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Evaluation of homogenous distribution of steel fibres in the fine
grained self compacting concrete with help of L-box test

1. Wprowadzenie

Technologia betonéw samozageszczalnych jest obecnie przedmio-
tem bardzo duzego zainteresowania badaczy. Jednakze istnieja-
cy stan wiedzy w zakresie samozageszczalnych betonéw mody-
fikowanych wtéknami r6znego rodzaju jest do$¢ ograniczony. Do-
stepne publikacje z badan takich betonéw, szczegdlnie pod wzgle-
dem projektowania i metod formowania sg nieliczne. Badania roz-
ktadu wiékien w fibrobetonach sg prowadzone od wielu lat. Jed-
nym z wiodgcych w tej problematyce badaczy jest P. Strouven [1,
2]. Dodatek zbrojenia rozproszonego poprawia w mniejszym lub
wigkszym stopniu rozne wtasciwosci BSZ, ale jednoczes$nie zwigk-
sza trudnosci w przygotowaniu sktadu spetniajgcego warunek sa-
mozageszczalnosci, jednorodnosci matrycy, a zarazem wyraznej
poprawy witasciwosci fizyko-mechanicznych [1-6].

Nieliczne sg badania dotyczace rzeczywistego rozmieszczenia
zbrojenia rozproszonego w samozageszczalnej mieszance beto-
nowej i wptywu ich dystrybucji na urabialnos¢ i wtasciwosci me-
chaniczne betonu samozageszczalnego [5][8]. Nierozpoznanym
obszarem badawczym jest miedzy innymi wptyw metod formo-
wania zbrojonych BSZ na zachowanie zaktadanych w projekto-
waniu parametrow technologicznych [9] i mechanicznych beto-
nu. Powodem tego jest brak informacji o rzeczywistym rozmiesz-
czeniu oraz ukierunkowaniu wiékien w mieszance w trakcie pro-
cesow technologicznych.

1. Introduction

There is a great impact on the self compacting concrete technology.
However, the knowledge dealing with the fibre modified SCC is
rather limited. There is no many reports as the fibre modified SCC
mixture design and processing is concerned. The analyses of the
fibre distribution in fibre reinforced concrete has been investigated
for some years. The works of P. Strouven should be mentioned [1,
2]. The fibre reinforcement addition results in the modification of
SFRSCC, however, there are some disturbances in the production
of self compacting material, with homogenous matrix and signifi-
cantly better physical and mechanical properties [1-6].

The reports dealing with the distribution of fiber reinforcement in
the SCC mixture and the effect of distribution on the workability and
strength in real systems are scarce [5, 8]. For example, the influ-
ence of SFRSCC mixture processing on the stability of assumed
parameters and properties of concrete [9] becomes unknown and
this is the consequence of changing distribution and orientation of
fibres which take place during the technological treatment.

2. Basic assumptions and methods

2.1. Composition of concrete mixtures

The composition of SCC mixtures is shown in Table 1. The charac-
teristics and notation of samples is given in Table 2. The four types
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2. Zatozenia i metody badan

2.1. Skfad badanych mieszanek

Sktad badanych mieszanek BSZ przedstawiono w tablicy 1. Opis
oraz przyjete oznaczenia prébek wykonanych w ramach badan
przedstawiono w tablicy 2. Rozpatrywano w badaniach 4 rodzaje
widkien stalowych na 3 poziomach udziatu objetosciowego. Kry-
terium samozageszczalnosci spetniaty mieszanki z maksymalng,
zawartoscig wtokien 0,75%, przyjeto wiec, ze bedzie to maksy-
malna analizowana zawarto$¢ witokien.

Tablica 1 / Table 1
SKLAD ZAPROJEKTOWANEJ MIESZANKI SAMOZAGESZCZALNEJ

COMPOSITION OF SCC MIXTURE

Sktadnik / Component [kg/m?]

CEM IIB-S 42,5 466

Popidt lotny / Fly ash 58

Woda / Water 188

SP na bazie eteréw polikarboksylanowych
Polycarboxylate-based superplasticizer 4,66
[1,0% m.c.]

