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1. Wprowadzenie

W artykule oméwiono aktualne problemy technologiczne w za-
stosowaniu do betonu samozageszczalnego z dodatkiem widkien
stalowych jako zbrojeniem rozproszonym. Analiza wykluczajgcych
sie nawzajem czynnikow zachodzacych w wyniku dodania wtdkien
stalowych do betonu samozageszczalnego: pogarszania sie ura-
bialnosci czy nawet utraty cech samozageszczalnosci, a poprawy
wtasciwosci mechanicznych tych betondw jest przedmiotem
niniejszego artykutu.

Zaprezentowano badania wptywu widkien stalowych o zréznico-
wanych parametrach geometrycznych, celem okreslenia wptywu
ich udziatu objetosciowego, dtugosci oraz ksztattu na wtasciwosci
reologiczne i mechaniczne betonéw samozageszczalnych. Analizo-
wanie wptywu witdkien na urabialnos$¢ oraz parametry wytrzymatos-
ciowe betonow jest jedng z nowych tendencji w badaniach betonéw
samozageszczalnych (1, 2, 4). Istota stosowania w mieszankach
na spoiwach cementowych wtdkien stalowych byta juz omawiana
we wczesniejszych publikacjach (3, 6). Ogdlna tendencja poprawy
wiasciwosci stwardniatego betonu samozageszczalnego wraz ze
wzrostem zawartosci widkien w jego objetosci, powoduje pogar-
szanie urabialnosci tychze mieszanek w trakcie ich formowania.
Aktualnym problemem, takze w przypadku betonéw samozagesz-
czalnych modyfikowanych widknami stalowymi, jest technologiczna
trudnosc¢ ich wykonywania oraz realizacji procesow technologicz-
nych w trakcie robo6t betonowych. Zmusza to do rozpoznania rze-
czywistej natury ich urabialno$ci i okreslenia wptywu dodawania
widkien na zjawiska zachodzgce w swiezym i stwardniatym betonie
samozageszczalnym.

1. Introduction

The current technological problems in applying the self-compacting
concrete modified with steel fibres as dispersed reinforcement
are discussed in the article. The analysis of mutually excluding
factors occurring as a result of addition steel fibres to the self-
compacting concrete: deteriorating of workability or even loss of
the self-compacting and improvement of mechanical proprieties of
the self-compacting concrete is the subject of the present article.

The research concerning the influence of steel fibres of various
geometric parameters were presented to determine the impact of
its volume fraction, the length and the shape on rheological and
mechanical proprieties of self-compacting concrete.

Analysis of the fibres influence on workability and durability of the
properties of concrete is one of new tendencies in investigations
of self-compacting concrete (1, 2, 4). The essence of applying
steel fibres in mixes on cement binders was already discussed in
previous publications (3, 6). The general tendency of the impro-
vement of hardened self-compacting concrete characteristics with
increase of contents of fibres in its volume, worsen workability of
these concrete mixes during their casting. The current problem,
also in case of self-compacting concrete modified with the steel
fibres, is a technological difficulty of its production as well as carry-
ing out of technological processes in concrete works. It compels to
recognize the real nature of their workability and define the impact
of added fibres on phenomena taking place in fresh and hardened
self-compacting concrete.
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2. Zatozenia i metody badan

