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Wplyw ksztattu widkien na wlasciwosci mechaniczne betonu
samozageszczajacego sie ze zbrojeniem rozproszonym

Effect of the shape of steel fibers on the mechanical properties of
reinforced self-compacting concrete

1. Wprowadzenie

Beton samozageszczajacy sie stat sie bardzo popularnym
materiatem konstrukcyjnym, dzieki jego dwém wiasciwosciom:
~ptyniecia” i szczelnego wypetniania deskowan, nawet z gestym
zbrojeniem (1-3). Dlatego tez doskonale nadaje si¢ do wykony-
wania skomplikowanych konstrukcji z gestym zbrojeniem (4, 5).
Jednak po stwardnieniu beton samozageszczajgcy sie ma ten sam
stopien kruchosci co zwykly beton (6). W zwigzku z tym, w celu
ograniczenia powstawania mikrorys skurczowych stosuje sie
zbrojenie betonu samozageszczajgcego sie widknami stalowymi.
Jak wiadomo, witdkna stalowe utrudniajg propagacje rys podczas
obcigzania betonu oraz wspétpracujgc z matryca betonowg biorg
udziat w przenoszeniu obcigzen (7). Zbrojenie to poprawia niektore
wiasciwosci mechaniczne betonu, zwtaszcza w zakresie obcigzen,
w ktérym traci on sprezystosé.

Ogolnie wiadomo, ze obok przyczepnosci stwardniatego zaczynu
cementowego do widkien oraz ich zawartosci, ksztatt i wymiary
widkien majg znaczny wptyw na wiasciwosci zbrojonego betonu.
W literaturze mozna znalez¢ empiryczne zaleznosci okreslajgce
wytrzymatos$¢ na rozcigganie fibrobetonu z widknami stalowymi,
w ktérych gtéwng zmienng, poza zawartoscig samych widkien
i wytrzymatoscig matrycy, jest smuktosé widkien (6, 8). Wiadomo,
ze dla stopnia zbrojenia wiekszego niz 1 % ksztatt zbrojenia roz-
proszonego ma wpltyw na wytrzymatos¢. W niniejszej pracy podjeto
probe zbadania wptywu ksztattu witdkien, o tej samej smuktosci,
na wiasciwosci mechaniczne betonu samozageszczajgcego sie
z 0,5% dodatkiem zbrojenia rozproszonego.

Opracowano wiele zalecen dotyczacych analizy betonu zbrojonego
witoknami: ASTM C 1018, JSCE (10), RILEM TC 162-TDF (9) i EN
14651. Niektore wytyczne, tj. ASTM C 1018 i przedstawione w (10)
zalecajg badanie prébek bez naciecia w prébie czteropunktowego
zginania, a inne probek z nacieciem metodg trzypunktowego zgi-
nania, tj. RILEM TC 162-TDF (9) i europejska norma EN 14651.
Zalecane przekroje poprzeczne elementéw do badan sg zblizone

1. Introduction

Nowadays, self-compacting concrete (SCC) is a widely applied
construction material due to two main properties of its mix: it flows
and fills the framework, even with dense reinforcement, and is
compacting under the gravity forces (1-3). These properties make
this concrete very suitable for construction of complicated shapes
(4, 5). However, after hardening, the self-compacting concrete is
as brittle as the ordinary concrete, of the same class (6). In order
to reduce the possibility of the shrinkage micro-cracks formation,
the SCC is frequently reinforced with steel fibers. As it is known,
steel fibers hinder the propagation of cracks during the loading of
concrete and are contributing with cement matrix in the transmis-
sion of loads (7). This fibres improve some mechanical properties
of concrete, especially in the post-peak region.

It is well-known that apart from the factors such as: the bond of
cement matrix with fibers and their content, the shape and size of
fibers have a major impact on their effect on concrete properties.
In literature the empirical formulae linking the tensile strength of
fiber concrete with steel fibers content can be found, in which the
main variable, apart from the content of fibers and matrix strength,
is the fibers slenderness (6). It is known that, for the degree of rein-
forcement higher than 1%, the shape of fibres affects the strength
of concrete. The goal of this work was to investigate the effect of
fibers shape on mechanical properties of self-compacting concrete
reinforced with fibres (SFR-SCC) of the comparable slenderness,
and volume content of 0.5%.

