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Wiasnosci kompozytéw cementowych wzmacnianych wiéknem
szklanym po poddaniu ich obcigzeniu termicznemu

Properties of glass fiber reinforced cement composites

after thermal load

1. Wprowadzenie

Kompozyty cementowe wzmacniane wtdknem szklanym (GFC)
znalazty swe miejsce jako uniwersalne i ekonomicznie racjonalne
materiaty do stosowania w budownictwie z poczatkiem lat siedem-
dziesigtych ubiegtego wieku (1). Obecnie sg one czesto stosowane
do budowy $cian, wykorzystywane w deskowaniach, uktadach ruro-
ciggdw, uzywane na spoiwa i tynki zewnetrzne itp. Moga one réwniez
zastepowac wyroby azbestocementowe jako materiaty do ochrony
przeciwpozarowej. Bardziej szczegdtowy przeglad zastosowan GFC
mozna znalez¢ na przyktad w pracach (1-3). Uzycie GFC w réznych
dziedzinach techniki wymaga stosowania specyficznych zasad
projektowania. Jednak we wszystkich zastosowaniach wspdlny jest
jeden warunek. Projektant powinien posiada¢ doktadng znajomosé
wiasnosci mechanicznych, cieplnych i wilgotnosciowych okreslonych
GFC w warunkach w ktérych beda one pracowaty w danej konstrukcii.
Inaczej bowiem nie mozna wtasciwie oceni¢ przydatnosci GFC pod
wzgledem mechanicznym i cieplno-wilgotnosciowym w konkretnym
zastosowaniu. Niestety wystarczajgca znajomos¢ petnego zestawu
wiasnosci mechanicznych, wilgotnosciowych i cieplnych GFC w
normalnych warunkach jest wcigz bardzo rzadka.

Zasadniczy przeglad mechanicznych wtasnosci GFC z cementem
portlandzkim, mianowicie wytrzymato$ci na zginanie i rozcigganie,
odpornosci na uderzenia i modutu sprezystosci mozna znalez¢
w artykule (1), w ktérym zebrane sg prace do roku 1990. Podane
sg w nim takze podstawowe dane dotyczace wtasnosci cieplnych
i wilgotnosciowych, takich jak przewodno$¢ cieplna, wspétczynniki
rozszerzalnosci cieplnej oraz przepuszczalnos¢ powietrza i pary
wodne;j.

1. Introduction

Glass fiber reinforced cement composites (GFC) have found
their place as versatile and commercially viable materials for use
in construction industry in the beginning of 1970s (1). Currently,
they are frequently applied in wall systems, utilized in form work,
pipework, used for surface bonding and rendering, etc. They can
also replace asbestos cement products as fire protection materials.
More detailed survey of GFC applications can be found e.g. in
(1-3). The use of GFC in different technical areas requires spe-
cific design principles to be employed. However, one condition is
common for all applications. A designer should be provided by an
exact knowledge of mechanical, thermal and hygric properties of
the particular GFC in the conditions which they are supposed to be
exposed to in a structure. Otherwise, the assessment of mechanical
and hygrothermal performance of GFC in a particular application
cannot be done in a serious way. Unfortunately, even knowledge
of a complete set of mechanical, hygric and thermal properties of
GFC under normal conditions is still very rare.

Abasic survey of mechanical properties of various Portland cement
GFC, namely bending, tensile and impact strength and Young’s
modulus can be found in (1) where the work until 1990 is compiled.
Basic values of thermal and hygric properties, such as thermal
conductivity, thermal expansion coefficients, air and water vapor
permeability are also included.

Within the last ten years, the number of references describing me-
asurements of GFC properties decreased significantly compared
to 1970s and 1980s, and the few remaining were concentrated on
mechanical properties. For instance, Zhang et al. (4) measured
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W ostatnich dziesieciu latach liczba pozycji bibliograficznych opi-
sujacych pomiary wtasnosci GFC znacznie zmalata w poréwnaniu
z latami osiemdziesigtymi i dziewiecdziesigtymi, a te, ktore sie
ukazaty, koncentrowaly sie na wtasnosciach mechanicznych. Na
przyktad Zhang i wspétpracownicy (4) mierzyli wytrzymatos¢ na
zginanie GFC o duzej zawartosci popiotu lothnego, Huang i wspot-
pracownicy (5) analizowali mechaniczne wiasnosci miedzyfazowej
strefy pokrywanych weglem GFC, Maruhuante i wspotpracownicy
(6) wyznaczali wytrzymatos¢ na zginanie i wytrzymatos¢ na roz-
cigganie GFC po badaniach trwatosci w gorgcej wodzie, Park
i wspotpracownicy (7) mierzyli wytrzymato$¢ na Sciskanie, wspot-
czynnik sprezystosci objetosciowej, wytrzymatos$¢ na rozcigganie,
wytrzymatos$¢ na zginanie lekkich i tanich GFC, Mu i wspotpracow-
nicy (8) wyznaczali wytrzymato$¢ na rozcigganie i odporno$¢ na
uderzenia GFC o krotkich widknach i duzej zawartosci zuzla, Mu
i wspotpracownicy (9) analizowali mozliwosci wzmocnienia wig-
zania powierzchni miedzy siatkg z widkien i osnowg cementowg,
z GFC i wykorzystywali odpornos¢ na kruche pekanie do badania
zachowania sie GFC przy zginaniu.