W referacie zostaty przedstawione wyniki badan urabialnosci w ujeciu
reologicznym mieszanek samozageszczalnych modyfikowanych wiok-
nami stalowymi. Badania metodg reometrycznego testu urabialnosci
(RTU)zostaty przeprowadzone za pomoca reometru do zapraw i miesza-
nek betonowych —BT—-2. Zasada RTU zostata oméwiona szczegotowo
w literaturze (5). Wykonano aproksymacje wynikéw pomiarow
dwuparametrowym modelem reologicznym Binghama, co pozwo-
lito na okreslenie dwdch podstawowych parametréw reologicznych
— granicy ptyniecia g oraz lepkosci plastycznej h. Mieszanka
betonowa ulega modyfikacji ze wzgledu na zmienny w bada-
niach rodzaj i dziat objetosciowy witdkien stalowych. W artykule
prezentowane sg wyniki badan mieszanek samozageszczalnych
z dodatkiem jedenastu rodzajow wiokien stalowych. Badania prze-
prowadzono w dwdéch blokach dla czterech poziomdw zmiennosci.
W pierwszym bloku prowadzono badania dla zmiennego udziatu
objetosciowego widkien w matrycy. W drugim bloku rozpatry-
wano zmienny stopien zbrojenia widknistego (czynnika wiok-
nistego) (F¢), uwzgledniajacy geometrie witdkien (dtugos¢ L
i $rednice d) oraz udziat objetosciowy wiokien V; w mieszance.
Uwzglednienie w badaniach stopnia zbrojenia witéknistego (F¢) po-
zwala w sposoéb bardziej miarodajny okresli¢ wptyw poszczegdinych
parametrow charakteryzujgcych stosowane zbrojenie rozproszone
na urabialnos$¢ rozpatrywanych mieszanek samozageszczalnych w
ujeciu reologicznym. W bloku | badan, udziat objetosciowy badanych
w mieszance betonowej widkien wynosit 0,5-1,0-1,5-2,0%, co od-
powiada zawartosci 39,25-78,50-117,75-157,00 kg/m?. W bloku I
badan rozpatrywano poziom zmiennosci (F¢) o wartosciach 0,2-0,4—
0,6-0,8, co odpowiada masie widkien uzaleznionej od ich smuktosci.
Ksztatt widkien ze wzgledu na zmiennosc¢ ich geometrii jest dodatko-
wym czynnikiem, wptywajacym na wyniki badan lecz naktadajgcym
sie na rozpatrywane pozostate parametry zmienne witdkien.

3. Wyniki badan i ich omoéwienie

Wtasciwosci samozageszczalne mieszanek z dodatkiem
wtokien stalowych badano ustalajac parametry reologiczne
wyznaczone metodg RTU. Na podstawie badan wstepnych,
okreslajacych zalezno$¢ pomiedzy czasem i srednicg rozptywu
wyznaczonymi metodg rozptywu stozka Abramsa, ustalono przy-
blizong granice samozageszczalnosci dla badanych mieszanek
z dodatkiem widkien stalowych, wg zatozenia: czas rozptywu
Ts,=max 9 sekund oraz srednica rozptywu R = min 600 mm. Po-
wyzsze zatozenia granicy samozageszczalnosci uzyskiwano dla
maksymalnej granicy ptyniecia g na poziomie 600 Nmm. Nie wyka-
zano jednoznacznej wartosci lepkosci plastycznej h jako granicznej
w zakresie samozageszczalnosci mieszanek z dodatkiem wito-
kien stalowych. Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wptyw rodzaju
i udziatu objetosciowego widkien stalowych prostych na parametry
reologiczne mieszanek samozageszczalnych - granice ptyniecia
g oraz lepkos$¢ plastyczng h.

Wykazano wzrost granicy ptyniecia g oraz lepkosci plastycznej
h wraz ze wzrostem udziatu objeto$ciowego widkien prostych
w rozpatrywanym obszarze badawczym mieszanek samozagesz-
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Rys. 1. Wptyw rodzaju i udziatu objetosciowego widkien stalowych prostych na:
a) warto$¢ granicy ptyniecia g, b) wartos¢ lepkosci plastycznej h

Fig. 1. Influence of kind and volume fraction of straight steel fibres on:a)
yield value g, b) plastic viscosity h value

2. Assumptions and methods of reserch

Results of workability tests of self-compacting cement mixes mo-
dified with steel fibres in rheological context are presented in this
article. Research carried out with the rheometrical workability test
(RWT) was conducted with a Rheometer for mortars and concrete
mixes — BT-2. The principle of RWT was discussed in detail in the
literature (5). The approximation of measurement results was done
by two-parameter Bingham rheological model. It allowed to deter-
mine two basic rheological parameters- yield value g and plastic
viscosity h. Concrete mixture was modified with the changes in
investigations kind and volume fraction of steel fibres. The research
results of self-compacting mixtures modified with eleven types steel
fibres are presented in the paper. The investigations were conducted
in two steps for four levels of variability.

