
ENGINEERED CEMENTITIOUS COMPOSITES (ECC)
MANUFACTURING END VERIFICATION
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Summary: Parameters of Engineered cementitious composites (ECC) particulary
weathered, may be affected its physical and mechanical properties. Comparative
testing the influence of the fibres - ductility in differently chemical loaded specimens.

1. Úvod

Česká republika se řadı́ mezi přednı́ producenty popı́lků, které vznikajı́ jako důsledek spalo-
vánı́ různých druhů fosilnı́ch paliv nebo odpadů. Statistika dokonce hovořı́ o Česku jako o zemi
s největšı́ produkcı́ popı́lku v přepočtu na na jednotku plochy i na počet obyvatel. Prioritou
dnešnı́ společnosti je snaha o maximálnı́ ochranu životnı́ho prostředı́ a z toho plynoucı́ zpraco-
vánı́ odpadů. Jednou z možnostı́ racionálnı́ho způsobu užitı́ popı́lku je jeho přidávánı́ do betonů
nebo kompozitnı́ch materiálů na bázi cementu. Engineered cementitious composites (ECC) je
vláknocementový kompozit, který lze s úspěchem využı́t právě pro tyto účely. Popı́lek tvořı́
skoro 35 % obsahu a umožňuje velice dobře zhodnotit popı́lek v materiál s velmi zajı́mavými
a žádanými vlastnostmi.

2. Vláknocementový kompozit

Zlepšenı́ vlastnostı́ cementové matrice přidánı́m vláken je stará metoda. Dobré vlastnosti měli
kompozity s azbestovými vlákny, v současné době se od jejich použı́vánı́ ustupuje nebot’vlákna
azbestu jsou zdravotně závadná. Dnes se použı́vá mnoho nových druhů vláken např. skleněná,
ocelová, polypropylénová, polyvinilalkoholová a dalšı́. Vlastnı́ vyztuženı́ lze provádět pomocı́
různých typů sı́tı́, svazků nebo volným rozptýlenı́m dlouhých či krátkých vláken.

Engineered cementitious composites (ECC) je materiál vyvı́jený prof. Li z University of
Michigan s cı́lem zdokonalit lomovou odolnost materiálů na bázi cementu. Jednı́m ze způsobů,
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jak vylepšit odolnost těchto materiálů, je přidánı́ malého množstvı́ (2 – 3 % celkového objemu)
krátkých vláken nebo drátků do cementové směsi. Lomové chovánı́ cementové malty bez
vláken lze charakterizovat jako křehké. To znamená, že po vzniku trhliny materiál okamžitě
ztrácı́ integritu a nenı́ schopen přenášet tahová napětı́ kolmo k trhlině. Přidánı́m vláken je
obvykle dosaženo takzvané kvazikřehkosti. Pevnost takovéhoto kompozitnı́ho materiálu se
oproti samotné matrici téměř nezměnı́. Pokud však vznikne trhlina, vlákna ji překlenujı́ (tzv.
bridging) a zajišt’ujı́ tak přenos tahových a přı́padně smykových napětı́. V důsledku vytahovánı́
vláken z matrice přenesené tahové napětı́ obvykle klesá. Toto tahové změkčenı́ má na kompozitu
s rozptýlenými trhlinami následek, že velmi brzy docházı́ k lokalizaci porušenı́ do několika
poměrně velkých trhlin. Tahové a lomové vlastnosti vláknocementových kompozitů však mohou
být radikálně zlepšeny, pokud jsou vlákna schopna přenášet vzrůstajı́cı́ napětı́ po vzniku trhliny.

Na matrici ECC materiálu je kladeno mnoho protichůdných požadavků, které jsme schopni
docı́lit pouze za pomoci matrice, pro tento účel navržené. Musı́ být v mikroměřı́tku velmi kom-
paktnı́, aby dokázala využı́t maximálně tahovou pevnost vláken. Zároveň však v makroměřı́tku
oslabená vhodně velkými póry a přı́pravou shodnou s ostatnı́mi materiály na bázi cementu.
Ukazuje se nejdůležitějšı́ jsou póry v rozmezı́ 0,1 – 0,7 mm. Tato velikost oslabı́ matrici makro-
skopicky a umožňuje přerozdělenı́ napětı́ a zároveň zlepšuje zpracovatelnost směsı́.