Jest w petni zrozumiate, ze mechaniczne wtasnos$ci GFC
w powszechnie panujgcych warunkach otoczenia sg w centrum
zainteresowania wielu badaczy, zajmujacych sie tymi materia-
tami, zwtaszcza jezeli wezmie sie pod uwage w jakim celu GFC
zostaty opracowane, a mianowicie by zwiekszy¢ wytrzymatosé
na rozcigganie i na zginanie kompozytéw zawierajgcych cement.
Jednak jest szereg zastosowan, w ktérych wyznaczenie wtasno-
$ci mechanicznych nie jest wystarczajgce. Zdarzajg sie rowniez
sytuacje, w ktérych badanie w normalnych warunkach nie daje
wystarczajacych informacji dotyczacych zachowania sie GFC
w jakiej$ konstrukcji. Na przyktad GFC moga by¢ stosowane jako
izolacja cieplna. W tym przypadku z pewnoscig bardzo wazne sg
wiasnosci cieplne. GFC moga byc¢ takze stosowane jako ochrona
przeciwpozarowa. W tym przypadku nie wystarcza znajomos$¢
ich wtasnosci w zwyktych warunkach, ale potrzebne sg takze
informacje o ich zachowaniu sie w wysokich temperaturach.
W przypadku GFC wykorzystywanych we wszystkich rodzajach
Scian oceniane powinno by¢ ich zachowanie sie pod wzgledem
cieplno-wilgotnosciowym, tak by znane byty zaréwno ich wtasnosci
cieplne, jak i wilgotnosciowe.

W przedstawianej pracy wyznaczano zaleznos$ci wtasnosci
cieplnych i wilgotnosciowych wzmacnianego witéknem szklanym
kompozytu cementowego od obcigzenia termicznego do 1000°C
i poréwnano otrzymane wyniki z pomiarami kontrolnymi w warun-
kach normalnych.

2. Materiaty i prébki

Pomiary byly przeprowadzane z uzyciem kompozytu cementowego
wzmacnianego wtdknem szklanym, wytworzonego w laboratorium
VUSTAH w Brnie. Sktad materiatu byt nastepujacy (z uwzglednie-
niem jedynie substancji suchych): cement portlandzki CEM | 54%,
piasek 0—1 mm 40%, mikrokrzemionka 3%, odporne na alkalia
wiokno szklane o dtugosci 12 mm 3%. Do mieszaniny dodawana
byta woda w ilosci odpowiadajacej stosunkowi w/c 0,33.
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flexural strength of GFC with high content of fly ash, Huang et al.
(5) analyzed the interfacial mechanical properties of carbon-coa-
ted GFC, Marikunte et al. (6) determined the flexural and tensile
strength of GFC after hot-water durability tests, Park et al. (7) me-
asured compressive strength, compressive modulus of elasticity,
tensile strength, flexural strength of low-density/low cost GFC,
Mu et al. (8) determined tensile strength and impact resistance of
short fiber GFC with high slag content, Mu et al. (9) analyzed the
possibilities of improving the interface bond between fiber mesh
and cementitious matrix of GFC and used fracture toughness to
evaluate the flexural behavior of GFC.

It seems to be quite logical that mechanical properties of GFC under
common environmental conditions are in the center of interest of
most researchers working on those materials, particularly taking into
account why GFC were developed, i.e. to improve the tensile and
flexural strength of cement based composites. However, there are
numerous applications where determination of mechanical properties
is not sufficient. There are also situations when testing in normal
conditions does not provide enough information on the behavior of
GFC in a structure. For instance, lightweight GFC can be used as
thermal insulation materials. Here certainly thermal properties are very
important. GFC can also be used as fire protection materials. In this
case, it is useful to know not only the properties in usual conditions
but also the material’'s response to high temperatures. For GFC used
in any wall systems hygrothermal performance should be assessed
so that both hygric and thermal properties are to be known.

In this paper, basic mechanical, hygric and thermal properties of
a glass-fiber reinforced cement composite are determined as fun-
ctions of thermal load up to 1000°C and the results are compared
with the reference measurements under normal conditions.

2. Materials and samples

The measurements were done on a glass fiber reinforced cement
composite produced in the laboratories of VUSTAH Brno. The
composition of the material was as follows (calculated among the
dry substances only): Portland cement CEM | 52.5 54%, sand 0-1
mm 40%, microsilica 3%, alkali-proof glass fiber 12 mm long 3%.
Water in the amount corresponding to the w/c ratio of 0.33 was
added to the mixture.

The samples were produced using a successive homogeniza-
tion procedure. First, sand and microsilica were homogenized
in a mixing device, then cement was added and the dry mixture
was homogenized again. The dry well homogenized mixture was
thoroughly mixed with water. Finally, the glass fibers were added
and the mixture shortly mixed again. The prepared mixture was
cast into the molds and vibrated. After the time period of 28 days
after mixing, the samples were prepared for testing.

In the experimental measurements, four various sample pre-tre-
atment conditions were tested:

e Reference specimen not exposed to any load (denoted as UM
in what follows)



Probki byty sporzadzane przez stosowanie kolejnych homogenizacii.
Najpierw w mieszarce homogenizowane byty piasek z mikrokrze-
mionka, nastepnie dodawany byt cement i ta sucha mieszanka byta
ponownie homogenizowana. Sucha, dobrze zhomogenizowana
mieszanka byta starannie zarabiana woda. W koricu dodawane byto
widkno szklane i uzyskana mieszanina byta znéw krétko mieszana.
Sporzadzona masa byta umieszczana w formach i wibrowana. Po
28 dniach od zarobienia probki byly gotowe do badan.