In the first step tests were carried out for the variable volume
fraction of fibers in the matrix. In the second step a variable level
of the fibre reinforcement was examined for the fibre factor (F¢)
taking geometric parameters of fibres into consideration (length L;
and diameter df) as well as fibre volume fraction (V;) in the mixture.
Taking the level of the fibre reinforcement (F;) into consideration al-
lows to determine the influence of each parameter that characterize
the use of diffused reinforcement on workability of self-compacting
mixtures in rheological context in more reliable way.
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Rys. 2. Wptyw rodzaju i czynnika wtdknistego wiokien stalowych prostych na:
a) warto$¢ granicy ptyniecia g, b) warto$¢ lepkosci plastycznej h

Fig. 2. Influence of kind and fibre factor of straight steel fibres on: a) yield
value g, b) plastic viscosity h value

czalnych ich dodatkiem. W tej grupie badawczej (wiékna proste),
dodatek witokien 13x0,16 do mieszanki powodowat najwiekszy
wzrost parametru g a co za tym idzie, najwieksze pogorszenie sie
urabialnosci. Natomiast dodatek witékien 6x0,16 do mieszanki powo-
dowat najmniejszy wzrost parametru g, czyli uzyskano najmniejsze
pogorszenie sie urabialnosci rozpatrywanej mieszanki. W przypadku
lepkosci plastycznej h, najwieksza wartos¢ tego parametru zostata
uzyskana réwniez dla mieszanki samozageszczalnej z dodatkiem
widkien 13x0,16 co takze wptywa na pogorszenie sie urabialnosci
rozpatrywanej mieszanki. Dodatek wiokien 6x0,16 do mieszanki
powodowat najmniejszy wzrost parametru h, czyli uzyskano naj-
mniejsze pogorszenie sie urabialnosci rozpatrywanej mieszanki.
Podobne tendencje w wynikach badan mieszanek samozagesz-
czalnych z dodatkiem widkien prostych uzyskano w | i Il bloku ba-
dan. Warunki samozageszczalno$ci najszybciej przestaty spetniac¢
mieszanki z dodatkiem wtokien 13x0,16. Wptyw rodzaju i udziatu
objetosciowego widkien stalowych falistych na granice ptyniecia g
oraz lepkos¢ plastyczna h przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Wy-
kazano réwniez wzrost warto$ci granicy ptyniecia g oraz wartosci
lepkosci plastycznej h wraz ze wzrostem udziatu objetosciowego
widkien falistych w mieszance samozageszczalnej. W tej grupie
badawczej (wtdkna faliste), dodatek wtokien 50x1,0 do mieszanki
powodowat najwiekszy wzrost parametru g w obu rozpatrywanych
blokach badan, czyli najwieksze pogorszenie sie urabialnosci roz-
patrywanych mieszanek samozageszczalnych z ich dodatkiem.

Rys. 3. Wplyw rodzaju i udziatu objetosciowego wiokien stalowych falistych na:
a) warto$¢ granicy ptyniecia g, b) warto$¢ lepkosci plastycznej h

Fig. 3. Influence of kind and volume fraction of wavy steel fibres on: a) yield
value g, b) plastic viscosity h value

In the first step, tested volume fraction (V;) in the concrete mixture
was 0.5-1.0-1.5-2.0% which corresponds to the 39.25-78.50-117.75-
157.00 kg/m? contents. In the second step, the levels of variability (F¢)
was considered 0.2-0.4-0.6-0.8, which corresponds to fibre mass
that is subject to slenderness of fibres. The shape of fibres due to
the variability of their geometry is an additional factor influencing test
results, but overlapping with considered remaining variable parame-
ters of fibres.

3. Results of tests and discussion

Properties of self-compacting mixtures mofified with steel fibres were
tested to determine rheological parameters measured with RTU
method. On the basis of pre-examinations, determining relations
between the time and the flow diameter measured with Abram’s
cone method, an estimated self-compacting limit was determined
for tested mixtures with steel fibres, according to the assumption:
flow time Ty, = max 9 seconds and the flow diameter R = min. 600
mm. The above mentioned assumptions of the self-compacting limit
were obtained for maximal yield value g on the level 600 Nmm. Any
plastic viscosity level (h) as a limit for self-compacting mixtures with
steel fibres was unambiguously determined. Figures 1 and 2 present
the influence of type and volume fraction of straight steel fibres on
rheological parameters of self-compacting mixtures - yield value g
and plastic viscosity h value.
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Rys. 4. Wptyw rodzaju i czynnika witéknistego widkien stalowych faliste na:
a) wartos¢ granicy ptyniecia g, b) wartos¢ lepkosci plastycznej h

