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Abstract. The aim of the study was to determine the effect of
zirconia-coated (AR) glass fibers, with a length of 24 mm, on
selected properties of autoclaved lime-sand samples, such as
density, water absorption, and compressive strength.
Microstructure observations were also conducted using SEM.
The research was carried out using fibers with a mass content
ranging from 1% to 5%. The obtained results provided the basis
for concluding that samples containing 1 — 3% zirconia-coated
glass fibers by mass exhibit higher compressive strength
compared to the reference samples, and they indicate the direction
for further research.

Keywords: sand-lime samples; zirconia-coated glass fibers;
density; water absorption; compressive strength; microstructure;
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and-lime products, also known as silicate products,

are made exclusively from natural raw materials

(sand, lime, and water) through an autoclaving

process. They are particularly offered on the market
as masonry elements. Research on modifying the composition
of these materials is not as widespread as it is for cement
composites, such as mortars and concretes. Studies on silicate
materials primarily focus on increasing their density to
improve acoustic insulation [1] or thermal insulation
properties [2]. Both mineral raw materials and recycled
products have been used in experiments [3 — 4]. The use of
various types of fibers (glass, carbon, basalt, polypropylene,
etc.) in autoclaved aerated concrete is well-known [5, 6]. The
analyzed literature indicates that these fibers significantly
enhance compressive and flexural strength. However, there
are no documented studies in the scientific literature on the
use of zirconia-coated glass fibers in autoclaved sand-lime
materials. The presented research results, therefore, represent
a novel scientific solution.

Glass fibers used in concrete production as dispersed
reinforcement are products derived from post-consumer white
glass recycling, making them an attractive option in terms of
sustainable waste utilization. At the same time, they retain the
valuable mechanical properties characteristic of glass [7]. The
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Streszczenie. Celem badan bylto okreslenie wptywu zawartosci
wiokien szklanych z powloka cyrkonowa (AR) o dlugosci 24 mm,
na wybrane wlasciwosci autoklawizowanych probek wapienno-
-piaskowych, tj. gestos¢, absorpcja wody 1 wytrzymato$é na $ci-
skanie, wykonanych na bazie mieszanki wapienno-piaskowej. Do-
konano réwniez obserwacji mikrostruktury za pomoca SEM. Ba-
dania przeprowadzono z uzyciem wiokien, ktorych udziat w ma-
sie wynosit od 1 do 5%. Otrzymane wyniki badan daty podstawe
do stwierdzenia, ze probki zawierajace w masie 1 — 3% widkien
szklanych z powtoka cyrkonowa wykazuja wyzsza wytrzymatos¢
na $ciskanie w odniesieniu do probek referencyjnych, oraz wska-
zuja kierunek dalszych badan.

Stowa kluczowe: probki wapienno-piaskowe; widkna szklane
z powloka cyrkonowa; gestosc, absorpcja; wytrzymato$é na $ci-
skanie; mikrostruktura, SEM.

yroby wapienno-piaskowe, zwane rowniez si-

likatowymi, to produkty wykonane wytacznie

z surowcow naturalnych (piasku, wapna i wo-

dy) w procesie autoklawizacji. Na rynku ofe-
rowane sa one szczegolnie w postaci elementow murowych.
Badania nad modyfikacja sktadu tych materiatow nie sg tak
powszechne, jak badania kompozytow cementowych, tj. za-
praw i betonow. Znane sa badania materialdw wapienno-
-piaskowych polegajace przede wszystkim na zwigkszeniu
ich gestosci w celu poprawy izolacyjnosci akustycznej [1]
czy cech termoizolacyjnych [2]. W doswiadczeniach wyko-
rzystywano zardwno surowce mineralne, jak i produkty po-
chodzace z recyklingu [3 — 6]. Znane jest wykorzystanie
roznych rodzajow wtokien, m.in. szklanych, weglowych, ba-
zaltowych, polipropylenowych [5, 6]. Z analizowanej litera-
tury wynika, ze maja one duzy wpltyw na zwigkszenie wy-
trzymatosci na $ciskanie i zginanie. W literaturze naukowej
nie opisano wynikéw badan z wykorzystaniem wtokien
szklanych z powtoka cyrkonowa w autoklawizowanych ma-
teriatach wapienno-piaskowych. Przedstawione wyniki ba-
dan stanowig zatem nowe rozwiazanie naukowe.