A number of recommendations for the studies of fiber reinforced
concrete were developed: ASTM C 1018, RILEM TC 162-TDF
(9), JSCE (10), and EN 14651. Some guidelines, i. e. ASTM C
1018 or presented in (10) promote to examine the samples without
notch, in four-point bending test, and others beams with notch in
three-point bending test, like RILEM TC 162-TDF (9) and based
on it European standard EN 14651. Recommended cross sections
of elements for tests are similar and are 100x100 mm or 150 x
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i wynoszg 100 x 100 mm badz 150 x 150 mm, o dtugosci rowne;j
550 mm. W niniejszym artykule do badania belek zbrojonych widk-
nami stalowymi wybrano metody podane w RILEM TC 162-TDF
(9) oraz w EN 14651. Na podstawie uzyskanych wynikéw podijeto
prébe analizy wtasciwosci mechanicznych, przede wszystkim wy-
trzymatosci na rozcigganie przy zginaniu oraz tej wytrzymatosci
resztkowe;.

2. Materiaty

Badania przeprowadzono na prébkach wykonanych z betonu sa-
mozageszczajgcego sie, zbrojonego wiéknami stalowymi (tablica
1). Dla uzyskania odpowiedniej urabialnosci i trwatosci mieszanki
zastosowano superlastyfikator Glenium SKY 592 i stabilizator
RheoMATRIX. Catkowity czas przygotowania mieszanki betonowe;j
wynosit 7 minut. Kolejno$¢ mieszania sktadnikéw pokazano na
rysunku 1. Dla kazdej kombinacji widkien byty badane trzy probki.

Udziat objetosciowy zbrojenia rozproszonego kazdorazowo wyno-
sit 0,5% (40 kg/m?®). Sposrod widkien dostepnych na rynku wybrano
widkna o réznych ksztattach, ale o podobnym stosunku dtugosci
do Srednicy (smuktosci). Jak wynika z tablicy 2 przygotowano
probki z wiéknami prostymi, z haczykowatymi odgieciami oraz
faliste o porownywalnej smukfosci w zakresie 31-38. Dodatkowo,
do prébek wykonanych z SCC zbrojonego witéknami o zblizonej
smuktosci, zbadano trzy probki zbrojone wtdknami o smuktosci
wynoszgcej 50 oraz trzy probki niezbrojone.

Probki pryzmatyczne o wymiarach 150x150x550 mm przez
24 godziny przechowywano w formach pod folig w wilgotnosci
wzglednej wigkszej od 90%. Po rozformowaniu probki umiesz-
czano w wodzie w temperaturze 20°C, gdzie pozostaty do czasu
badania. Bezposrednio przed badaniem w potowie dtugosci
probki wykonywano naciecie o gtebokosci 25 mm pitg diamen-
towa. Nastepnie prébki poddawano trzy-punktowemu zginaniu,
przy czym odlegtos¢ podpor wynosita 500 mm (rysunek 2). Ba-
dania prowadzono przy statym przyroscie ugiecia wynoszgcym
0,2 mm/min, az do osiggniecia ugiecia wynoszgcego 5 mm. Réw-
noczesnie prowadzono pomiar szerokosci rozwarcia rysy.

Tablica 1 / Table 1
SKEADY MIESZANEK SAMOZAGESZCZAJACYCH SIE, kg/m?
COMPOSITION OF SFR-SCC MIXTURES, kg/m?

150 mm. The span is three times the height of the sample. In this
paper, to investigate the behaviour of SFR-SCC beams the meth-
ods given in RILEM TC 162-TDF recommendation (9) and in EN
14651 standard were selected. On the basis of obtained results,
an analyse was undertaken of SFR-SCC mechanical properties,
such as: flexural tensile strength at the limit of proportionality or
residual strength.

2. Experimental program

For the tests the samples of self-compacting concrete reinforced
with steel fibers were produced (Table 1). In order to obtain
adequate workability and stability of the mixes, superplasticizer
Glenium SKY 592 and stabilizer RheoMATRIX were used. Total
time of concrete mixtures preparation was 7 minutes. Details of
the components addition are shown in Fig. 1.

SFA C 0,7W+F 0,1W+ST

CLTe ™

0 1 2 3 4 5 6 7

Rys. 1. Przygotowanie mieszanki betonowe;j

Fig.1. Mixing procedure for SFR-SCC

The volume content of fibres was 0.5% (40 kg/m?) in each case.
Among the fibers commercially available, fibers of different shapes
were selected, but with similar ratio of length to diameter (slender-
ness). Samples with straight, hooked and corrugated fibers with
the comparable slenderness in the range of 31-38 were tested
(Table 2). In addition, to the SCC samples reinforced with fibers
of the similar slenderness three samples with slenderness of 50
and three unreinforced samples were tested.-

Prism notched specimens with dimensions of 150 x 150 x 550 mm
were tested. After casting the samples were placed in chamber in
the air of high humidity, for one day. After demoulding the samples