W pomiarach doswiadczalnych badane byty probki dla czterech
réznych warunkéw wstepnej obrébeki:

e Probka poréwnawcza nie poddana zadnemu obcigzeniu ter-
micznemu (oznaczana dalej jako UM),

e Prébki poddane stopniowemu wzrostowi temperatury do
600°C, 800°C lub 1000°C w czasie dwoéch godzin, nastepnie
pozostawiana przez kolejne 2 godziny w temperaturze kon-
cowej i wolno chtodzone (oznaczane jako UM-600, UM-800
i UM-1000 stosownie do przyjetej temperatury).

e Prébki do pomiaréw poszczegdlnych wtasnosci mechanicznych,
cieplnych i wilgotnosciowych miaty nastepujace wymiary: do
pomiaru wytrzymatosci na rozcigganie — 20x10x160 mm,
wytrzymatosci na zginanie — 40x40x160 mm, wspétczynnika
nasigkliwosci wodg i wspdtczynnika dyfuzji wody — 50x50x20
mm, wspotczynnika oporu dyfuzji pary wodnej—walce o Srednicy
120 mm i wysokosci 20 mm, izoterm adsorpcji — 30x30x10 mm,
przewodnosci cieplnej i ciepta wiasciwego — 71x71x71 mm. W
badaniach dla kazdej wstepnej obrobki uzywane byty 3 probki.
Przed pomiarami wszystkich parametréw kazda z prébek byta
suszona w suszarce w temperaturze 110°C. Zaréwno pomia-
ry probek poréwnawczych jak i prébek poddanych wstepnej
obrébce wykonywane byly w warunkach laboratoryjnych w
temperaturze 24°+1°C przy wilgotnosci wzglednej 30-35%.

3. Metody doswiadczalne

3.1. Wiasnosci podstawowe

Z wtasnosci podstawowych mierzone byty: gestos¢ pozorna, ge-
sto$¢ matrycy i porowatos$¢ otwarta. Kazda prébka byta suszona
w suszarce dla usuniecia wiekszej czesci fizycznie zwigzanej wody.
Nastepnie probki byly umieszczane w eksykatorze z odpowietrzong
wodag. Przez trzy godziny powietrze z eksykatora byto usuwane
pompa prozniowa. Prébka byta nastepnie trzymana w wodzie nie
krécej niz 24 godziny.

Z masy suchej probki m,, masy probki nasyconej wodg m,, i masy
zanurzonej i nasyconej wodg probki m, wyznaczano objetos¢
prébki V z réwnania:

V=-"""= (1]

gdzie p, jest gestoscig wody.

Porowato$¢ otwarta ¥,, wyrazana w m3/m?, gesto$¢ pozorna p
w kg/m?® i gestos¢ matrycy p,,.. W kg/m?® obliczane byty za pomocg
WwZOorow:

e Specimen exposed to a gradual temperature increase up to 600,
800 and 1000°C during two hours, then left for another 2 hours
at the final temperature and slowly cooled (denoted as UM-600,
UM-800 and UM-1000 according to the loading temperature).

The samples for the measurement of particular mechanical, ther-
mal and hygric properties had the following dimensions: tensile
strength - 20x10x160mm, bending strength - 40x40x160mm, water
absorption coefficient and moisture diffusivity — 50x50x20 mm,
water vapor diffusion resistance factor — cylinders with 120 mm
diameter and 20 mm height, adsorption isotherms — 30x30x10
mm, thermal conductivity and specific heat capacity — 71x71x71
mm. For every pre-treatment, 3 specimens were used for testing.
Before the measurements of all parameters, all specimens were
dried in an oven at 110°C. The measurements on both reference
and pre-treated specimens were performed in the laboratory con-
ditions at 24+1°C and 30-35% relative humidity.

3. Experimental methods

3.1. Basic properties

Among the basic properties, the bulk density, the matrix density
and the open porosity were measured. Each sample was dried in
a drier to remove majority of the physically bound water. After that
the samples were placed into the desiccator with deaired water.
During three hours air was evacuated with vacuum pump from
the desiccator. The specimen was then kept under water not less
than 24 hours.

From the mass of the dry sample m,, the mass of water satura-
ted sample m,, and the mass of the immersed water saturated
sample m,, the volume V of the sample was determined from the
equation:

V=n—"2= (1]

where p, is the density of water.

The open porosity ¥, [m*m?] the bulk density p [kg/m®] and the
matrix density p,...[kg/m®] were calculated according to the equa-
tions:

Y, =——-—F, [2]
Vp,
m,
_ Mg 3]
P=
mgy
- [4]
Prmat V(’l—‘I’O

3.2. Mechanical properties

The measurement of tensile strength was done using the electro-
mechanical testing device MTS Alliance RT 30 with the maximum
tension force of 30 kN. The rate of loading was 0.025 mm/min. The
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SR By [2]
Vp,
_Mg 3
| P=7" (3]
|
m 4]

) - d
mat V (1 _ LPO )
3.2. Wtasnosci mechaniczne

Oznaczenia wytrzymatosci na rozciaganie byly przeprowadzane przy
uzyciu elektromechanicznego urzadzenia pomiarowego MTS Alliance
RT 30 o maksymalne;j sile rozciggania 30 kN. Szybkos¢ obcigzania
wynosita 0,025 mm/min. Wytrzymato$¢ na zginanie byta mierzona
w tym samym urzadzeniu wyposazonym w uchwyt do tréjpunktowego
zginania 642.01A, o maksymalnym obciazeniu 27,80 kN. Szybkos¢
obcigzania wynosita 0,04 mm/min. Wartosci wytrzymatosci na roz-
cigganie i wytrzymatosci na zginanie byty wyliczane ze zmierzonych
wartosci sity przy uzyciu powszechnie stosowanych wzoréw.