Wiokna szklane stosowane w produkcji betonow jako zbro-
jenie rozproszone sa produktami pochodzacymi z recyklingu
pouzytkowego szkta biatego, a wigc sa atrakcyjne pod wzgle-
dem zréwnowazonego wykorzystania odpaddw. Jednoczesnie
zachowuja cenne wlasciwosci mechaniczne charakterystycz-
ne dla szkta [7]. Obecno$¢ widkien w istotny sposob wptywa
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presence of fibers significantly influences the inhibition of
micro- and macro-cracking processes in cement composites,
both during the setting and curing stages, as well as under
operational loads [8].

According to published scientific studies, mortar samples
reinforced with glass fibers in amounts ranging from 1 — 5%
exhibit an improvement in the mechanical properties of
the resulting products, including compressive strength,
flexural strength, and modulus of elasticity [9, 10].
However, studies conducted on concrete samples with the
same type of cement binder have shown that an increasing
proportion of glass fibers leads to a reduction in mechanical
strength due to poor aggregate bonding. Additionally,
research indicates that further increases in fiber content in
mortars [11] and concretes [12] result in a decrease in
compressive strength.

There are many types of glass fibers, most of which are
general-purpose products that do not stand out in terms of
specific mechanical properties or chemical resistance (E-type
fibers) [13]. The alkali resistance of fibers can be enhanced
during production by applying active mineral additives and
special coatings [14], most commonly made from zirconium
oxide. By creating a thin layer rich in this oxide on the surface
of the fibers, the diffusion of OH- ions is significantly limited,
preventing corrosion of the glass matrix.

Research

The aim of the study was to determine the effect of
zirconia-coated glass fibers on selected properties of sand-
-lime samples produced through the autoclaving process. The
scope of the research included the analysis of density, water
absorption, and compressive strength of both reference
samples and those modified with glass fibers. Additionally,
microstructure observations were conducted on the samples
using scanning electron microscopy (SEM)

Materials and samples. For the study, samples in the form
of beams with dimensions of 40x40x160 mm were prepared.
The reference samples were made from a silicate (sand-lime)
mixture, consisting of sand (92%) and hydrated lime (8%).
The molar ratio of the starting material was CaO/SiO,
(C/S) = 0.09. The characteristics of the quicklime used in the
research are presented in Table 1.

The sand used in the study consists of grains with diameters
ranging from 0.063 to 1.0 mm and is classified as medium sand
(MSa), with a median grain diameter (d,)) of 0.31 mm. To
prepare the reference samples, the sand-lime mixture was
mixed with water at 6% by weight relative to the total mass of
the mixture. The resulting mass was molded into beams,
pressed with a force of 20 MPa, and subjected to autoclaving
at 203°C for 8 hours. To determine the properties of the

modified samples, a research plan was Table 1. Characteristics of burned lime

przede wszystkim na hamowanie procesow mikro- i makrospg-
kania kompozytéw cementowych, zarowno na etapie ich wia-
zania, jak i dojrzewania, a takze pod dziataniem obcigzen eks-
ploatacyjnych [8].

Z opublikowanych w literaturze badan naukowych wyni-
ka, ze probki zapraw wzmacniane wtoknem szklanym w ilo-
$ci 1 — 5% cechuje wzrost cech mechanicznych otrzymanych
z nich produktéw, w tym wytrzymatos$ci na $ciskanie, zgina-
nie czy modulu sprezystosci [9, 10]. W badaniach wykona-
nych na probkach betonowych o tym samym rodzaju spoiwa
cementowego wykazano natomiast, ze zwigkszajacy si¢
udziat wtokien szklanych wptywa na zmniejszenie wytrzyma-
losci mechanicznej ze wzgledu na staba przyczepno$é kru-
szyw. Jednocze$nie badania pokazuja, ze dalsze zwigkszanie
udziatu wtokien w masie zapraw [11] oraz betonow [12] wpty-
wa na zmniejszenie wytrzymatosci na $ciskanie.