Piasek |Kruszywo otoczakowe Wiékna ) .
Rodzar wiski Cement CEM Sand Gravel Woda stalowe Superplasty-fikator | Stabilizator WIC
odzaj widkien/ 11/B-V 32,5R Water ) Superplasti-cizer Stabilizer
Type of fibres 0-2mm 2-8 mm Steel fibres
C S FA W F SP ST -
KrampeHarex
4 7 44,4 226,4 4 17 1 42
DM 6/0,17 % 56 944, 6, 0 8 0,
Steelbet30/0,8
KrampeHarex 490 808 808 201 40 17 2 0,42
DG 12,5/0,4
Krampefiarex 490 800 800 201 40 12,25 1,96 0,41
SW35, SW50 ’ ' ’
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Tablica 2 / Table 2

RODZAJ STOSOWANYCH WEOKIEN

PROPERTIES OF STEEL FIBERS

Wiasciwosci/ KrampeHarex KrampeHarex Steelbet KrampeHarex KrampeHarex
Properties DM 6/0,17 DG 12,5/0,4 30/0,8 SW 35 SW 50
O ie w teksci
Znaczenie wtekscie DM6 DG12 HE30 SW35 SW50
Designing
L ) ) z haczykowatymi ) .
Ksztatt widkien / Shape proste / straight proste / straight . faliste / corrugated faliste / corrugated
odgieciami / hooked
czesé okr czesE okr czesE okr
Przekrdj / Cross section koto / circle koto / circle e -e,gu e .egu i .egu
part of circle part of circle part of circle
Dtugos¢ / Length, mm 6+0,6 12,5+£1,25 301 35+3,5 505
Srednica / Diameter, mm 0,17 £ 0,017 0,40 + 0,04 0,8 +0,04/-0,03 1,0 £ 0,04 1,0 £ 0,04
Iid 35 31 38 35 50
Wytrzymatos¢ na rozcigganie
yiraym: zeragan 2100 £ 15% > 1250 £ 15% 1100 800 + 15% 800 + 15%
Tensile strength, MPa

3. Wyniki badan i dyskusja

3.1. Uwagi wstepne

Na rysunku 3 pokazano krzywe zginania belek uzyskane w probie
trzy-punktowego zginania; sktad betonu i rodzaj wtdkien podano
w tablicy 1. Wszystkie krzywe stanowig Srednie z trzech probek.
Zastosowano witdkna o roznych ksztattach, ale o poréwnywalnej
smuktosci (I/d=36): proste (DM6, DG12), faliste (SW35) i zakrzy-
wione (HE30). Krzywe sita-odksztatcenie zostaty podzielone na
grupy wg typu widkien: proste (DM6, DG12) i zakrzywione (HE30,
SW35), jak réwniez na zbidr o wiekszej smuktosci (SW50). Wyniki
pokazano na tle wynikéw z badan elementéw niezbrojonych (0)
oraz zbrojonych wtoknami falistymi o wigkszej smuktosci (SW50).

L 250

Load cell
steel frame

specimen

500

4" A 1A

) 550 i

A =1
|<t

Rys. 2. Stanowisko badawcze

Fig. 2. Test stand

were stored in water at 20°C until the examination. Immediately
before the test, in the middle of the sample a notch was cut with
a diamond saw, with a depth of 25 mm. The notched beams with
the span of 500 mm (Fig. 2) were used for fracture tests. During the
tests the constant rate of mid-span deflection of 0.2 mm/min was
maintained, until reaching the deflection of 5 mm. At the same time,
the crack mouth opening displacement (CMOD) was measured.

3.Tests results and discussion

3.1. General remarks

In Fig. 3, the load-deflection curves obtained in the three-point
bending tests of SCC specimens reinforced with different types
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of steel fibers, were compared,

corrugated fibers
SW50

~ (1d=50)

—-DM6 SFR-SCC composition in Table
—--DG12 1. All curves are the average of
——HE30 three samples. Fibers with differ-

ent shapes but similar slenderness
(I/d = 36) were used: straight fibers
(DM6, DG12), corrugated (SW35)

Stress [MPa]

shaped fibers
(/d=36)

and hooked (HE30). For compari-
son, the results obtained from the
tests of unreinforced beams (0) and
reinforced with corrugated, but with
higher slenderness fibres (SW50),
were also included. The curves

are grouped in relation of fibres
type i.e. straight (DM6, DG12) and
shaped (HE30, SW35) as well as

11 straight fibers
‘ DM6 N S

0 1 T T T T 1
0 1 2 3

Deflection [mm]

Rys. 3. Krzywe zginania belek zbrojonych réznymi rodzajami wtdkien

Fig. 3. Load-deflection curves of three-point bending tests of SCC reinforced with different types of fibers