Kruszywo sjenitowe / Syenite aggregate 2 - 8 [mm] 809,5
Piasek / Sand 0 — 2 [mm] 809,5

WI/(C+PI) 0,36

2.2. Spos6b wykonania elementéw prébnych

Po przygotowaniu mieszanek betonowych o sktadzie podanym
w tablicy 1 2, po uptywie 20 minut od ukonczenia mieszania wy-
konywano préby rozptywu stozkiem Abramsa, ktérych celem byta
weryfikacja samozageszczalno$ci mieszanek. Nastepnie, po po-
nownym przemieszaniu mieszanki, przystepowano do wykonania
probek do badan zasadniczych. W tym celu wypetniano pionowg
czes¢ skrzynki L-box (rys. 1) i dalej postepowano identycznie jak
przy tescie urabialnosci mieszanki samozageszczalnej, z tym, ze

Tablica 2 / Table 2

of steel fibres were taken into account; the three levels of volume
fraction were used. The self compactness criterion was found for
the mixtures with maximum fibre content of 0,75%, therefore this
value was the maximum one.

2.2. Sample preparation

The concrete mixtures of composition given in tables 1 and 2 were
produced and 20 min. after mixing they were subjected to the flow
test using the Abrams cone, to verify their self compacting proper-
ties. Subsequently the further experiments were carried out: the
vertical part of L-box (fig. 1) was filled with the mixtures and the
material flowing out from the horizontal part of L-box was saved
in the box for 24 hours.

Rys. 1. Skrzynka wyptywowa L-box
Fig. 1. L-box

After 24 hours the samples (fig. 2) were demoulded from L-box,
sliced, polished and subjected to the computer aided image
analysis.

The L-box test gives the possibility to verify the self compacting
properties in the presence of reinforcing bars, the self-leveling
ability, as well as potential segregation and blockage of fibres.
One should mention that the control mixture P-13 (with no fibres)
gives the complete flow from L-box. The longitudinal cross section
of samples is shown in figs 5-7.

RODZAJE ZASTOSOWANYCH DO BADAN WEOKIEN STALOWYCH | OZNACZENIA PROBEK

THE CHARACTERISTICS OF STEEL FIBRES AND NOTATION OF SAMPLES

] Dtugosé Srednica Oznaczenie probki wg zawartosci wtokien [% obj.]
LLp Ksztatt widkien Smuklosé Length Diameter Notation of samples based on fibre content [% by volume]
Shape of fibres Fineness ratio
[mm] [mm] 0 0,25 0,50 0,75
haczykowate
11 ) 45 30 0,66 P13 P2 P1 P3
hook like
haczykowate
22 ) 45 50 1,1 P13 P5 P4 P6
hook like
proste
33 ] 64 254 0,4 P13 P8 P7 P9
plain
faliste
44 43 30 0,7 P13 P11 P10 P12
corrugated
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a)

Rys. 2. Przyktadowy wyglad prébek po rozformowaniu a) BSZ z wtdknami prostymi 0,4/25,4 mm w ilosci 0,25; 0,50 i 0,75% obj., b) BSZ z wtéknami fa-

listymi 0,7/30 mm w ilosci 0,25; 0,50 i 0,75% obj.

Fig. 2. Demoulded samples a) SCC with plain fibres 0.4/25.4 mm added as 0.25; 0.50 and 0.75% by volume, b) SCC with corrugated fibres 0.7/30 mm

with addition as 0.25; 0.50 and 0.75% by volume

rozlang w poziomej czesci urzadzenia L-box mieszanke

Siatka podziatu

pozostawiano w niej na 24 godziny.

Po 24 godzinach probki (rys. 2) rozformowywano, a na-
stepnie cieto je i wykonano zgtady, na ktérych przepro-
wadzono komputerowg analize obrazéw.

Badanie za pomocg rozbieralnych skrzynek wyptywowych
L-box pozwolito na ocene samozageszczalnosci mieszan-
ki ze zbrojeniem rozproszonym, zdolnosci mieszanki do

samopoziomowania oraz sktonnosci do segregacji i bloko-
wania widkien. Nalezy zaznaczy¢, ze mieszanka wzorco-

wa P-13 (bez widkien) uzyskata petny rozptyw w skrzyn-
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ce L-box. Przekréj podtuzny uzyskanych probek pokaza-
no w dalszym ciggu na rys. 5-7.