Istnieje wiele rodzajow wtokien szklanych, z ktorych wigk-
szo$¢ to produkty ogoélnego zastosowania niewyrdzniajace
si¢ szczegdlnymi wlasciwosciami mechanicznymi ani odpor-
nos$cia chemiczng (wtokna typu E) [13]. Odpornos¢ alkalicz-
na wtdkien moze zosta¢ zwigkszona na etapie produkcji przez
zastosowanie na ich powierzchni aktywnych dodatkow mine-
ralnych oraz specjalnych powtlok [14], najczesciej z tlenku
cyrkonu. Dzigki utworzeniu cienkiej warstwy bogatej w ten
tlenek na powierzchni wtdkien, dyfuzja jonéw OH- jest znacz-
nie ograniczona i nie dochodzi do korozji masy szklanej.

Badania

Celem badan byto okreslenie wptywu widkien szklanych
z powtoka cyrkonowa na wybrane wlasciwosci probek wa-
pienno-piaskowych wytwarzanych w procesie autoklawiza-
cji. Zakres badan obejmowat gestos$¢, absorpcje wody oraz
wytrzymato$¢ na Sciskanie probek referencyjnych i modyfi-
kowanych wtdknami szklanymi. Wykonano réwniez obser-
wacj¢ mikrostruktury w probkach za pomoca mikroskopii
skaningowej (SEM).

Materialy i probki. Do przeprowadzenia badan przygotowa-
no prébki w postaci beleczek o wymiarach 40x40x160 mm.
Probki referencyjne wykonano z mieszanki silikatowej (wapien-
no-piaskowej), sktadajacej si¢ z piasku (92%) 1 wapna hydra-
tyzowanego (8%). Stosunek molowy masy wyjsciowej wyno-
si CaO/SiO, (C/S)=0,09. Charakterystyke wapna palonego wy-
korzystanego w badaniach przedstawiono w tabeli 1.

Wykorzystany w badaniach piasek sktada si¢ ziaren o $redni-
cy 0,063 = 1,0 mm i zaliczany jest do piaskow srednich (MSa),
w przypadku ktorych srednica zastgpcza d,, wynosi 0,31 mm.
W celu wykonania prébek referencyjnych mieszankg wapien-
no-piaskowa zarobiono woda w ilosci 6% wag. w stosunku
do masy mieszanki. Tak powstala mas¢ uformowano w belecz-
ki, sprasowano sita 20 MPa i poddano autoklawizacji w tempe-
raturze 203°C przez 8 h. W celu okreslenia whasciwosci pro-
bek modyfikowanych przygotowano plan

devised using a full one-factor experiment Iabela 1. Charakterystyka wapna hydraty- badafi, wykorzystujac peilny ekspery-

5% (with k = 1). The production of test 041€80
samples involved replacing 1 — 5% of the
sand-lime mixture mass with glass fibers,
with measurement increments of 1%. The
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Ca0 +MgO [%] MgO [%] CO, [%] SO, [%]

94,72 0,97

ment 1-czynnikowy 5% (przy k= 1). Wyko-
nanie probek badawczych polegato zatem
na zastapieniu 1 — 5% masy wapienno-pia-

1,47 0,18 Rl . . .
skowej wloknami szklanymi z krokiem po-
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prepared mass was molded into rectangular beams and
subjected to the same autoclaving process as the reference
samples.

The study utilized zirconia-coated (AR) glass fibers, which
exhibit high chemical resistance in an alkaline environment
due to their high zirconium oxide content (minimum 16%)
and titanium oxide. These fibers have a diameter of 13— 15 pm,
a length of 24 mm, and a smooth surface, arranged in dense
parallel bundles (Figure 1), with a density of 2500 — 2600 kg/m?>.
The results of the EDS analysis are presented in Table 2. The
graphical representation of the EDS spectrum is shown in
Figure 1c.

miarowym co 1%. Tak przygotowana masg uformowano w prosto-
padtoscienne beleczki i poddano procesowi autoklawizacji w wa-
runkach identycznych jak w przypadku probek referencyjnych.