Fig. 4. Influence of kind and fibre factor of wavy steel fibres on: a) yield
value g, b) plastic viscosity h value

Warunek samozageszczalnosci uzyskano dla wszystkich rozpa-
trywanych witokien falistych w catym zakresie zmiennosci udziatu
objetosciowego. W przypadku czynnika (F;), granicg samozagesz-
czalnosci dla wszystkich wiokien falistych byt poziom 0,6.

Widkna stalowe haczykowate byty kolejnymi rozpatrywanymi
widknami i wptyw ich dodatku na parametry reologiczne mieszanek
samozageszczalnych przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Wyka-
zano rowniez wzrost wartosci granicy ptyniecia g oraz lepkosci
plastycznej h wraz ze wzrostem udziatu objetosciowego widkien
w mieszance samozageszczalne;.

W tej grupie badawczej, dodatek wtdkien 64x0,80 powodowat
najszybszy przyrost wartosci g i h oraz graniczne spetnianie
warunku samozageszczalnosci dla udziatu objetosciowego
0,5. Zblizone parametry uzyskano dla wtdkien 30x0,5. Naj-
mniejszy wzrost granicy ptynigcia g uzyskano dla mieszanek
z dodatkiem witokien 60x0,65, warunek samozageszczalno-
$ci uzyskano dla udziatu objetosciowego w granicach 1,0%.
Wszystkie badane wtdkna haczykowate, za wyjgtkiem omawianych
wyzej wiokien 64x0,80, spetniaty warunek samozageszczalnosci
w catlym rozpatrywanym przedziale stopnia zbrojenia widkniste-
go. Wykazano brak samozageszczalnosci mieszanek w catym
rozpatrywanym w bloku | przedziale dodawania wtdkien prostych
13x0,16. Catkowity — rozpatrywany w badaniach bloku | — prze-
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Rys. 5. Wptyw rodzaju i udziatu objeto$ciowego widkien stalowych
haczykowatych na: a) warto$¢ granicy ptyniecia g, b) warto$¢ lepkosci
plastycznej h

Fig. 5. Influence of kind and volume fraction of hooked steel fibres on:
a) yield value g, b) plastic viscosity h value

The increase of yield value g and plastic viscosity h value with
the increase of straight fibres volume fraction in the considered
research area of modified self-compacting mixtures was shown. In
this research group (straight fibres), addition of 13x0.16 fibres to the
mixture resulted in the biggest increase of g parameter and, what
follows, the biggest deterioration of workability. Addition of 6x0.16
fibers to the mixture resulted in lowest increase of g parameter and,
what follows, the smallest deterioration of workability of examined
mixture. The biggest value of plastic viscosity was obtained also
for self-compacting mixture with addition of 13x0.16 what worsen
workability tested mixture either. Addition of 6x0.16 fibers to the
mixture resulted in lowest increase of h parameter and, what fol-
lows the smallest deterioration of plastic viscosity of the mixture.
Similar tendencies in the tests results of self-compacting mixtures
with addition of straight fibres were acquired in the first and second
step of investigations. Mixtures with addition of 13x0.16 fibres the
most quickly worsen to fulfil conditions of self-compacting. Figures
3 and 4 present the influence of type and volume fraction of wavy
steel fibres on yield value g and plastic viscosity h value.