Rys. 3. Zastosowana siatka podziatu powierzchni zgtadéw

2.3. Przygotowanie zgfadow i zliczanie wibkien

Fig. 3. The distribution of polished surface of samples

Kolejnym zabiegiem byto podzielenie otrzymanych pro-
bek betonowych na czesci, w celu otrzymania zgtadéw
do dalszej analizy komputerowej. Przyjeto, ze prébki zgtadow za-
formowane w czesci poziomej skrzynki L-box bedg dzielone na
czesci o diugosci 100 mm i kolejno oznaczane od h100 do h700.

W badaniach zawartosci widkien przyjeto siatke podziatowa, kt6-
rej wymiary zostaty przyjete dla zgtadu o najwiekszym przekro-
ju tzn. 100x200 mm. Powierzchnie zgtadu podzielono na 32 pola
o wymiarach 25x25 mm (rys. 3).

W celu sprawnego analizowania obrazu betonu zawierajgcego
rozproszone widkna, zastosowano oprogramowanie, ktérego do-
ktadnos¢ zalezy wytacznie od rozdzielczosci zdjecia. Zadaniem
programu jest odnalezienie Sladoéw przecietych wtdkien oraz zna-
lezienie ich pozycji w badanej prébce. Praca programu podzielo-
na jest na czesci bedace kolejnymi krokami rozpoznawania obra-
zu. Pierwszym krokiem jest okreslenie zakresu analizowanej cze-

2.3. Cross section preparation and counting of fibres

In the subsequent operation the sliced concrete samples were
polished for the computer aided observations. The 100mm pieces
were cut from the material collected in the horizontal part of L-box;
the samples were denoted as h100 to h700 respectively.

In the visual assessment of fibres distribution the 100x200 mm
network was formed, with the 32 25x25 mm squares (see fig. 3).

For effective analysis of scattered fibres reinforced concrete the
computer program has been used; the accuracy of results depends
only upon the resolution of analyzed image. The program finds the
intersections of fibres on the surface and their orientation. Some
steps can be distinguished when the program operates. At first, the
area of analyzed part of the image is delineated. In this stage the
virtual table of colors is created in which the contents of particular
meshes correspond with the colors.
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$ci obrazu. Odpowiada to utworzeniu tablicy wirtualnej (w dalszym
ciagu nazywang Tablicg kolorow).

Nastepny krok rozpoznania obrazu polega na odrzuceniu tych ko-
morek, ktére przechowujg wartos¢ liczbowa ponizej wyznaczonej
przez uzytkownika. Po tym zabiegu tablica kolorow staje sie tabli-
ca logiczna, ktdra przechowuje ona jedynie wartosci 0 lub 1, okre-
Slajac w ten sposob czy w danej komérce znajduje sie czes¢ szu-
kanego wtokna czy nie.

Poniewaz przejscie z rzeczywistej palety barw na skale szarosci
zawsze pocigga za sobg utrate pewnych informaciji, kolejnym eta-
pem jest wypetienie konturéw widkien, nadanie im bardziej za-
okraglonego ksztattu. Na tym etapie tworzona jest nowa tablica,
okreslajgca ilos¢ widkien i dane kazdego z nich. W kolejnym kro-
ku postepowania program odrzuca te obszary, ktérych pole jest
zbyt mate badz zbyt duze, aby mogto by¢ pozytywnie rozpozna-
ne jako przekroje witdkien. Nastepnym etapem jest przejscie do
wyswietlenia wynikéw analizy obrazu.

Opracowany program zostat wykorzystany do oceny jednorodno-
$ci rozmieszczenia wiokien stalowych w préobkach betonu samoza-
geszczalnego formowanych w urzadzeniu L-box. W kazdym polu
generowane sa przez program komputerowy wartosci okreslajace
ilos¢ widkien znajdujgcych sie w danym obszarze.

