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Wybrane wlasciwosci samozageszczajacych sie fibrobetonéw

z wiéknami stalowymi

Some properties of self compacting concretes reinforced with steel

fibres

1. Wprowadzenie

Jednym z nowych zagadniet w badaniach betonéw samozagesz-
czajgcych sie (BSZ) jest badanie wptywu witdkien na urabialnos¢
oraz wytrzymatos¢ tych betonéw (1-2). Projektowanie BSZ nie
jest zagadnieniem tatwym; niedoktadnos¢ w dozowaniu skfad-
nikéw, zmienne witasciwosci materiatéw i warunkéw dojrzewa-
nia mogg spowodowac trudnosci w uzyskaniu wymaganych wta-
sciwosci BSZ: ptynnosci, zdolnosci do przeptywu bez blokowania
pomiedzy pretami zbrojenia oraz odpornosci na segregacje (4).

Woczesniejsze badania (5), pozwolity na wytypowanie widkien sta-
lowych o zréznicowanej geometrii, w celu okreslenia wptywu ich
udziatu objetosciowego, diugosci oraz ksztattu na wtasciwosci
reologiczne i mechaniczne betondw samozageszczajgcych sie.

Zagadnienie stosowania w mieszankach na spoiwach cemento-
wych widkien stalowych, polipropylenowych i innych byta juz oma-
wiana we wczesniejszych publikacjach (3, 5-7, 11). Ogdlna ten-
dencja poprawy wiasciwosci stwardniatego betonu samozagesz-
czajgcego sie wraz ze wzrostem zawartosci wtdkien, powoduje
réwnoczesni pogorszenie urabialnosci tych mieszanek, w trakcie
ich formowania. Aktualnym problemem, takze w przypadku BSZ
z dodatkiem wtdkien stalowych, jest technologiczna trudnosc ich
produkcji oraz realizacji procesow technologicznych, w trakcie ro-
bot betonowych. Zmusza to do rozpoznania ich rzeczywistej ura-
bialnosci i ustalenia wptywu dodawanych wtokien na wtasciwosci
mieszanki i stwardniatego betonu samozageszczajgcego sie. Wia-
ze sie to z dgzeniem do szerszego stosowania w praktyce budow-
lanej samozageszczajgcych sie fibrobetondw. Analiza wykluczaja-
cych sie nawzajem czynnikéw zachodzgcych w wyniku dodawania
widkien stalowych do BSZ: pogarszania sie urabialnos$ci i popra-
wy wiasciwosci mechanicznych betonéw samozageszczalnych
jest przedmiotem niniejszego artykutu.

2. Zatozenia i metody badan

W artykule zostaty przedstawione wyniki badan urabialnosci mie-
szanek samozageszczajgcych sie w oparciu o wkasciwosci reolo-

1. Introduction

The studies dealing with the effect of steel fibres on the workability
of self compacting concretes and the SCC strength parameters
are an important, new challenge (1, 2). The SCC mix design is not
a simple task; every decline from precise dosage of components,
variable materials and curing conditions can result in manufac-
turing of material with no assumed properties: fluidity, ability to
flow between the reinforcing bars as well as the resistance to
segregation (4).

Basing upon our previous results (5), the selected steel fibres,
possessing various geometric parameters, have been taken into
account with aim to find the effect of their volume percentage,
length and shape on the rheological and mechanical properties
of self compacting concretes.

The idea of steel, polyethylene and other fibres implementation in
concrete composite has been highlighted in some previous works
(4-6). The general improvement of the hardened self compacting
concretes properties with increased volume of fibres is accom-
panied by lowered workability on casting. There are some other
problems dealing with the difficulties as the production of steel
fibres modified self compacting concretes and their application
is concerned. Therefore the workability of FRSCC as well as the
effect of fibres on the properties of fresh and hardened concrete
mixture should be well recognized. The wider propagation of
FRSCC technology can be successively achieved in practice.
The analysis of mutually excluding factors, such as deterioration
of workability and improvement of mechanical properties are the
main topics discussed in this report.