3.3. Zdolnos¢ przenoszenia pary wodnej

W pomiarach stosowana byta normowa metoda kubka w réznych
wariantach (10). W metodzie suchego kubka uszczelniony kubek
zawierajacy zel krzemionkowy byt umieszczany w komorze kli-
matyzacyjnej o wilgotnosci 30% i okresowo wazony. W metodzie
mokrego kubka uszczelniony kubek zawierajacy siarczan potasu
wytwarzajgcy srodowisko o wzglednej wilgotnosci 97% umieszcza-
ny byt w srodowisku o wilgotnosci wzglednej 30%. W mieszanej
metodzie mokrego-suchego kubka uszczelniony kubek zawieraja-
cy zel krzemionkowy byt umieszczany w komorze klimatyzacyjnej
o wilgotnosci wzglednej 50%. We wszystkich konfiguracjach do
obliczania zdolno$ci przenoszenia pary wodnej wykorzystywane
byly warto$ci przyrostu masy lub utraty masy wyznaczone za po-
mocag regres;ji liniowej z pieciu ostatnich odczytow. Wspodtczynnik
dyfuzji pary wodnej D w m?s~" byt obliczany z danych pomiarowych
zgodnie z rownaniem:

o Am-d-R-T

= [5]
S-t-M-Ap,

gdzie Am jest iloscig pary wodnej dyfundujacej przez probke w kg,
d gruboscig probki w m, S powierzchnig prébki w m?, T okresem
czasu odpowiadajgcym transportowi masy pary wodnej Amw's, Ap,
réznicg pomiedzy czastkowym cisnieniem pary wodnej w powietrzu
pod i nad powierzchnig prébki w Pa, R uniwersalng statg gazowa,
M masg molowg wody, a T temperaturg bezwzgledng w K.

Przepuszczalnos¢ dyfuzyjna pary wodnej 8, wyrazana w sekun-
dach, byta obliczana ze wzoru:
Am-d
o=——— [6]
S-t-Ap,

Na podstawie znajomosci wspoétczynnika dyfuzji D wspotczynnik
oporu dyfuzji pary wodnej u byt wyznaczany ze wzoru:
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bending strength was measured in the same device provided with
the three-point bending track 642.01A which allows the maximum
load of 27.80 kN. The rate of loading was 0.04 mm/min. The values
of tensile strength and bending strength were calculated from the
measured force values using the common formulas.

3.3. Water vapor transport properties

Standard cup methods in several configurations (10) were employ-
ed in the measurements. In the dry cup method the sealed cup
containing silica gel was placed in a controlled climate chamber
with 30% relative humidity and weighed periodically. For wet cup
method sealed cup containing potassium sulfate creating envi-
ronment with 97% relative humidity was placed in an environment
with the relative humidity of 30%. For the combined wet-dry cup
method sealed cup containing silica gel was placed in a controlled
climate chamber with 50% relative humidity. In all configurations
the steady state values of mass gain or mass loss determined
by linear regression for the last five readings were used for the
determination of water vapor transport properties.

The water vapor diffusion coefficient D [m2s™'] was calculated from
the measured data according to the equation:

o Am-dR-T

=0, (5]
S-t-M-Ap,

where Am the amount of water vapor diffused through the sample
[kg], d the sample thickness [m], S the specimen surface [m?], t
the period of time corresponding to the transport of mass of wa-
ter vapor Am [s], Ap, the difference between partial water vapor
pressure in the air under and above specific specimen surface
[Pa], R the universal gas constant, M the molar mass of water, T
the absolute temperature [K].

The water vapor diffusion permeability & [s] was calculated as:

Am-d
d0=—F— [6]
S-t-Ap, .
On the basis of the diffusion coefficient D, the water vapor diffusion
resistance factor u was determined:

_Za 7
n D [7]

where D, is the diffusion coefficient of water vapor in the air.
3.4. Water transport properties

Standard experimental setup for water sorptivity measurements
was used. The specimen was water and vapor-proof insulated on
four lateral sides and the face side was immersed 1-2 mm in the
water, constant water level in tank was achieved by a Marriott bottle
with two capillary tubes. One of them, inside diameter 2 mm, was
ducked under the water level. The second one, inside diameter
5 mm, was above water level. The automatic balance allowed
recording the increase of mass. The water absorption coefficient
A [kgm2s?] was then calculated using the formula:



p=—=, [7]

gdzie D, jest wspotczynnikiem dyfuzji pary wodnej w powietrzu.
3.4. Zdolnos$¢ przenoszenia wody

Do pomiaréw sorpcyjnosci wody uzywany byt standardowy zestaw
doswiadczalny. Probka miata izolacje wodo- i paroszczelng czterech
Scian bocznych, a $ciana czotowa byta zanurzana na gtebokosé
1-2 mm w wodzie. Staty poziom wody w zbiorniku byt utrzymywany
za pomocg butli Marriotte’a z dwiema rurkami kapilarnymi. Jedna
z nich, o srednicy wewnetrznej 2 mm, byla zanurzona ponizej
poziomu wody. Druga, o srednicy wewnetrznej 5 mm, byfa usytu-
owana powyzej poziomu wody. Automatyczna waga pozwalata na
rejestrowanie wzrostu masy. Nastepnie wyliczany byt wspétczynnik
absorpcji wody A, wyrazany w kgm-2s~'2, ze wzoru:

i=At, [8]

gdzie i jest sumaryczng absorpcjg wody w kg/m?, a t jest czasem
od poczatku doswiadczenia odsysania. Wspétczynnik absorpcji
wody byt nastepnie wykorzystywany do obliczania umownego
wspotczynnika dyfuzji wilgoci w postaci (11):

o =[—2 ) 9
app~WC_W0 ; (9]

gdzie w, jest zawartoscig wilgoci w stanie nasycenia w kgm=, a w,
jest poczatkowa zawartoscig wilgoci w kgm-.