3. Wyniki badan i ich oméwienie

W badaniach uzyskano mapy obrazujace rzeczywisty rozktad wté-
kien stalowych w zgtadach BSZ (zawarto$¢ w poszczegolnych
polach siatki). Aby umozliwi¢ poréwnanie poszczegdlnych map,
do wszystkich rysunkow przyjeto takg samag skale kolorow, jak w
przypadku probki z najwiekszg zawartoscig wtokien. Przyktado-
wa mapa rozktadu widkien dla przekroju h100 prébki P1 zostata
przedstawiona na rys. 4.

Przyktadowe rozmieszczenie i oznaczenie widkien stalowych dla
wybranych 3 badanych betonéw we wszystkich zgtadach pomia-
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Rys. 4. Mapa rozktadu witokien dla przekroju h100 w przypadku prébki P1 z wiéknami ha-
czykowatymi o wymiarach 30/0,66 mm w ilosci 0,5% udziatu objetosciowego

The next step of image recognition consists in elimination of those
meshes which represent the values under the assumed limit. After
this operation the table of colors transforms into the logic table
which contains only the values 0 or 1; it means that in the mesh
there is a part of analyzed fibers or there is no fibers.

Because the transfer from the real color scale to the grey color
scale leads always to the loss of some information, the next step
consists in filling and rounding the contours of fibers. The new table,
determining the number of fibres and some other data is formed. In
the next step the program eliminates too small or too large areas
which could be positively identified as fibre cross sections. Finally
the results of image analysis are highlighted.

This program was applied to the assessment of homogeneity of
steel fibres distribution in the self compacting concrete samples
castin L-box. The values determining the amount of fibres present
in every square area are generated.

3. Results and discussion

The maps illustrating the real distribution of steel fibres (the con-
tents in particular areas of network) on the polished sections of
SFRSCC samples were obtained. In order to compare the particu-
lar maps the same scale of colors was used in all the figures, as
for the sample with the highest fibre content.

The example of fibre distribution map for the cross section h100
of sample P1 is presented in fig. 4.

The examples of fibre distribution maps and determination of fibre
content for selected 3 concrete samples on the all cross sections
are presented in figs 5-7. It has been found that the amount of fibers
decreased with the distance from the gate of L-box. The mixture was
blocked on the rods and the flow of the mixture was not laminar.
Therefore the mixture in lower part of the box was not distributed
homogenously. The differences between the content of fibers in
particular areas in any horizontal or vertical plane reach up to 50%.

The effect of shape of fibres on their content in
particular cross sections of L-box mould was also
investigated. The example results for the 0,75% fibre
content are presented in fig. 8. The corrugated fibres
in the sample P12, added as 0,75% by volume exhibit
significantly lower blockage effect between the rods in
L-box, as compared to the image for the samples P3,
P6 and P9 respectively. As higher the fineness ratio
of fibres as higher their impact on the workability. The
plain, fine fibres in the P9 sample have been almost
totally immobilized in the vicinity of the rods.

0 = = = =
o = KW

O = M W & O @ ~ 0

In case of the 0,50% content the drop of fibres content
between the cross section h100 and h200 is 17%;
between the terminal cross sections - 45%. For 0,25%
fiber content the blockage of fibers is not significant,

Fig. 4. The fibre distribution map for the cross section h100 of sample P1 with hook like as compared to the samples with higher amount of

fibres 30/0.66 mm, at 0.5% volume content
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rowych przedstawiono na rys. 5-7. Stwierdzono, ze wraz z od-
daleniem sie od zasuwy urzgdzenia L-box, ilos¢ widkien w kolej-
nych zgtadach jest coraz mniejsza. Stwierdzono blokowanie sie
mieszanki przy pretach, ich przeptyw nie byt jednolity, czego efek-
tem byto rozmieszczanie sie mieszanki w dolnych rzedach préb-
ki w sposob zalezny od ilosci i rodzaju widkien (rys. 1). Roznice
pomiedzy zawartoscig wtdkien w polach pomiarowych w jednym
poziomie lub pionie dochodza nawet do 50%.