2. Basic assumptions and methods

In this report the data relating to the workability of self compact-
ing concretes reinforced with steel fibres are presented from
the rheological point of view, as well as the results of strength
measurements are shown. The rheometric measurements were
performed with help ROD-1E rheometer for concrete mixtures
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giczne oraz pomiary wytrzymatosci stwardniatych betonéw zawie-
rajgcych dodatek widkien stalowych. Badania urabialnosci zosta-
ty przeprowadzone za pomocg reometru do zapraw i mieszanek
betonowych, ktérych zasady sg szczegdtowo oméwione w litera-
turze (8). Wykonano aproksymacje wynikéw pomiaréw dwupara-
metrowym modelem reologicznym Binghama i tréjparametrowym
modelem Hershell’a-Bulkey'a. Pozwolito to na okreslenie dwoch
podstawowych parametréw reologicznych — granicy ptyniecia g
oraz lepkosci plastycznej h, ktorych wartosci okreslono za pomo-
cg modelu dwuparametrowego. Sktad badanej mieszanki samo-
zageszczajgcej sie podano w tablicy 1. Rozpatrywano mieszan-
ki zroznicowane pod wzgledem rodzaju i udziatu objetosciowego
dodawanych witdkien stalowych.

Table 1/ Tablica 1
COMPOSITION OF SELF COMPACTING MIXTURE

SKEAD MIESZANKI SAMOZAGESZCZAJACEJ SIE W kg/m?

Sktadnik / Component Zawartosc¢ / Content

CEM Il B-S 42,5, kg/m? 344
Popidt lotny/ Fly ash, kg/m?® 138
Woda/ Water, kg/m?® 164

SP Viscocrete 3, 1,5% m.c. 5
Kruszywo/ Aggregate 2-8, kg/m?® 810
Piasek/ Sand 0-2 ,kg/m? 776

19,5-39,0-58,5
0,25-0,50-0,75

0,34

Widkna stalowe / Steel fibres
% objetosciowy
WI/(C+D)

0.8

64
20.7
zn
20
U.4

e
25

Rys. 1. Charakterystyka geometryczna badanych widkien H 64x0,8 mm (Dramix),

F 30x0,7 mm (Radomsko), P 25x0,4 mm (Drumet)

Fig. 1. Characteristic of fibers: H 64x0,8 mm (Dramix), F 30x0,7 mm (Radomsko),

P 25x0,4 mm (Drumet)

Charakterystyke geometryczng badanych witdkien przedstawiono
na rysunku 1. Rozpatrywany udziat objetosciowy witdkien w mie-
szance betonowej przedstawiono w tablicy 2. Badania rozpoznaw-
cze wykazaty trudnosci w trakcie pomiaréw prowadzonych za po-
mocg reometru, przy zawartosci widkien stalowych na poziomie
1%. Duzy przedziat dlugosci zastosowanych wtdkien (25-64 mm)
ograniczyt ich udziat objetosciowy do podanych w tablicy 1 pozio-
mow 0,25; 0,50 0,75%, co odpowiada zawarto$ci masowej 19,5;
39,0 58,5 kg/m®.

Ksztalt wtdkien (rysunek 1) jest dodatkowym czynnikiem wptywa-
jacym na wyniki badan, ktéry naktada sie na rozpatrywane pozo-
state parametry zmienne widkien.
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and mortars, following the procedure of “rheometric workability
test (RTU)” (8). The results were subjected to the approximation
with help of bi-parametrical Bingham’s model and tri-parametrical
Hershell-Bulkey model. In such a way the two basic rheological
parameters were determined - the yield value g and plastic viscosity
h; their values are presented with help of bi-parametrical model.
The composition of self-compacting mixture is given in Table 1.
The type and volume of steel fibres as components of mixtures
were different.

The three types of steel fibres were used as SCC mixture modifiers
(Fig. 1). The characteristics of fibres, as well as their contents in the
mixtures are given in Table 2. In the preliminary experiments the
perturbations appeared during the workability test at fibres content
on the level 1%. Because of different length of fibres (25-64 mm),
their volume fraction was limited to the 0.25, 0.50 and 0.75%, as it
is given in Table 1; it corresponds to the mass fractions 19.5, 39.0
and 58.5 kg/m?® respectively.

3. Results and discussion

In Table 3 the results for 8 self compacting mixtures are presented.
The ability of self compaction was verified by measurements of
time and flow diameter using the Abrams cone as well as basing
on the values of rheological parameters by RTU procedure. The
compressive strength was measured after the 28 day storage. The
flexural strength was also determined.