3.5. Izotermy adsorpcji

W pomiarach izoterm adsorpcji probki byty umieszczane w eksykato-
rach z réznymi roztworami, by symulowac¢ r6zne wartosci wilgotnosci
wzglednej (10). Stanem poczatkowym dla wszystkich pomiaréw byt
materiat suchy. Doswiadczenie byto przeprowadzane réwnolegle
we wszystkich eksykatorach w powszechnie przyjety sposéb. Masa
prébek byta mierzona w ustalonych okresach czasu, az do osiggniecia
statej masy. Nastepnie obliczano zawartos¢ wilgoci wagowo.

3.6. Przewodnos$¢ cieplna i ciepto wiasciwe

Przewodno$¢ cieplna i ciepto wiasciwe mierzone byty przy uzyciu
przemystowego urzadzenia ISOMET 2104 (Applied Precision,
Ltd.). ISOMET 2104 jest wielofunkcyjnym przyrzgdem do pomiaru
przewodnosci cieplnej, wspotczynnika dyfuzji ciepta i objetoscio-
wego ciepta wiadciwego. Jest on wyposazony w réznego rodzaju
sondy: sondy igtowe sg odpowiednie dla materiatéw porowatych,
widknistych lub miekkich, a sondy powierzchniowe dla materiatow
twardych. Pomiar jest oparty na analizie zmian temperatury anali-
zowanego materiatu przy impulsowym przeptywie ciepta. Przeptyw
ciepta jest wywotany ogrzewaniem przy uzyciu elektrycznego
grzejnika oporowego pozostajgcego w bezposrednim kontakcie
cieplnym z powierzchnig probki.

4. Wyniki doswiadczalne i ich oméwienie

W tablicy 1 podano podstawowe wiasnos$ci badanych materiatéw
dla r6znych obcigzen termicznych. Najwieksza zmiana porowatosci

i=A-At, [8]

where i is the cumulative water absorption [kg/m?], t is the time
from the beginning of the suction experiment. The water absorption
coefficient was then employed for the calculation of the apparent
moisture diffusivity in the form (11):

Kapp = A 2 (9
w We,—=W, ’

where w, is the saturated moisture content [kg-m-] and w,the initial
moisture content [kg-m].

3.5. Adsorption isotherms

In the measurements of adsorption isotherms the samples were
placed into the desiccators with different solutions to simulate
different values of relative humidity (10). The initial state for all the
measurements was dry material. The experiment was performed
parallel in all desiccators in a common way. The mass of samples
was measured in specified periods of time until steady state value
of mass was achieved. Then, the moisture content by mass was
calculated.

3.6. Thermal conductivity and specific heat capacity

Thermal conductivity and specific heat capacity were measured
using the commercial device ISOMET 2104 (Applied Precision,
Ltd.). ISOMET 2104 is a multifunctional instrument for measuring
thermal conductivity, thermal diffusivity, and volumetric specific
heat capacity. It is equipped with various types of optional probes,
needle probes are for porous, fibrous or soft materials, and surface
probes are suitable for hard materials. The measurement is based
on analysis of the temperature response of the analyzed material to
heat flow impulses. The heat flow is induced by electrical heating
using a resistor heater having a direct thermal contact with the
surface of the sample.

4. Experimental results and discussion

Table 1 shows basic parameters of the studied material depen-
ding on the loading temperature. The most important change
in porosity and saturated water content occurred between the
unloaded state and the loading temperature of 600°C where the
increase of porosity was as high as 40%. Later porosity changes
were lower than 10%. This is in accordance with the behavior
of most Portland cement based composite materials where the
most important chemical reaction in the high temperature range
is decomposition of calcium hydroxide at about 460-480°C (see
(12) for more details).

Fig. 1 presents tensile strength for the particular groups of speci-
mens, Table 2 deformation and bending strength. Similarly as in
the case of basic properties, the most important changes in me-
chanical properties were observed between the reference state
and the specimens loaded to 600°C, where both tensile strength
and bending strength decreased to about one third of their original
values. UM-1000 specimens were not investigated because they
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Tablica 1/ Table 1

PODSTAWOWE WtASNOSCI GFC
BASIC MATERIAL PARAMETERS

m::::z: Yo, % W, kg m P, kg m? Prmaty kg M3
UM 0.25 247 1872 2491
UM-600 0.35 352 1885 2898
UM-800 0.38 376 1822 2929
UM-1000 0.38 374 1812 2903

i zawartosci wody w stanie nasycenia wystepowata przy przejsciu
od stanu normalnego probki do stanu obcigzenia termicznego
w temperaturze 600°C, przy ktérym wzrost porowatosci wynosit
az 40%. Pdzniejsze zmiany porowatosci nie przekraczaty 10%.
Pozostaje to w zgodnosci z zachowaniem sie wiekszosci kompo-
zytow zawierajgcych cementy portlandzkie, w przypadku ktérych
najwazniejszg reakcjg chemiczng w zakresie wysokich temperatur
jest rozktad wodorotlenku wapniowego w temperaturze okoto
460°-480°C. Wiecej szczegotdw na ten temat podano w pracy
(12).

Na rysunku 1 pokazano wytrzymato$¢ na rozcigganie dla po-
szczegolnych grup prébek, a w tablicy 2 podano odksztatcenia
i wytrzymatos¢ na zginanie. Podobnie jak w przypadku wtasnosci
podstawowych najwieksze zmiany wtasnosci mechanicznych
obserwowane byly przy przejsciu od stanu normalnego probek do
stanu obcigzenia termicznego w temperaturze 600°C, przy ktérym
zaréwno wytrzymatos¢ na rozcigganie jak i na zginanie zmniejszaty
sie do okoto jednej trzeciej swych wartosci poczatkowych. Nie ma
wynikéw dla probek UM-1000, gdyz przy wktadaniu do urzgdzenia
pomiarowego ulegty one rozpadowi i ich wlasnosci mechaniczne
nie mogty by¢é wyznaczone.