W badaniach wykorzystano wtokna szklane z powloka
cyrkonowa (AR), charakteryzujaca si¢ duza odpornoscia
chemiczna w $§rodowisku alkalicznym, dzigki duzej zawar-
tosci tlenku cyrkonu (min. 16%) oraz tlenku tytanu. Sa to
wtokna o $rednicy 13 — 15 pm i dlugosci 24 mm, z gtadka po-
wierzchnia, gesto ulozone w rownolegle pakiety (rysunek 1),
ktorych gestos¢ wynosi 2500 — 2600 kg/m?. Wyniki analizy
EDS podano w tabeli 2. Graficzne odwzorowanie przedsta-
wia obraz widma EDS (rysunek 1c).

c) Si
Zr
(0]
Na}Zr Ca Ti
kK,
Zr 1 Caj Ti Z

210 410 6,10 810 10,10 12,10 14,10 keV

Fig. 1. Zirconia-coated glass fiber: a) illustrative photo; b) SEM image at 500x magnification; ¢) EDS spectrum
Rys. 1. Widkna szklane z powtokq cyrkonowq: a) zdjecie pogladowe; b) zdjecie SEM w powigkszeniu 500x ; ¢) widmo EDS

Research methods. Before testing, the Table 2. EDS analysis of zirconia-coated

samples were seasoned to an air-dry state 8lass fiber
for 14 days at a temperature of 18°C and
relative humidity of 60 — 65%, in
accordance with the requirements of
PN-EN 772-1:11. The temperature and
humidity conditions were continuously
monitored using a measurement system.

The bulk density test was conducted
according to the PN-EN 772-13:2001 standard. Before
starting the test, any unnecessary material elements resulting
from the manufacturing process were removed. Water
absorption testing was performed following the guidelines
of PN-EN 771-2 and PN-EN 772-21 standards. Both the
density and water absorption tests were conducted with five
repetitions, meaning six samples of the same composition were
tested. The arithmetic mean of the obtained values was taken
as the result.

The compressive strength test was conducted on dry
reference samples and samples modified with fibers,
measuring 40x40x160 mm. Samples with a face area of
40x160 mm were placed on the platen of a strength testing
machine, aligned with the center of the platen (measuring
62.5%40.0 mm), and then compressed uniformly until the
sample failed. The compressive strength test was performed on
three samples of the same composition, and the arithmetic
mean of the test results was recorded as the final result.

Microstructure observation was carried out using a
scanning electron microscope (SEM). The examination was
performed on fractured sections of sand-lime samples modified
with 1% glass fibers.

wlokq cyrkonowq

O Na Al Si

Tabela 2. Analiza EDS widkna szklanego z po-

Chemical elements content/
Zawarto$¢ pierwiastkow [%]

27,42 835 0,70 3526 2,90 1,11 7,32 16,94

Metody badan. Przed rozpoczgciem
badan probki byly sezonowane do stanu
powietrzno-suchego przez 14 dni w tem-
peraturze 18°C i wilgotnosci wzgled-
nej 60 — 65%, zgodnie z wymaganiami
PN-EN 772-1:11. Warunki cieplno-wil-
gotno$ciowe byly stale monitorowane
przez zestaw pomiarowy.

Badanie gestosci objetoSciowej przepro-
wadzono zgodnie znorma 772-13:2001. Badanie absorpcji wo-
dy wykonano zgodnie z wytycznymi zawartymi w normach
PN-EN 771-2 oraz PN-EN 772-21. Zaréwno badanie ggsto-
$ci, jak i absorpcji wody byto przeprowadzane z pigciokrot-
nym powtorzeniem, czyli na szesciu probkach o takim sa-
mym sktadzie. Jako wynik przyjeto Srednig arytmetyczna z ob-
liczonych wartosci.