The increase of yield value g and plastic viscosity h value along
with the increase of wavy fibres volume fraction in self-compacting
mixtures was shown. In this research group (wavy fibres), addition
of 50x1.0 fibres to the mixture resulted in the highest increase of g
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Rys. 6. Wptyw rodzaju i czynnika wioknistego widkien stalowych haczykowa-
tych na: a) wartos¢ granicy ptyniecia g, b) wartos¢ lepkosci plastycznej h
Fig. 6. Influence of kind and fibre factor of hooked steel fibres on: a) yield
value g, b) plastic viscosity h value

dziat zachowania samozageszczalnosci mieszanek modyfikowa-
nych wtdknami stalowymi stwierdzono dla dwdéch typow widkien
falistych 30x0,7 — 50x1,0 oraz dla widkien prostych 6x0,16. Dla
dwdch rodzajow widkien nie przeprowadzono badan. Catkowity
—rozpatrywany w badaniach bloku Il — przedziat zachowania samo-
zageszczalnosci mieszanek modyfikowanych wioknami stalowymi
ze wzgledu na zmienny stopien zbrojenia widknistego stwierdzono
dla witdkien prostych 25x0,40 oraz dla widkien haczykowatych
50x0,45, 60x0,65 oraz 30x0,50. Nie wykazano jednoznacznego
wplywu dtugosci widkien na zmiany parametrow reologicznych
rozpatrywanych mieszanek z ich dodatkiem.

Na podstawie rysunku 7 mozna oceni¢ wptyw rodzaju widkien
stalowych na warto$¢ granicy ptyniecia g mieszanek samo-
zageszczalnych i wytrzymato$¢ na Sciskanie f;, dla udziatu ob-
jetosciowego 2%, oraz dla czynnika witoknistego 0,8. Dodatek
do mieszanki samozageszczalnej widkien stalowych wykazuje
wzrost wartosci granicy ptyniecia g dla wszystkich rozpatrywanych
rodzajow wiokien, ale wytrzymatos¢ na sciskanie zwiekszyta sie
jedynie w przypadku dodania dwdch rodzajow widkien 50x0,45
oraz 30x0,7. Wiodkna 25x0,40 dla V;= 2,0% charakteryzowaty sie
najwiekszym przyrostem granicy ptyniecia g przy niezmiennej
wartosci f_. Potwierdza to konieczno$c¢ przeprowadzenia szerszych
i bardziej miarodajnych badan w zakresie wptywu dodatku widkien
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Rys. 7. Wplyw rodzaju witdkien stalowych na warto$¢ granicy ptyniecia g
i wytrzymatos¢ na Sciskanie f;, a) dla udziatu objetosciowego 2%, b) dla
czynnika wtoknistego 0,8

Fig. 7. Influence of kind of steel fibres on yield value g and compressive
strength f., a) for volume fraction 2%, b) for fibre factor 0,8

parameter in both research blocks and, what follows, the biggest
deterioration of workability of modified self-compacting mixtures.

Conditions of self-compacting was obtained for all considered
wavy fibres in the whole range of variability of volume fraction.
In case of the factor (F;), self-compacting limit for all wavy fibres
was level 0.6.

Steel hooked fibres were next considered fibres. The influence of
their addition on the rheological parameters of self-compacting
mixtures presents Figures 5 and 6. The increase of yield value
g and plastic viscosity h along with the increase of fibre volume
fraction in self-compacting mixture was also shown. In this research
group, addition of 64x0.80 fibres resulted in the fastest increase
of g and h value and self-compacting limit for volume fraction 0.5.
Approximate parameters were obtained for 30x0.5 fibres. The
smallest increase of yield value g was acquired for mixtures with
addition of 60x0.65 fibres, self-compactness condition was fulfilled
for volume fraction 1.0%.

All examined hooked fibres except 64x0,80 fibres, fulfilled self-
compacting condition in the whole considered range of degree of
fibres reinforcement. The lack of self-compacting of mixtures in the
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stalowych na samozageszczalno$¢ oraz wiasciwosci mechaniczne
betonow. Nalezy dodac, ze widkna faliste 30x0,7 dawaty najmniejszy
przyrost wartosci granicy ptyniecia g czyli najmniejszym pogorsze-
niem urabialnosci przy jednoznacznym wzroscie wytrzymatosci na
Sciskanie.