As one could expect, the results indicate the longer
time of flow and higher diameter with growing fibres
content in the mixtures (Fig. 2). These values are
similar for all the fibres differing with the length up
to the volume level 0.5%.

At volume fraction 0.75% the effect of longer time
and reduced diameter with growing length of fibres
was additionally noticed. The measurements of steel
fibres content in the spread out mixture revealed
different distribution (see Fig. 3). In the central part
there was more fibres (V;,.,) while on the edges the
volume of fibres was the lowest (V). The following
relationship could be found: V. = 2 Vinin-

The varying concentration of fibres throughout the concrete body
creates the need to counteract this harmful effect because the
application of fibres is based upon their the random, uniform dis-
tribution. It seems that this problem could be resolved by proper
selection of so-called fibre factor K; defined as a product of volume
fraction and smoothness, and on the other side by the optimum
selection of mixture components which could promote the uniform
displacement of fibres during the technological process.

The measurements of rheological parameters using RTU method
proved the effect of steel fibres on the yield value g and plastic
viscosity h in case of SCC mixtures produced in this study (Fig.
4). The yield value g increases with volume fraction of fibres. The



Tablica 2 / Table 2

BADANE WEOKNA STALOWE ORAZ ICH UDZIAt. OBJETOSCIOWY
W MIESZANCE BETONOWEJ

THE CHARACTERISTICS OF STEEL FIBRES AND THEIR PERCENT-
AGE IN THE MIXTURE

Mieszanka Zawartos¢ V\{’fékien stalowych, %
Mixture Content of fibres , % by volume
H 64x0,8 mm F 30x0,7 mm P 25x0,4 mm
B1 R B} -
B2 0,50 R -
B3 - 0,50 -
B4 - 0,25 _
BS 0,25 R -
B6 - 0,75 _
B7 0,75 R -
5 - - 0,50

3. Wyniki badan i ich oméwienie

W tablicy 3 przedstawiono wyniki badan o$miu mieszanek samo-
zageszczajgcych sie. Zdolnos$ do samozageszczania sie tych
mieszanek zbadano okreslajgc czas i srednice rozptywu stozka
Abramsa oraz ustalajgc parametry reologiczne, wyznaczone na
podstawie pomiaréw reometrem. Wytrzymatos¢ na Sciskanie i zgi-
nanie betonu stwardniatego okreslono po 28 dniach.

Tablica 3 / Table 3

WYNIKI BADAN WEASCIWOSCI MIESZANEK | BETONU STWARD-
NIALEGO

THE PROPERTIES OF FRESH AND HARDENED CONCRETE MIX-
TURES

Urabialno$¢/ Workability
Mieszank Parametry reologiczne
J;tjre ) Rozpiyw/ Flow RheologichI para?neters Fecuve s MPa

Tso, S D, mm G, Nm H, Nmmin
B1 4 740 1,65 0,33 50,3
B2 7 700 12,46 0,50 66,0
B3 8 680 6,61 0,63 60,7
B4 8 700 1,92 0,66 55,1
B5 8 680 5,11 0,63 56,4
B6 11 630 6,53 0,68 61,2
B7 17 630 13,28 0,63 65,1
B8 7 700 7,24 0,64 62,5

Jak mozna sie byto spodziewac wyniki wskazujg na zwiekszenie
czasu rozptywu i Srednicy rozptywu wraz ze wzrostem udziatu
objetosciowego widkien, w mieszance betonowej (rysunek 2). Te
parametry reologiczne sg zblizone w przypadku wszystkich roz-
patrywanych dtugosci widkien do poziomu zawartosci 0,5% ob-
jetosciowych.

W przypadku udziatu objgtosciowego wtdkien wynoszgcego 0,75%
zaobserwowano dodatkowy wptyw wzrostu diugosci widkien na

length of fibres affects also the yield value g and this is clearly vis-
ible particularly as the data for H 64x0,8 mm and F 30x0,7 mm are
compared. One should remember the effect of shape too, taking
in mind that the fibres H (Harex) mean the milled “flakes”. For the
fibres H 64x0,8 mm the yield value g is substantially the highest
in the range of all volume levels. This would prove the reduction
of workability as it was found during the test with Abrams cone.