Badanie wytrzymalos$ci na $ciskanie zostato prze-
prowadzone na suchych prébkach referencyjnych oraz
probkach modyfikowanych wildéknami o wymiarach
40%40%160 mm. Probki o powierzchni licowej 40x160 mm
zostaly umieszczone na ptycie maszyny wytrzymaloscio-
wej, wspotosiowo ze $rodkiem przebiegu ptyty docisko-
wej w wymiarach 62,5x40,0 mm, a nastgpnie Sciskane
w sposob jednostajny do zniszczenia probki. Badanie wy-
trzymatosci na $ciskanie byto przeprowadzane z dwukrot-
nym powtdérzeniem, czyli na trzech prébkach o takim sa-
mym sktadzie i jako wynik przyjgto srednia arytmetyczna
z badan.

Obserwacje¢ mikrostruktury wykonano na przetamach
modyfikowanych probek wapienno-piaskowych, zawieraja-
cych 1% wtdkien szklanych.

K Ca Ti Zr
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Analysis of Research Results

Based on the obtained research results, it was determined
that as the fiber content increases, the density of the modified
samples decreases. With 5% glass fiber content, the samples
achieved an average density of 1497 kg/m?, which is 85.9% of
the density of the reference samples.

The shape and form of the curve describing the relationship
between density and the glass fiber content in the samples
(zirconia-coated fibers with a diameter of up to 15 pm and a
length of 24 mm) were determined based on the obtained
results. The density results for the reference samples and the
sand-lime samples modified with zirconia-coated glass fibers
in amounts of 1 — 5% by mass are presented in Figure 2.

Based on the obtained research results, it was concluded that
as the fiber content increases, the water absorption in the
prepared samples also increases. With 5% glass fiber content,
the samples reached an average water absorption value of
19.07 kg/m?, representing a 45.3% increase compared to the
water absorption in the reference samples. The water
absorption results for the reference samples and the sand-lime

Analiza wynikéw badan

Na podstawie otrzymanych wynikow badan stwierdzo 10, ze
wraz ze wzrastajacym udziatem wiokien, ggsto$¢ modyfi cowa-
nych probek ulega zmniejszeniu. Przy zawartosci 5% w- 0kien
szklanych probki uzyskaty srednia warto$¢ gestosci 1497 1:.g/m’,
co stanowi 85,9% gestosdci probek referencyjnych.

W przypadku otrzymanych wynikow badan okres$lono
ksztalt i posta¢ krzywej opisujacej zaleznos¢ migdzy ggs :0scia
a udzialem w masie probek wiokien szklanych z powtoka cyr-
konowa o $rednicy do 15 pm i dlugoséci 24 mm. Wyni<i ba-
dania gestosci okreslonej na probkach referencyjnych i prob-
kach wapienno-piaskowych modyfikowanych wioknami szkla-
nymi z powtoka cyrkonowa w ilosci 1 — 5% w masie probki
przedstawiono na rysunku 2.

Na podstawie otrzymanych wynikow badan stwierdzono, ze
wraz ze wzrastajacym udziatem wtokien zwigksza si¢ absorp-
cja wody w przygotowanych probkach. Przy udziale 5% wio-
kien szklanych probki uzyskuja $rednia warto$¢ absorpcji wyno-
szaca 19,07 kg/m?, co oznacza, ze zwigkszyla si¢ ona o 45,3%
w poréwnaniu z absorpcja wody w probkach referencyjnych.

samples modified with zirconia- A Density/Gestosé [kg/m?] Wyniki badania absorpcji wody w przypad-
coated glass fibers in amounts of 1 — 1900 1 féi?;“;;ﬁ;‘(’gfbg’ ku probek referencyjnych i wapienno-pia-
5% by mass are presented in Figure 3. 1850 O ¢rednia skowych modyfikowanych wtdéknami szkla-

The results of the compressive ij(s)g [ $rednia + blad nymi z powloka cyrkonowa w ilosci 1 — 5%
strength tests, conducted on both re- |54, standardowy w masie probki przedstawiono na rysunku 3.
ference samples and those containing 1450 + Wyniki badan wytrzymalosci na $ci-
glass fibers by mass (Figure 4), sho- 1600 skanie, przeprowadzonych na prébkach
wed that with 1% fiber content, the 1550 referencyjnych i zawierajacych witok-
compressive strength increases to an 1300 + na szklane w masie (rysunek 4), wykaza-
average value of 24.2 MPa, represen- i:gg _ ly, ze przy zawartos$ci wiokien w masie

3 4 5 0

ting an increase of over 17% compa-
red to the reference samples.