W tablicach 3a i 3b podano zdolno$¢ badanych GFC przenoszenia
pary wodnej. Widzimy, ze warto$ci wspotczynnika oporu dyfuzji
pary wodnej zmniejszaty sie bardzo szybko ze wzro-

disintegrated during insertion into the testing device, so that their
mechanical properties could not be determined.

Tablica 2 / Table 2

ODKSZTALCENIE | WYTRZYMALOSC NA ZGINANIE
DEFORMATION AND BENDING STRENGTH

Materiat Odksztatcenie Wytrzymatos¢ na zginanie
: Deformation Bending strength
Material
mm MPa
UM 0.68 15.5
UM-600 0.38 4.6
UM-800 0.38 26

Tables 3a, 3b show water vapor transport properties of the studied
GFC material. We can see that the values of water vapor diffusion
resistance factor decreased very rapidly with the increasing load
temperature for all three configurations of the experiment, the most
important being the change between the unloaded state and the
loading temperature of 600°C. This is in basic agreement with the
porosity data and the strength values. The water vapor diffusion
resistance factor data for wet-cup arrangement were (with one
exception) significantly lower than dry-cup data, the dry-wet cup
values slightly lower than dry cup data and significantly higher
than wet cup data. This is in an agreement with the measurements
obtained for many other building materials and reflects the partial
inclusion of liquid water transport into the water vapor transport
coefficient in the wet-cup experiment.

Tables 4a, 4b present water transport properties determined for
two principal directions of the plate specimens. For unloaded
samples, the values of water absorption coefficient and moisture
diffusivity in the direction through the plate were significantly lower
than in the direction of the plate plane. This is a consequence of
the higher compactness of the surface layer and of the fiber ori-
entation basically in the plane of the plate surface. However, for

stem zadanej temperatury dla wszystkich trzech 3
konfiguracji doswiadczenia, przy czym najwieksza

byta zmiana przy przejsciu od stanu normalnego 2,51
do temperatury 600°C. Jest to zasadniczo zgodne

z danymi porowatos$ci i wartosciami wytrzymato- w 2
$ci. Wartosci wspotczynnika oporu dyfuzji pary %
wodnej oznaczanego metodg mokrego kubka byty % 1,5
(z jednym wyjatkiem) znaczaco mniejsze niz war-  §

tosci uzyskane metodg suchego kubka, a wartosci 3 1 -
uzyskane mieszang metoda suchego-mokrego %
kubka byty nieco nizsze niz wartosci uzyskane E
metodg suchego kubka i znacznie wyzsze niz 0,5
wartosci uzyskane metodg mokrego kubka. Zga-

dza sie to z wynikami pomiaréw uzyskanymi dla 0
wielu innych materiatéw budowlanych i stanowi
odbicie czesciowego wigczenia transportu ciekiej

um UM-600 UM-800

wody do wspétczynnika przenoszenia pary wodnej
w doswiadczeniu z mokrym kubkiem.
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Rys. 1. Wytrzymatos¢ na rozcigganie

Fig. 1. Tensile strength



Tablica 3a / Table 3a

ZDOLNOSC PRZENOSZENIA PARY WODNEJ — METODY SUCHEGO KUBKA

| MOKREGO KUBKA

thermally loaded samples the differences in water transport
parameters measured for different sample orientation
were much lower and not systematic. Therefore, it can
be concluded that the decomposition processes at high

WATER VAPOR TRANSPORT PROPERTIES — DRY CUP AND WET CUP METH-

temperatures were a dominant factor prevailing the effect

OoDSs

of sample orientation. The increase of water absorption
Materiat 97/30% 5/30% coeff.|C|ent and .m0|sture d.lf'fUSIVI.ty of thermally I?aded
Material specimens was in a comparison with reference specimens
8,8 D, m?s” B 8,8 D, m*s” B very high, up to two orders of magnitude, which indicated
UM 3.08E-12 | 4.24E-07 | 55.2 | 4.09E-12 | 5.62E-07 | 40.9 very remarkable damage of the structure of the analyzed
uM-600 | 9.156-12 | 126607 | 183 | 853E-12 | 1.178-07 | 196 material. The most important increase in water transport
parameters was observed between the reference state and

UM-800 2.04E-11 2.81E-06 8.2 1.35E-11 1.85E-06 12.4 L
the samples exposed to 600°C, similarly as for all other

UM-1000 | 3.20E-11 | 4.39E-06 5.2 1.33E-11 1.82E-06 12.6 studied parameters in this paper.