The highest growth of yield value g is observed in case of steel
fibres volume fraction 0.50% and this value is maintained for the
volume fraction 0.75%. The plastic viscosity h increases when
the 0.25% fibres is introduced to the mixture, irrespectively of the
geometrical parameters of fibres, and the stable value is observed
up to the volume fraction 0.75%.

One should take in mind the effect of shape together with variable
length of fibres. The additional tests should be performed to elimi-
nate the superposition of different, variable factors dealing with the
steel fibres which could be potentially taken into account. A wide
commercial offer of steel fibres imposes however some limitations.

The strength tests of steel fibres reinforced concretes in this work
covered only the compressive strength determination f ... (Fig.
5) and tensile strength on bending (Fig. 6). The strength increases
with the volume fraction of fibres up to 0.50% by volume; the effect
of length is not so significant. The f.,. value does not change
for volume fraction in the range 0.50 — 0.75%; simultaneously this
is not affected markedly by variable length. The volume fraction
0.05% of steel fibres seems to be the most convenient for all types
of fibres, from the compressive strength point of view. The tensile
strength on bending tests were carried out according to the RILEM
TC 162 TDF procedure (11) on the 600x150x150 mm bars (Fig. 6).

The dispersed reinforcement is introduced to concrete with aim
to limit the formation and propagation of fissures (7). When the
number of fibres in concrete is sufficiently high, the defects in the
form of small cracks of thermal or shrinkage origin are sewn by
fibres (9). In case of the fissures generated by the outer loads the
similar effect appears. When the local cracking takes place in the
concrete matrix, the load is transferred by the fibres. At increas-
ing load the fibres can be pulled out from the matrix or ruptured.
The loss of load capacity is manifested in the way influenced by
the strength of fibre, its cross section and the force anchoring the
fibre in the matrix. The latter one depends on the adhesion of side
surface of fibre to the paste and the shape of the fibre end.

Taking the area under the curves as a measure of energy con-
sumed during the destruction of specimens one can find that the
energy needed to destroy the fibre reinforced concrete E,; is higher
than the energy for ordinary concrete E,,,. The deformation limit
at complete destruction of fibre reinforced concrete element €97, is
significantly higher as compared with the value for concrete without
fibres €9,,. The presence of fibres affects also the deformation cor-
responding to the formation of the first fissure (¢”,, and €',) (9). In
Fig. 7 the bending force vs. deflection curves for the self compact-
ing, F 30x0,7 mm and H 64x0,8 mm fibres reinforced concrete
elements are shown. The volume fraction of fibres was variable.
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zwiekszenie czasu i zmniejszenie srednicy rozptywu. Badania za-
wartosci widkien stalowych w objetosci mieszanki po rozptynieciu
wykazaty ich zréznicowane rozmieszczenie (rysunek 3). Zawartos¢
widkien w obszarze centralnym ,placka” byta najwieksza (Vinay),
natomiast w obszarze skrajnym najmniejsza (V). W obszarach
tych stwierdzono okoto dwukrotne zréznicowanie zawartosci wté-
kien (Vimax = 2 Vigin)-

Stwierdzone nierbwnomierne rozmieszczenie widkien zmusza do
poszukiwan rozwigzania tego negatywnego zjawiska. Podstawo-
wym zatozeniem stosowania widkien jest bowiem, jak wiadomo,
ich rownomierne rozmieszczenie w catej objetosci mieszanki. Wy-
daje sie, iz problem ten mozna rozwigzac¢ dobierajgc odpowiedni
wspotczynnik widknistosci K, rozumiany jako iloczyn udziatu obje-
tosciowego widkien i ich smuktosci. Ponadto duze znaczenie be-
dzie miat takze dobdr korzystnego sktadu mieszanki, umozliwia-
jacy réwnomierne przemieszczanie sie wiokien, w trakcie proce-
séw technologicznych.