Further attempts to modify the
samples by increasing the amount of
zirconia-coated glass fibers resulted
in compressive strengths that were hi-
gher than the reference samples, but
lower than the sample containing 1%
fibers. The compressive strength of
samples with 2% fiber content
was 13.6% higher than the reference
samples, while the strength of sam-
ples with 3% fiber content was 1.4%
higher. However, increasing the fiber
content beyond this point led to a de-
crease in compressive strength com-
pared to the reference samples. A fi-
ber content of 4% resulted in a reduc-
tion in compressive strength by ap-
proximately 30% relative to the refe-
rence sample (14.46 MPa). With 5%
glass fiber content, the modified sam-
ples achieved an average compressi-
ve strength of 9.03 MPa, which
is 43.8% of the value of this para-
meter in relation to the reference
samples.

912024 (nr 625)
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Contents zicronia-coated glass fiber [%]/Udziat wtokien
szklanych z powtoka cyrkonowa w masie probki [%]

Fig. 2. The effect of zirconia-coated glass fiber
content on the density of lime-sand samples
Rys. 2. Wplyw zawarto$ci widkien szklanych z po-
wlokq cyrkonowq na gestos¢ probek wapienno-
-piaskowych

A Water absorption [%]/Absorpcja wody [%]

z T

20 B $rednia
[l $rednia + blad standardowy

19] I s$rednia £2* odchy-
lenie standardowe

. -
17

15 %
N

12 >
0 1 2 3 4 5

Contents zicronia-coated glass fiber [%]/Udziat wiokien
szklanych z powtoka cyrkonowa w masie probki [%]

Fig. 3. The effect of zirconia-coated glass fiber
content on the water absorption of lime-
-sand samples

Rys. 3. Wplyw zawartosci wiokien szklanych z po-
wlokq cyrkonowq na absorpcje wody probek wa-
pienno-piaskowych

probek w ilosci 1%, wytrzymato$§¢ na $ci-
skanie zwigksza si¢ do S$redniej warto-
$ci 24,2 MPa, co oznacza wzrost wytrzyma-
tosci o ponad 17% w poréwnaniu z probka-
mi referencyjnymi.

Dalsze proby modyfikacji polegajace
na zwigkszeniu udziatu wiokien szklanych
z powloka cyrkonowa w masie probek po-
woduja, ze ich wytrzymato$¢ na Sciskanie
jest wigksza niz probek referencyjnych, ale
maleje w stosunku do probki zawierajacej 1%
wlokien — wytrzymatos$¢ na $ciskanie pro-
bek zawierajacych 2% wiokien byla wyzsza
0 13,6%, przy 3% widkien — o 1,4% w od-
niesieniu do probek referencyjnych. Dalsze
zwigkszenie udziatlu wtokien szklanych
w masie probek przyczynito si¢ do zmniej-
szenia wytrzymatosci na §ciskanie w porow-
naniu z probkami referencyjnymi. Udziat
wiokien w ilo$ci 4% spowodowat zmniej-
szenie wytrzymatosci na $ciskanie o ok. 30%
w stosunku od probki referencyjnej (14,46 MPa).
Przy 5-proc. udziale wiokien szklanych
probki modyfikowane uzyskuja srednia wy-
trzymatos$¢ na $ciskanie 9,03 MPa, co sta-
nowi 43,8% warto$ci tego parametru w sto-
sunku do probek referencyjnych.
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The glass fibers (present in bundles)
contained in the modified samples are
covered with a thick layer of hydration
products across their entire surface. The
thickness of the compacted layer,
composed of poorly developed C-S-H
phase (Photo 1), reaches up to 50 pm
in some areas. Large tobermorite
structures, appearing in the form of thin
plates, are formed on the surface of this
layer. This structure is also present on
the surface of sand grains and is more
developed than the microstructure
observed in the reference samples
(Photo 2).