Cement Popı́lek Pı́sek
Objemové dı́ly 1 1, 2 0, 8

Tabulka 1: Poměr jednotlivých složek v ECC

ECC je tvořeno cementem, popı́lkem a pı́skem. Poměr objemů jednotlivých složek je uveden
v tabulce 1. Vodnı́ součinitel se pohybuje okolo w = 0,55. Vzhledem k vysokému podı́lu jemných
složek se jedná o relativně malý vodnı́ součinitel. Dosaženı́ dobré zpracovatelnosti je náročné
na použitý materiál. Je nutné použı́t kvalitnı́ superplastifikátor na bázi polykarboxylátéterů
a optimalizovat křivku zrnitosti jemných složek.

Popı́lek je produktem spalovánı́ práškového antracitu, černého či hnědého uhlı́ a je zachyco-
ván v elektrostatických nebo mechanických odlučovačı́ch. Pro použitı́ v ECC je nejvhodnějšı́
popı́lek s malým obsahem vápených složek a s co nejmenšı́ variabilitou. Z tohoto pohledu je
nejvhodnějšı́ popı́lek z černého uhlı́. V České republice vzniká 80 % popı́lku z hnědého uhlı́ kde
je rozptyl většı́, proto je třeba pečlivě kontrolovat vstupnı́ vlastnosti. Jako naprosto nevhodný je
popı́lek vznikajı́cı́ fluidnı́m spalovánı́m při teplotách kolem 800 – 900◦C.

3. Výsledky pullout testu

Pro posuzovánı́ vlastnostı́ materiálů je důležité znát jejich chovánı́ nejen během přı́pravy
a zpracovánı́, ale také celé doby životnosti. ECC svojı́ schopnostı́ přenášet až 5% protaženı́
je vhodné pro opravy konstrukcı́ namáhaných velkými deformacemi jako jsou opravy dálnic,
mostů, opěrných konstrukcı́. Při použı́vánı́ na takto exponovaných mı́stech je nutné znát chovánı́
materiálu při běžném provozu. Sem patřı́ i zimnı́ údržba s posypem solı́ a přirozené stárnutı́.

Pro posouzenı́ těchto vlivů se provádı́ dlouhodobé testy. Jako zásadnı́ pro správné chovánı́
ECC je přenos napětı́ z vlákna do matrice přes přechodovou vrstvu. Oslabenı́ přechodové vrstvy
má za následek znehodnocenı́ celé konstrukce. Ke sledovánı́ změn na přechodové vrstvě jsme
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Obrázek 1: Vzorek připravený k testu

prováděli pullout test na vzorcı́ch vystavených působenı́ různých druhů solı́. Tato zkouška
spočı́vá v zabetonovánı́ jednoho vlákna do cementové matrice a jeho vytaženı́ pomocı́ řı́zené
deformace. Z tohoto testu jsme schopnı́ učit základnı́ charakteristiky pro výpočet chovánı́
vlákna. Zároveň je vlákno a jeho soudržnost respektive jeho spolupůsobenı́ s matricı́ limitujı́cı́m
faktorem správného chovánı́ kompozitu jako celku.

Pro vlastnı́ test jsme připravili matrici s vodnı́m součinitelem w = 0, 65 taková to matrice
nenı́ tak hutná jako matrice s vodnı́m součinitelem w = 0, 55. To má za následek rychlejšı́
degradaci a tı́m i rychlejšı́ průběh testu. Celkem jsme testovali čtyři sady vzorků po třiceti
vláknech.

Jak je vidět v grafu na obrázku 2 tak při použitı́ různých typů matrice může dojı́t ke čtyřem
druhům chovánı́ přechodové vrstvy.

1. Matrice je slabá a vlákno je velmi rychle uvolněno. Nedocházı́ k přerozdělenı́ napětı́
a krátké lokalizaci se vytvořı́ jediná marginálnı́ trhlina. V grafu na obrázku 2 se jedná
o vlákno ST 27.