Przeprowadzone badania reometryczne potwierdzity wptyw wto-
kien stalowych na granice ptyniecia g oraz lepkos¢ plastyczng
h, badawczych mieszanek samozageszczajgcych sie z ich do-
datkiem (rysunek 4). Wraz ze wzrostem udziatu objeto$ciowego
widkien w mieszance wzrastata granica ptyniecia g. Diugosc¢ sa-
mych wiékien réwniez wptywata na wzrost granicy ptyniecia, co
byto szczegdlnie widoczne przy poréwnaniu wiasciwosci widkien
H 64 x 0,8 mm oraz F 30 x 0,7 mm. Ksztatt badanych wiékien moze
by¢ rozpatrywany tylko w poréwnaniu wynikéw badan mieszanek
z widknami F 30 x 0,7 mm oraz P 25 x 0,4 mm, dla udziatu obje-
tosciowego 0,5%. Wyniki badan mieszanek z dodatkiem tych wté-
kien w tescie technologicznym oraz reometrycznym sg zblizone.
Pozwala to wysung¢ wniosek, ze wptyw ksztattu wtdkien o prze-
kroju kotowym i zblizonej dtugosci jest pomijalny, lecz konieczne
sg dodatkowe badania weryfikacyjne. Dla wiékien H 64 x 0,8 mm
wartos¢ g jest zdecydowanie najwyzsza w catym rozpatrywanym
udziale objetosciowym widkien. Potwierdza to pogarszanie sig ura-
bialnosci wykazane w badaniu stozkiem Abramsa.

Najwyzszy wzrost wartosci granicy ptyniecia g obserwujemy
w przypadku zawartosci wtokien wynoszacej 0,50% objetoscio-
wych i utrzymuje sie na zblizonym poziomie takze w przypadku
zawartosci 0,75% objeto$ciowych. Natomiast lepko$c¢ plastyczna
h wzrasta juz po dodaniu 0,25% objetosciowych witdkien, nieza-
leznie od ich geometrii i utrzymuje sie na statym poziomie az do
ich udziatu objetosciowego wynoszacego 0,75%.

Nalezy pamietac o zréznicowanym ksztatcie badanych wtdkien po-
taczonym z ich zréznicowang dtugoscig. Szeroka oferta handlowa
widkien w tym zakresie narzuca jednak pewne ograniczenia. Ba-
danie wytrzymatosci rozpatrywanych betonéw samozageszcza-
jacych sie z dodatkiem witdkien stalowych objety jedynie pomiary
wytrzymatosci na Sciskanie f .. (rysunek 6) oraz na rozcigganie
przy zginaniu (rysunek 7). Wykazano wyrazny wptyw wzrostu za-
wartosci widkien do poziomu 0,50% objetosciowych oraz mniejszy
ich dtugosci na wzrost wytrzymatosci na Sciskanie. Warto$¢ f pe
nie zmienia sie w przedziale zawartosci wtdkien 0,50 — 0,75% przy

206 cws-42011

—o—H 64x0,8mm

F30x0,7mm
&P 25x0,4 mm /

—

0 0,25 0,5 0,75 1
Udziat objetosciowy wtdkien, %

a)

80

——H 64x0,8mm

—=—F 30x0,7mm

75 A P 25x0,4mm —

q\

70 -
\><:\

65

N

0 0,25 0,5 0,75 1
Udziat objetosciowy widkien, %

d,cm

60

b)

Rys. 2. Wplyw rodzaju i udziatu objetosciowego wiékien stalowych na czas
Tso (@) i Srednice (b) rozptywu stozka Abramsa

Fig. 2. Effect of type and volume fraction of steel fibres on the flow time T,
(a) and flow diameter (b) as measured using Abrams cone

meax = 2 mein

b

Rys. 3. Mieszanka samozageszczalna z dodatkiem widkien stalowych
po badaniu stozkiem Abramsa, z zaznaczonymi miejscami badania za-
wartosci widkien

Fig. 3. The self compacting mixture modified with steel fibres after the
test with help of Abrams cone; the spots where the fibres volume was
determined are indicated by arrows

A strong relationship between the length and volume fraction of
fibres and the energy consumed on destruction of the fibre rein-
forced self compacting concrete mixture was found. The concretes
with the H 64x0,8 mm fibres showed the highest energy at the
highest volume fraction (0.75%). The longer fibres were able to
transfer more efficiently the loads in the local fissures in concrete
matrix. However one cannot evaluate the effect of fibre shape on
the phenomena studied in these experiments. Does the fibres re-
inforced concrete with the hook-ended 64 mm fibres exhibit better
properties than the one with the wavy 30 mm fibres, only because



jednoczesnym minimalnym wptywie wzrostu ich dtugosci. Udziat
objetosciowy 0,50% jest najkorzystniejszym poziomem zawarto-
Sci wszystkich badanych witdkien, poprawiajacym wytrzymato$é
na sciskanie. Badania wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu
zostaty przeprowadzone wedtug zalecen RILEM TC 162 TDF (10)
na probkach o wymiarach 600 x 150 x 150 mm (rysunek 6).