Based on the conducted research, it
was concluded that the addition of 1%
glass fibers by mass to sand-lime
samples increases their compressive

A Compressive strength [N/mm?]/Wytrzymalo$¢
na $ciskanie [N/mm?]
[l $rednia + btad standardowy
26 B $rednia
=y T srednia +2* odchylenie
24 =%= standardowe
22 —
20 ——
18
16
14 ——
12
10
==
>
0 1 2 3 4 5

Contents zicronia-coated glass fiber [%]/Udzial widkien
szklanych z powloka cyrkonowa w masie probki [%]
Fig. 4. The effect of zirconia glass fiber content
on the compressive strength of lime-sand
samples
Rys. 4. Wplyw zawartosci widkien szklanych
z powlokq cyrkonowq na wytrzymatosé na sci-
skanie probek wapienno-piaskowych

Wiokna szklane (wystgpujace w pakie-
tach) zawarte w probkach modyfikowa-
nych sa na calej powierzchni pokryte gru-
ba warstwa produktow hydratacji. Gru-
bos¢ zbitej warstwy ztozonej ze stabo wy-
ksztalconej fazy C-S-H (fotografia 1) osia-
ga lokalnie nawet 50 um. Na powierzchni
tej warstwy wyksztatcone sa duze struktu-
ry tobermorytu przybierajace pokroj cien-
kich blaszek. Struktura ta wystgpuje row-
niez na powierzchni ziaren piasku i jest
ona lepiej wyksztatcona od mikrostruktu-
ry zaobserwowanej w probkach referen-
cyjnych (fotografia 2).

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan stwierdzono, ze udzial wiokien szkla-
nych w masie probek wapienno-piasko-
wych w ilosci 1% wplywa na zwigkszenie
ich wytrzymatosci na $ciskanie przy jed-

strength while simultaneously reducing their bulk density
compared to the reference samples. The average compressive
strength value remains higher than that of the reference
samples up to 3% fiber content in the sample. However, further
increases in fiber content result in a deterioration of the
mechanical properties. A negative effect of the modification is
the increased water absorption as the fiber content rises.

The zirconia-coated glass fibers used in the study are
characterized by high density, but the density of the modified
samples decreases
as the fiber content
increases. This may
be due to the fibrous
form of the glass,
which, when
combined with the
spherical fraction of
the sand, changes
the packing of the
mixture during
sample formation,
likely leading to the
creation of pore
spaces [15]. The
observed increase
in compressive
strength may be
attributed to the
well-formed phase
structure of the
samples and the
shape and size of .
the crystals [16]
compared to the
reference samples.
However, this needs

containing 1% zirconia-coated glass fibers

to be confirmed For. 2. Mikrostruktura wyksztatcona na ziarnach piasku w prébkach: a) referencyjnych;
detailed b) zawierajqcych 1% widkien szklanych z powlokq cyrkonowq

through

Photo 1. Microstructure formed on the surface of glass fibers
Fot. 1. Mikrostruktura wyksztatcona na powierzchni wiokien szklanych

Photo 2. Microstructure formed on the sand grains in: a) reference samples; b) samples

noczesnym zmniejszeniu gestosci objgtosciowej w porowna-
niu z probkami referencyjnymi. Srednia warto$é wytrzyma-
tosci na $ciskanie jest wigksza od wartosci w przypadku pro-
bek referencyjnych do 3% wtokien w probee. Dalszy wzrost
ilosci wtdkien w masie probek powoduje pogorszenie ich wia-
$ciwosci mechanicznych. Negatywnym skutkiem zastosowa-
nej modyfikacji jest tez zwigkszajaca si¢ absorpcja wody wraz
z rosnacym udzialem zastosowanych wtokien.