Badano réwniez wptyw rodzaju widkien na ich liczbe w przekro-
jach pomiarowych formy L-box. Przykladowe wyniki badan dla
zawartosci wtokien 0,75% przedstawiono na rys. 8. Zastosowane
widkna faliste w probce P12 przy zawartosci 0,75% wykazywa-
ty znacznie mniej negatywny wptyw i ieszanka nie ulegata bloko-
waniu miedzy pretami urzadzenia
L-box, w poréwnaniu z prébkami
P3, P6 i P9. Wykazano znaczacy
wptyw ksztattu widkien na urabial-
nos¢ mieszanki. Im wieksza smu-
kto$¢ zastosowanych wtdkien tym
wiekszy wptyw na urabialnosc¢.
Wiékna proste o duzej smukto-
sci probki P9 niemalze catkowicie
zostaty zablokowane przy pretach
skrzynki L-box.

Podzial n=4

W przypadku zawartosci widkien ; : L
0,50% procentowy spadek ilo- ~ Feddans - o0
$ci widkien pomiedzy przekrojem
h100 i h200 wynosit 17%, nato-
miast miedzy przekrojem pierw-
szym i ostatnim 45%. Dla za-
wartosci wtokien 0,25% bloko-
wanie sie wtokien przed preta-
mi nie jest duze w poréwnaniu
z prébkami o wiekszej zawarto-
$ci widkien (rys. 9). Procento-
wy spadek ilosci widkien w préb-
ce P2 miedzy przekrojem h100
i h200 wynosit 8%, natomiast mig-
dzy przekrojem pierwszym i ostat-
nim wynosit 31%, a w probce P5
odpowiednio 2 i 23%.

4. Podsumowanie
i wnioski koncowe

Podzial n=4

Wyniki przeprowadzonych badan
potwierdzajg w sposéb wyrazny
problemy technologiczne zwigzane
z réwnomiernym rozmieszczeniem
widkien stalowych w BSZ. Pod-
czas symulacji przeptywu mie-
szanki betonowej w aparacie
L-box miato miejsce blokowanie

fibers in the mixture (fig. 9). In case of the sample P2 the drop of
fibres content between the cross section h100 and h200 is 8%;
between the terminal cross sections - 31%, while in the case of
the sample P5 2 and 23% respectively.

4. Summary and final conclusion

The problem of homogenous, uniform distribution of steel fibres
in the SFRSCC has been highlighted. The simulation of concrete
mixture flow in the L-box device the blockage of fibers in the vicinity
of rods (imitation of reinforcement) takes place. This effect is more
visible as the fiber content inreses. The shape and fineness ratio
of fibers is not out of importance.
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Rys. 5. Przyktad rozktadu wiékien w zgtadach h100-h700 prébki P1 z widknami haczykowatymi o wymiarach
30/0,66 mm w ilosci 0,5% udziatu objetosciowego

(u gory ksztatt i wymiary przekroju podtuznego prébki P1)

Fig. 5. The example of fibre distribution map for the cross sections h100-h700 of sample P1 with hook like fibres
30/0.66 mm, at 0.5% volume content (longitudinal intersection of P1 in upper part)
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Rys. 6. Przyktad rozktadu witdkien w zgtadach h100-h700 prébki P2 z widknami haczykowatymi o wymiarach
30/0,66 mm w ilosci 0,25% udziatu objetosciowego (u goéry ksztatt i wymiary przekroju podtuznego probki P2)

Fig. 6. The example of fibre distribution map for the cross sections h100-h700 of sample P2 with hook like fibres
30/0.66 mm, at 0.25% volume content (longitudinal intersection of P2 in upper part)
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Podzial n=4

Podzial n=8
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Rys. 7. Przyktad rozkladu widkien w zgtadach h100 — h700 probki P12 z wiéknami falistymi
o wymiarach 30/0,7 mm w ilosci 0,75% udziatu objetosciowego (u gory ksztatt i wymiary prze-

kroju podtuznego probki P12)

Fig. 7. The example of fibre distribution map for the cross sections h100-h700 of sample P12
with corrugated fibres 30/0.7 mm, at 0.75% volume content (longitudinal intersection of P12

in upper part)

There is no consistent, verified data leading
“a priori” to the SFRSCC concrete design, based
upon the assumed strength parameters, as well
as the real distribution and orientation of fibers.

Consequently, there are discrepancies between
the assumed and real parameters of modified
concretes thus produced. It is important to find
how do the latter ones decline from the assumed
values, as the distribution and orientation of scat-
tered reinforcement is taken into account.
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