Podstawowym celem stosowania zbrojenia rozproszonego w beto-
nie jest ograniczenie powstawania i propagaciji rys (7). Jezeli licz-
ba wprowadzonych do betonu wtdkien jest odpowiednio duza, to
wystepujgce w betonie defekty w postaci drobnych rys wywota-
nych skurczem lub efektami termicznymi zostang ,zszyte” przez
wiokna (9). W przypadku rys powstajgcych wskutek oddziatywa-
nia na beton obcigzen zewnetrznych ma miejsce podobny efekt.
W chwili, gdy nastgpi lokalne pekniecie betonu-matrycy, obcigze-
nia zostang przejete przez widkna. Rosngce obcigzenie widkna
wywota¢ moze albo jego wysnucie z matrycy, albo zerwanie. Me-
chanizm, w jaki wtékno utraci swg nosnos¢ bedzie zalezat od wy-
trzymato$ci widkien, ich przekroju poprzecznego oraz sity kotwigcej
widkno w matrycy, ktéra z kolei zalezy od przyczepnosci zaczynu
do jego powierzchni bocznej oraz ksztattu zakonczen. Przyjmujac
powierzchnie obszardw pod krzywymi jako ilos¢ energii niszczacej
element, energia niszczaca fibrobeton E,;, jest wieksza od energii
niszczgcej beton zwykly E,,, . Graniczne odksztatcenie przy cat-
kowitym zniszczeniu elementu fibrobetonowego €%, jest znacznie
wieksze w poréwnaniu z odksztatceniem przy zniszczeniu elemen-
tu z betonu bez witdkien €9, . Na wielko$¢ odksztatcenia towarzy-
szgcego pojawieniu sie pierwszej rysy (€', i €',) obecnos¢ wio-
kien rowniez ma wptyw (9). Na rysunku 7 pokazano ksztatt krzy-
wych opisujgcych zaleznos¢ ,sita zginajgca-ugiecie” dla elemen-
tu fibrobetonowego z betonu samozageszczajgcego sie z dodat-
kiem widkien F 30 x 0,7 mm oraz H 64 x 0,8 mm, o zmiennym
udziale objetosciowym.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono wyrazny
wptyw diugosci widkien oraz ich udziatu objetosciowego na wzrost
energii zniszczenia rozpatrywanych fibrobetondw z mieszanek
samozageszczajgcych sie. Ze wzgledu na zréznicowang dtugosé
oraz ksztatt badanych widkien, nie mozna jednoznacznie okresli¢
wptywu ich ksztattu na energie zniszczenia betonéw z ich dodat-
kiem. W przypadku betonéw z widknami H 64 x 0,8 mm stwier-
dzono najwiekszg energie zniszczenia przy najwiekszej rozpa-
trywanej ich zawarto$ci w betonie (0,75% objetosci). Zastosowa-
ne w badaniach wtdkna dtuzsze w wiekszym stopniu byly w sta-
nie przenosi¢ obcigzenia w lokalnych peknieciach betonu matry-
cy. Nie mozna jednak okresli¢ jednoznacznego wptywu ksztattu
widkien na zachodzgce zjawiska. Czy beton z wiéknami o dtugo-
$ci 64 mm, o zakonczeniach haczykowatych wykazuje lepsze wta-
$ciwosci od betonu z widknami falistymi o dlugosci 30 mm tylko
dzieki dwukrotnie wiekszej diugosci samych wiékien? Wplyw zna-
czenia ksztattu widkien i ich dtugosci na urabialnosc¢ i wytrzyma-
to$¢ betondw samozageszczajgcych sie pozostaje do szerszego
rozpatrzenia (rysunek 8).
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Rys. 4. Wptyw dodatku widkien stalowych na parametry reologiczne ba-
danych mieszanek samozageszczalnych; a) granice ptyniecia g, b) lep-
ko$¢ plastyczna h

Fig. 4. Effect of steel fibres on the rheological parameters of self compact-
ing mixtures; a) yield value g, b) plastic viscosity h
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Rys. 5. Wptyw dodatku witokien stalowych na wytrzymatos¢ na Sciska-
nie fc,cubeZS

