uzyskanych wynikbw mozna wyciggna¢ nastepujgce gtéwne

whnioski:

— Projektowanie sktadu zaprawy naprawczej zbrojonej wiok-
nami, rézni si¢ od projektowania klasycznej zaprawy. W tym
przypadku urabialno$¢ jest czesto waznym czynnikiem przy
wykonywaniu napraw konstrukgji.

— W celu uzyskania lepszej urabialnosci mieszanki o duzej
dtugosci i zawartosci widkien, konieczne jest dostosowanie
stosunku cementu do piasku.

— Dodatek 1 % plastyfikatora okazuje sie wystarczajgcy w przy-
padku zapraw o matej zawartosci widkien, a jest niewystar-
czajagcy w przypadku mieszanek zawierajgcych wiecej niz 2
% widkien, o dtugosci 12 mm. W tym przypadku trudnosci
zwigzane z homogenizacjg sg bardzo wazne.

— Zastosowanie widkien szklanych o dtlugosci 3 mm znacznie
zmniejsza catkowity skurcz zaprawy.

— Zastosowanie wiékien szklanych poprawia wytrzymato$¢ na
zginanie zapraw wzmochionych wtdknami szklanymi. Przy
dtugosci widkien 12 mm i 2% ich zawartosci, stwierdzono
synergie — wzmocnienie matrycy, ale jest to szkodliwe dla
urabialno$ci, czesto wymaganej dla materiatu naprawczego.

—  Wytrzymatosc na $ciskanie zapraw wzmocnionych wiéknami
szklanymi, zmniejsza sie wraz z dodatkiem wiokien.
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