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan, mozna przestawi¢
przyblizone przedziaty zachowania samozageszczalnosci mie-
szanek z dodatkiem wtokien stalowych o zréznicowanej geometrii
udziale objetosciowym w mieszance betonowej. Z punktu widze-
nia zachowania samozageszczalno$ci mieszanek z dodatkiem
widkien stalowych, udziat objetosciowy 2,0% widkien w matrycy
wydaje sie by¢ zalecanym i zapewniajgcym ich zachowanie ale
nie w przypadku dodawania wszystkich rozpatrywanych wiokien.
Wystepujg problemy z zachowaniem jednorodnego wypetnie-
nia przestrzeni betonu dodawanymi wtéknami, a wymagane
procesy technologiczne dla tego typu betonéw jeszcze bardziej
utrudniajg zachowanie jednorodnosci struktury. Pompowany
fibrobeton samozageszczalny powinien by¢ bezposrednio po-
dawany w miejsce zabetonowania z ograniczeniem poziomego
przemieszczania si¢ mieszanki w obrebie formowanej konstrukc;ji
betonowej. Smuktos¢ i udziat objetosciowy widkien stalowych
w mieszance wptywa na pogarszanie si¢ jej urabialnosci lecz popra-
wia wytrzymatos¢, cho¢ nie dla wszystkich rodzajéw zastosowanych
widkien. Z punktu widzenia urabialnosci wydaje sie wtasciwym
dodawanie widkien krétszych o wyzszym udziale objetosciowym
w mieszance betonowej, co powinno wptyng¢ na zachowanie
jednorodnosci struktury formowanego betonu. Nalezy pamietaé
o zréznicowanym ksztatcie badanych widkien potaczonym z ich
zréznicowang smuktoscig. Wskazane jest przeprowadzenie dodat-
kowych badan, eliminujgcych naktadanie sie czynnikow zmiennych,
charakteryzujacych rozpatrywane wtokna stalowe.
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whole considered block | in the examined range of the addition of
13x0.16 straight fibres was shown. In the first step tests, complete
range of self-compacting mixtures modified by steel fibres was
shown for two types of wavy fibres 30x0.7 — 50x1.0 and for 6x 0.16
straight fibres. Tests were not conducted for two types of fibres. In
the second step tests, complete range of self-compacting mixtures
modified by steel fibres due to a variable level of the fibre reinforce-
ment was shown for 25x0.40 straight fibres and 50x0.45, 60x0.65,
30x0.50 hooked fibres. There was no unequivocal influence of the
length of the fibres on changes of the rheological parameters of
considered mixtures with their addition.

On the basis of Figure 7 it is possible to show the influence of the
kind of steel fibres on yield value g of self-compacting mixtures
and compressive strength fc, for volume fraction 2% and fibre
factor 0.8. The addition of steel fibres to self-compacting mixtu-
res result in increase of yield value g for all kinds of fibres but in
increase of compressive strength only in the case of two types of
fibres 50x0.45 and 30x0.7. The biggest increase of yield value g
combined with constant value fc characterizes 25x0.40 fibres for
Vf=2.0%. It confirms the necessity of execution wider and more
accurate research of the influence of the steel fibres addition on
self-compacting as well as mechanical parameters of concrete. It
should be mentioned that the smallest increase of yield value g
characterize 30x0,7 wavy fibre that is the smallest deterioration of
workability with unequivocal increase of compressive strength.

4. Conclusions

On the basis of conducted investigations, it is possible to present
the approximate maintenance ranges of self-compactness of
mixtures with addition of steel fibres with diversified geometrical
parameters and volume fraction in concrete mixture. To keep the
self-compacting effect of mixtures modified with steel fibres, the
volume fraction of 2,0 % of the fibres in the matrix seems to be
recommended and to ensure its maintenance. However, this is
not the case with all examined fibres. There are problems with
homogeneous fulfillment of concrete space with added fibres and
technological processes required for this type of concrete make
more difficult to keep the homogeneity of the structure. Pumped
self-compacting fibro-concrete should be delivered directly to a
forming place, with the limiting of horizontal relocation of the mixture
within formed concrete structure. The slenderness and volume
fraction of steel fibres in the mixture worsens its workability but
improves strength parameters, though not all fibres. The addition
shorter fibres in higher volume fraction into concrete mixture seems
proper because of workability. This should have an influence upon
maintaining homogeneity of the formed concrete structure. It should
be remembered about different shape of studied fibres combined
with diverse slenderness. Conducting additional research elimi-
nating overlapping variable factors characteristic of considered
steel fibres is advisable.