Tablica 3b / Table 3b

ZDOLNOSC PRZENOSZENIA PARY WODNEJ — METODA SUCHEGO-
MOKREGO KUBKA

WATER VAPOR TRANSPORT PROPERTIES — DRY-WET CUP
METHOD

Materiat 5/50%

Material 5,8 D, m¥s v
UM 4.51E-12 6.20E-07 374

UM-600 1.05E-11 1.45E-06 16.0

UM-800 1.62E-11 2.22E-06 10.4

UM-1000 1.52E-11 2.09E-06 11.0

W tablicach 4a i 4b podano zdolnosci przenoszenia wody oznaczo-
ne dla dwdch gtéwnych kierunkéw prébek tarczowych. Dla prébek
w temperaturze normalnej warto$ci wspotczynnika absorpcji wody
i wspétczynnika dyfuzji wilgoci w kierunku prostopadtym do tarczy
prébki byly znacznie mniejsze niz w ptaszczyznie tarczy prébki.
Jest to konsekwencjg wiekszej zwartosci warstwy powierzchniowej
i orientacji widkien z zasady w ptaszczyznie tarczy probki. Jed-
nak dla probek ogrzanych roznice parametréw transportu wody
mierzonych przy réznej orientacji probki byly znacznie mniejsze
i nie byly systematyczne. Tak wiec mozna wyciggng¢ wniosek, ze
procesy rozktadu w wysokich temperaturach byly dominujgcym
czynnikiem, przewazajacym nad wptywem orientacji probek.
Wzrost wspotczynnika absorpcji wody i wspotczynnika dyfuzji
wilgoci probek ogrzewanych byt w poréwnaniu z probkami po-
rébwnawczymi znacznie wiekszy, niemal o dwa rzedy wielkosci,
co wskazywato na bardzo znaczne uszkodzenie struktury anali-
zowanego materiatu. Najwiekszy wzrost zdolnosci przenoszenia
wody zaobserwowano przy przejsciu od temperatury normalnej do
temperatury 600°C, podobnie jak w przypadku wszystkich innych
parametrow badanych w tym artykule.

Na rysunku 2 zdolno$¢ adsorpcji pary wodnej badanego mate-
riatu maleje ze wzrostem przyjetej temperatury, przy czym znéw
najostrzejszy spadek wystepuje miedzy stanem w temperaturze
normalnej i stanem po obrobce w temperaturze 600°C. Zachowanie
to jest zgodne z przypuszczalnymi zmianami struktury poréw po
wystawieniu na dziatanie wysokiej temperatury. Obserwowany
wzrost porowatosci (tablica 1) wywotany reakcjami rozkladu byt
wyraznie spowodowany wzrostem ilosci wigkszych porow, ale za to

Tablica 4a / Table 4a

ZDOLNOSC PRZENOSZENIAWODY - W KIERUNKU PROSTO-
PADLYM DO TARCZY PROBKI

WATER TRANSPORT PROPERTIES — DIRECTION THROUGH
THE PLATE

I

UM 0.011 1.95E-09
UM-600 0.114 1.05E-07
UM-800 0.122 1.57E-07
UM-1000 0.229 3.74E-07

Tablica 4b / Table 4b

ZDOLNOSC PRZENOSZENIA WODY — W PLASZCZYZNIE TARCZY
PROBKI

WATER TRANSPORT PROPERTIES — DIRECTION IN THE PLATE
PLANE

Mater!ai A, kg m?s2 K, mes-
Material

UM 0.030 1.85E-08
UM-600 0.102 7.69E-08
UM-800 0.139 3.87E-08
UM-1000 0.269 5.30E-07

Fig. 2 shows that water vapor adsorption capacity of the studied
material decreased with increasing loading temperature, the most
dramatic decrease being observed between the unloaded state and
the loading temperature of 600°C again. This behavior is in accor-
dance with the presumed changes of the porous structure after
high temperature exposure. The observed increase in porosity (see
Table 1) due to the decomposition reactions was apparently caused
by the increase of the amount of larger pores but the amount of
smaller pores decreased on that account because of the partial
destruction of the cement matrix. As the specific surface (which
is the most important parameter for the water vapor adsorption
capacity) of smaller pores is much higher than of larger pores, the
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measured results seem to be logical.

0,25
——Uum
02| —o—UM-600
~ ~—~ UM-800
ogs | T um-1000

Moisture content [kg kg |
e

o
[=]
(3]

The results of measurements of ther-
mal parameters showed that thermal
conductivity in dry state (see Table
5a) significantly decreased after high
A temperature loading. This is in quali-
tative agreement with the increase of
porosity due to decomposition reactions
in high temperature range leading to
an increase of significance of the low
thermal conductivity of air in the cement
matrix-air system. The principal loading
temperature was again 600°C where
occurred the most dramatic change

Rys. 2. Izotermy adsorpcji
Fig. 2. Adsorption isotherms

Tablica 5a / Table 5a

WEASNOSCI CIEPLNE W STANIE SUCHYM
THERMAL PROPERTIES IN DRY STATE

m:tz:z: w, kg/kg AW/mK | pc, 108Jd/m3K | a, 108 m?%/s
UM 0.000 1.226 1.622 0.750
UM-600 0.000 0.615 1.540 0.499
UM-800 0.000 0.559 1.515 0.380
UM-1000 0.000 0.638 1.514 0.422

Tablica 5b / Table 5b

WEASNOSCI CIEPLNE W STANIE NASYCENIA WODA KAPILARNA
THERMAL PROPERTIES IN CAPILLARY WATER SATURATED STATE

m:::::: w, kghkg | A WimK | pc, 108 JimK | a, 10¢ ms
UM 0.11 1121 1.769 0.633
UM-600 | 0.18 1552 1.825 0.851
UM-800 | 0.20 1,620 1,893 0.857
UM-1000 | 0.18 1893 2.007 0.904

ilo$¢ mniejszych porow zmalata w wyniku czgsciowego zniszczenia
matrycy cementowej. Poniewaz powierzchnia wtasciwa (ktora jest
najwazniejszym czynnikiem wptywajacym na zdolnos$¢ adsorpcji
pary wodnej) mniejszych porow jest znacznie wieksza niz duzych
pordéw, uzyskane wyniki wydajg sie logiczne.