Fig. 5. Effect of steel fibres on the compressive strength f. ..e26

twice longer fibres? The effect of significance of the shape and
length of fibres on the workability and strength of self compacting
concretes should be better recognized. The growing load can result
in pulling out or the rupture of fibre as it has been proved (Fig. 8).
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b)

Rys. 6. Badanie wytrzymatosci na zginanie; a) widok ogdlny; b) widok
przejmujgcych obcigzenia widkien w peknietej belce

Fig. 6. The tensile strength on bending measurements: a) general view;
b) fibres transferring stress in fractured concrete bar

4. Podsumowanie i wnioski koncowe

Przedstawione wyniki badan betonéw samozageszczajgcych sie
z dodatkiem wybranych rodzajow widkien stalowych pozwalajg na
sformutowanie nastepujgcych wnioskéw:

1. Dtugos¢ i ilos¢ wprowadzonych wiékien stalowych powoduje
pogarszenie urabialnosci swiezej mieszanki oraz wzrost
wytrzymatosci stwardniatych fibrobetonéw z mieszanek
samozageszczajgcych sie. Dodatek wtdkien powoduje prob-
lemy zwigzane z zachowaniem jednorodnego rozmieszczenia
w betonie dodawanych wtokien, a wymagane procesy techno-
logiczne w przypadku betonéw tego rodzaju jeszcze bardziej
utrudniajg zachowanie jednorodnosci jego mikrostruktury.

2. Za najkorzystniejszg zawarto$¢ witokien stalowych w betonie
samozageszczajgcym sig, a wiec taka, ktéra w najmniejszym
stopniu pogarsza urabialno$¢ mieszanki i w najwyzszym
poprawia wytrzymatos¢ betonu stwardniatego, uznaé nalezy
0,5% objetosciowych.

3. Z punktu widzenia urabialnosci wydaje sie wtasciwym dodawa-
nie widkien krétszych o wyzszym udziale objetoSciowym
w mieszance betonowej, co powinno wptyng¢ na zachowanie
jednorodnosci formowanego betonu. Konieczng jest weryfi-
kacja wptywu tych wtékien na cechy betonu stwardniatego.
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rodzajami witdkien (10)

Fig. 7. The curves illustrating the relationship between the bending force
and deflection for the self compacting fibres reinforced concrete elements
with two types of fibres (10)

4. Summary and conclusions

The effect of some types of steel fibres on the worsening of con-
crete mixture workability and the compressive strength of the fibre
reinforced concrete increase has been derived from the results of
experiments. The volume ratio on the level 0.5% seems to be the
most adequate as the lowering of workability and the modification
of strength properties is considered. Some disturbances dealing
with the uniform distribution of fibres throughout the concrete matrix
are observed; the technological process of fiber reinforced self
compacting concrete application does not favour the uniformity.
The fibre reinforced self compacting concrete mixture applied by
pumping should be supplied directly to the place of concreting with
reduction of horizontal displacement in the area of formed concrete
structure. The workability is lowered and the strength parameters
are significantly better and these changes depend on the length
and volume ratio of steel fibres in the mixtures. The uniformity of
steel fibres distribution during the production and maturing of self
compacting concrete is an important problem for the research and
development institutions.

The large scale studies on the effect of steel fibres on the properties
of fresh and hardened matrix, based on the variability of so-called
fibre factor are to be recommended. From the workability point of



4. Badania beda kontynuowane w zakresie wptywu istotnosci
ksztattu widkien na urabialnos¢ i wytrzymatosé betonow sa-
mozageszczalnych.
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Rys. 8. Widok widkien wysnutych z matrycy stwardniatego betonu samo-
zageszczajagcego sie po pomiarze wytrzymatosci na zginanie; a) widkna
H 64 x 0,8 mm; b) widkna P 25 x 0,4 mm

Fig. 8. The fibres pulled out from the self compacting concrete matrix
during the compressive strength measurements; a) H 64x0,8 mm fibres;
b) P 25x0,4 mm fibres

view it is suitable to use short fibres at higher volume ratio; the
better homogeneity of concrete mixture could be thus obtained.

The effect of shape of fibres, important as the anchoring in the
self compacting concrete matrix is considered, was not definitively
determined.
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