Zastosowane wtokna szklane z powtoka cyrkonowq cha-
rakteryzuja si¢ duza
gestoscia, ale ge-
sto$¢ modyfikowa-
nych probek maleje
wraz ze zwigkszaja-
cg sie ich ilo$cia.
Moze to by¢ skut-
kiem wtoknistej for-
my szkta, ktora
w potaczeniu z frak-
cja kulista piasku
powoduje zmiang
upakowania mie-
szanki podczas for-
mowania probek,
co prawdopodobnie
‘ prowadzi do pow-

L stawania przestrze-
ni porowych [15].
Zwigkszenie wy-
trzymatos$ci na $ci-
skanie moze wyni-
ka¢ z dobrze wy-
ksztatconej budo-
wy fazowej probek
oraz pokroju i wiel-
kosci  krysztatow
[16] w stosunku do
probek referencyj-
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qualitative and quantitative studies of the microstructure and
porosity of the obtained samples, which will be the subject of
continued research.

Conclusions

1. As the content of zirconia-coated glass fibers increases in
the mass of sand-lime samples, the density of the samples
decreases, while water absorption increases.

2. The addition of zirconia-coated glass fibers up to 3% of
the total sample mass improves the compressive strength of
autoclaved sand-lime samples while simultaneously reducing
their density.

3. The inclusion of zirconia-coated glass fibers resulted in
a beneficial change in the microstructure of the samples. The
zirconium oxide on the surface of the glass fibers accelerates
the transformation of the semi-crystalline C-S-H phase into
crystalline tobermorite, leading to a higher degree of
crystallization of hydration products.

4. In samples containing 1% fibers, the tobermorite phase is
better developed, characterized by large, isometric crystals.
The increase in compressive strength may be related to the
well-formed crystalline phases from the C-S-H group.

5. The conducted research provides a basis for further
studies on determining the flexural strength of samples
containing no more than 3% zirconia-coated glass fibers, as
well as their thermal conductivity, related porosity, and changes
in microstructure and phases formed during the autoclaving
process.
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nych. Nalezy jednak potwierdzi¢ to szczegdétowymi bada-
niami jako$ciowymi i iloSciowymi mikrostruktury otrzyma-
nych probek oraz ich porowatosci, co bedzie przedmiotem
kontynuacji badan.

Whioski

1. Wraz ze wzrostem zawarto$ci wiokien szklanych z po-
wtoka cyrkonowa w masie probek wapienno-piaskowych, ge-
sto$¢ probek maleje, a absorpcja wody ro$nie.

2. Dodatek witokien szklanych z powtoka cyrkonowa w ilo-
$ci do 3% w stosunku do catkowitej masy probki wplywa
na poprawg wytrzymatos$ci na $ciskanie autoklawizowanych
probek wapienno-piaskowych przy jednoczesnym zmniejsze-
niu ich ggstosci.

3. Udziat wtokien szklanych z powtoka cyrkonowa spo-
wodowat korzystng zmian¢ mikrostruktury probek. Zawar-
ty na powierzchni wtdkien szklanych tlenek cyrkonu wpty-
wa na szybsze przeksztatcenie si¢ semikrystalicznej fazy
C-S-H w postac¢ krystalicznego tobermorytu, co wptywa
na wyzszy stopien wykrystalizowania produktéw hydratacji.

4. W probkach zawierajacych 1% wtokien faza tobermory-
towa jest dobrze wyksztatcona i cechuje ja izometryczny po-
kro6j duzych krysztatow. Przyrost wytrzymatosci na $ciskanie
moze by¢ zwiazany z dobrym wyksztatceniem faz krystalicz-
nych z grupy C-S-H.

5. Przeprowadzone badania sa podstawa do dalszych badan
w celu okre§lenia wytrzymato$ci na zginanie probek
zawierajacych nie wigcej niz 3% wiokien szklanych z powto-
ka cyrkonowa, przewodnosci cieplnej, zwigzanej z nia poro-
watosci probek oraz zmian mikrostruktury i faz tworzacych
si¢ w wyniku procesu autoklawizacji.

Wptynat do redakcji: 24.06.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 31.07.2024 r.
Opublikowano: 23.09.2024 r.
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