Wyniki pomiaréw wiasnosci cieplnych wykazaty, ze przewodnos$¢é
cieplna w stanie suchym (tablica 5a) znacznie zmniejszata sie po
ogrzaniu do wysokiej temperatury. Jest to zgodne jako$ciowo ze
wzrostem porowatosci spowodowanym reakcjami rozktadu w za-
kresie wyzszych temperatur prowadzacym do znacznego wzrostu
znaczenia matej przewodnosci cieplnej powietrza w uktadzie
matryca cementowa—powietrze. Zasadniczg temperaturg obrébki
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and thermal conductivity decreased to
about one half of the value for unloaded
specimens. Further changes were within
a 10% range. The volumetric specific
heat capacity was affected in much lo-
wer extent. The changes were only up
to 5%, which may reflect the mass loss due to the decomposition
reactions. Thermal diffusivity then logically followed the changes
of thermal conductivity which were more remarkable than changes
of volumetric specific heat capacity.

Thermal conductivity in capillary water saturated state (see Table
5b) was affected by the presence of water in the most important
way, and with the increasing loading temperature it increased by
up to 70%. This is in basic accordance with the porosity increase
after high temperature loading which has led to the increase of
significance of thermal conductivity of water in the three-phase
system. A similar effect was also observed for the volumetric
specific heat capacity which, however, increased in a lower extent
(up to 14%). Therefore, the increase of thermal diffusivity with
the loading temperature followed again the changes in thermal
conductivity.

Thermal properties in wet state, with moisture content below ca-
pillary water saturated state, basically followed similar patterns as
the analogous properties in capillary water saturated state (see
Table 5¢). The presence of water was a dominant factor leading
to increase of thermal conductivity and thermal diffusivity.
Tablica 5¢ / Table 5c

WEASNOSCI CIEPLNE W STANIE WILGOTNYM
THERMAL PROPERTIES IN WET STATE

m::::z: w, kghkg | A WimK | pc, 10°0mK | a, 10¢ ms
UM-600 | 0.15 1314 1738 0.754
UM-800 | 0.15 1.380 1.803 0.766
UM-1000 | 0.03 0.879 1,665 0.528
UM-600 | 0.16 1525 1745 0.874
UM-800 | 0.7 1,500 1.840 0.817
UM-1000 | 0.17 1.450 1913 0.794




byta znéw temperatura 600°C, w ktoérej zachodzita najbardziej
dramatyczna zmiana i przewodnos$¢ cieplna zmniejszata sie do
okoto potowy wartosci dla probek pozostawionych w normalnej
temperaturze. Dalsze zmiany nie przekraczaty 10%. Na objetos-
ciowe ciepto wiasciwe wptyw temperatury obrébki byt znacznie
mniejszy. Zmiany wynosity tylko do 5%, co moze odzwierciedlaé
strate masy spowodowang reakcjami rozkladu. Zmiany wspot-
czynnika dyfuzji ciepta przebiegaty logicznie za tymi zmianami
przewodno$ci ciepta, ktére byly wigksze niz zmiany objetosciowego
ciepta wtasciwego.

Na przewodnos¢ cieplng w stanie nasyconym wodg kapilarng
(tablica 5b) najbardziej wptywa obecnos$¢ wody i ze wzrostem
temperatury obrobki zwigksza sie ona nawet do 70%. Jest to za-
sadniczo zgodne ze wzrostem porowatosci po obrébce w wyzszej
temperaturze, co prowadzi do wzrostu znaczenia przewodnosci
cieplnej wody w uktadzie trojfazowym. Podobny efekt byt réwniez
obserwowany dla objetosciowego ciepta wtasciwego, ktore jednak
wykazywato mniejszy wzrost (do 14%). Tak wiec wzrost wspot-
czynnika dyfuzji ciepta z temperaturg obrébki znéw towarzyszy
zmianom wspétczynnika przewodnosci cieplnej.

Cieplne wtasnosci w stanie wilgotnym przy zawartosci wilgoci po-
nizej stanu nasycenia woda kapilarng w zasadzie zachowywaty sie
podobnie jak analogiczne wiasnos$ci w stanie nasycenia wodg ka-
pilarng (tablica 5¢). Obecnos$¢ wody byta dominujgcym czynnikiem
prowadzacym do wzrostu przewodnosci cieplnej i wspotczynnika
dyfuzyjnosci cieplne;j.

5. WniosKki

Przedstawione w tym artykule pomiary mechanicznych, wilgotnos-
ciowych i cieplnych wiasnosci kompozytéw cementowych wzmac-
nianych wiéknem szklanym po ogrzaniu do wysokiej temperatury
wykazaty, ze gtdwnym czynnikiem wptywajgcym na zachowanie
sie ogrzewanych prébek byt rozktad wodorotlenku wapniowego.
Najwieksze zmiany wytrzymatosci na rozcigganie, wytrzymatosci
na zginanie, wspotczynnika dyfuzji wilgoci, wspétczynnika oporu
dyfuzji pary wodnej, izoterm adsorpcji i przewodnosci cieplnej
wystepowaty przy przechodzeniu od temperatury normalnej do
temperatury obrébki 600°C, lezgcej bezpiecznie powyzej tempe-
ratury rozktadu wodorotlenku wapniowego.

5. Conclusions

The measurements of mechanical, hygric and thermal properties of
the glass fiber reinforced cement composite after thermal loading in
this paper have shown that the decomposition of calcium hydroxide
was the principal factor affecting the behavior of thermally loaded
specimens. The most important changes in tensile strength, ben-
ding strength, moisture diffusivity, water vapor diffusion resistance
factor, adsorption isotherm and thermal conductivity occurred
between the unloaded state and the loading temperature of 600°C
which was safely above the calcium hydroxide decomposition
temperature.
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