2. Matrice má správné vlastnosti 4 a docházı́ ke tvorbě rozptýlených trhlin.

4 nenı́ v grafu na obrázku 2 obsažena
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Obrázek 2: Grafy různě kvalitnı́ch matric.

3. Matrice je pseudopevná . Matrice je slabá a obsahuje ostré kamenivo. V takovéto matrici
může docházet k částečnému zpevněnı́. V grafu na obrázku 2 se jedná o vlákno OP 10.

4. Matrice je skutečně přı́liš pevná. V grafu na obrázku 2 se jedná o vlákno ST 05.

Obrázek 3: Vlákno ve slabé matrici.

Tuto skutečnost nám potvrzujı́ obrázky pořı́zené v elektronovém mikroskopu. Vlákno z
matrice ST 27 je na obrázku 3. Jeho povrch je nepoškozený a nelišı́ se od nepoužitého vlákna.
Naopak vlákno z matrice pseudopevné je vidět na obrázku 4 vlevo. Na jeho povrchu jsou vidět
zřetelné stopy po kontaktu s ostrým kamenivem, vlákno je velmi roztřepené. Takováto směs
nemusı́ být nutně špatná. Po doplněnı́ křivky zrnitosti, v našem přı́padě mikrosilikou, směs
může vyhovět. Na poslednı́m obrázku 4 je vidět matrici silnou. Zde byl použit na matrici pouze
portlandský cement s vodnı́m součinitelem w = 0,55. Na konci vlákna je vidět ztenčenı́, které je
v souladu z grafem z obrázku 2. Po dosaženı́ napětı́ ve vlákně 560 MPa dojde k přetrženı́.
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Obrázek 4: Vlevo vlákno v pseudosilné matrici, vpravo v silné matrici.

4. Zkoušky životnosti vláknocementového materiálu

Celkem byly vyrobeny čtyři sady vzorků po 30 kusech. Vlákna byla zabetonovaná do matrice
a vzorky byly uchovávány po 28 dnů ve formě na vzduchu. Po 28 dnech byly dvě sady namočeny
do roztoku nitrátů, kde absolvovaly jeden cyklus dlouhý 70 dnů. Toto louhovánı́ má simulovat
přirozené stárnutı́ betonu. Po 70 dnech by stářı́ vzorků mělo přibližně odpovı́dat 60 letému
betonu. Jedna sada byla cyklicky máčená do nasyceného roztoku solı́ NaCl kde absolvovala 10
cyklů. Každý cyklus se skládal z 5 dnů máčenı́ v nasyceném solném roztoku a dvou dnů sušenı́
v peci při teplotě 50◦C.

• Sada kontrolnı́ch vláken uchovávaných na vzduchu.

• Sada vláken vystavených nasycenému roztoku NaCl.

• Sada vláken vystavených působenı́ roztoku 3mol NH4NO3.

• Sada vláken vystavených působenı́ roztoku 6mol NH4NO3.

Po 125 dnech od vyrobenı́ byly provedeny testy. Na následujı́cı́ch grafech je zřetelně vidět
jak vzorky vystavené solı́m oslabily. Nejhoršı́ výsledek jsme dostali z roztoku 3mol NH4NO3.
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Obrázek 5: Vlevo vlákna bez chemického zatı́ženı́, vpravo vlákna louhovaná v solném roztoku.
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Obrázek 6: Vlevo vlákna máčená v 3mol roztoku NH4NO3, vpravo vlákna máčená v 6mol
roztoku NH4NO3

5. Závěr

Vysoký podı́l popı́lku jehož váhové množstvı́ se pohybuje v rozmezı́ 650 – 700 kg na metr
kubický, umožňuje v tomto materiálu, ekologicky a ekonomicky zhodnotit odpadovou suro-
vinu. Kompozitnı́ materiály na bázi cementu tak mohou pomoci při prodlužovánı́ životnosti
dopravnı́ch staveb, renovacı́ch konstrukcı́ s velkými průhyby, opravách silnic a dálnic a zároveň
mohou být cenným materiálem při navrhovánı́ staveb nových. Vysoká duktilita tohoto materiálu
dovoluje vytvářet konstrukce tenčı́, lehčı́ a v konečném důsledku snı́žit celkovou ekonomickou
náročnost stavby či údržby.
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