Mozna zauwazyc¢, ze przy podobnej smuktosci widkien zasadniczy
wptyw na wtasciwosci mechaniczne betonu w fazie ostabienia
materiatu ma ksztatt zastosowanego zbrojenia. Wtékna proste
nieznacznie poprawity wytrzymato$¢ betonu w fazie ostabienia
w poréwnaniu z elementami niezbrojonymi. Poréwnujac je do
widkien o ksztatcie haczykowatym bgdz falistym wyraznie widac,
ze zmiana ksztattu wtokien znacznie zwiekszyta ich wptyw na
wytrzymatosc. Ogolnie przy tym samym ugieciu probka zbrojona
widknami zakrzywionymi jest w stanie przenosi¢ duzo wieksze
obcigzenia niz prébka zbrojona widknami prostymi. Jest to oczy-
wiscie zwigzane z duzo lepszym zakotwieniem zakrzywionych
widkien stalowych w matrycy cementowej niz wtdkien prostych.

Mozna réwniez wnioskowac, ze skuteczno$¢ wptywu zbrojenia
rozproszonego wzrasta wraz ze smukfoscig wiékien, co wynika
z poréwnania rezultatéw uzyskanych w przypadku zbrojenia
o smuktosci wtokien //d = 36 do witdkien o //d = 50.

3.2. Wytrzymalos$¢ na rozciaganie przy zginaniu
w akresie proporcjonalnosci liniowej
naprezenie-odksztafcenie

Wytrzymatosé na rozcigganie przy zginaniu w zakresie prostej
proporcjonalnosci liniowej mozna wyznaczy¢ wedtug normy EN
14651:2005+A1:2007(E), stosujgc wzor:

; 3F, L
fleti=—-"—
2bhg,

gdzie: F,— maksymalna sita w przedziale ugiecia 0+0,05 mm, L —
rozpietos¢ podpor belki (500 mm), b — szerokos¢ belki (150 mm),
hy,—wysokos¢ belki pomniejszona o wysoko$¢ szczeliny (125 mm).
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4 5 Wwith higher slenderness (SW50).
The load-deflection curve for SCC
samples without reinforcement was
also included.

In Fig. 3 the differences in behaviour
of samples with different fibre types
are clearly visible. It can be observed
that, in post-peak range of load-deflection curve, for specimens
reinforced with fibers of similar slenderness, the significant effect
on the mechanical properties of SCC has the shape of used fibres.
Straight fibers slightly improved the post-peak parameters of self-
compacting concrete in comparison with unreinforced elements.
The comparison of SCC samples reinforced with straight and
shaped fibers shows that the change in fibers shape significantly
increased theirimpact on SCC properties. Generally, for the same
deflection the samples reinforced with shaped fibers are able to
transfer much higher load than the SCC reinforced with straight
fibers. This is of course associated with a much better anchorage
of shaped fibers in cement matrix than straight fibers.

It can be also concluded that the effectiveness of dispersed rein-
forcement increases with the increase of slenderness of fibers. It
is evident from comparison of the load-deflection curves of SCC
sample reinforced with fibres having slenderness of I//d = 36 with
specimen to which fibers of //d = 50 were added.

3.2. Flexural tensile strength at the limit of
proportionality

Flexural tensile strength at the limit of proportionality can be deter-
mined according to EN 14651 standard from the formula:

where: F, — maximum force in the range of deflection 0+0.05 mm,
L — span (500 mm), b — beam width (150 mm), h,,— beam height
lowered by the depth of the notch (125 mm).



W oparciu o wyniki badah mozna stwierdzi¢, ze przy tej samej smu-
ktosci wtdkien, ich rodzaj nie miat znacznego wptywu na wytrzyma-
tos¢ fibrobetonu na rozcigganie przy zginaniu f',,. Wytrzymato$é
uzyskana dla prébek betonowych zbrojonych widknami o smuktosci
z zakresu 31+38 byta zblizona i wynosita od 3,60 MPa do 3,73 MPa
(rysunek 4). Jedynie beton zbrojony najkrétszymi prostymi wtdk-
nami osiggat wytrzymatos¢ zblizong do prébek niezbrojonych.
Zwiekszenie smuktosci widkien nie spowodowato podwyzszenia
', a raczej spadek tej wytrzymatosci. Stad wniosek, ze ksztait
widkien nie ma wptywu na wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie
przy zginaniu w zakresie proporcjonalnosci liniowej. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze wytrzymatos$¢ okresla sie dla maksymalnego ugiecia
z zakresu 0+0,05 mm, w ktérym zaktada sie sprezyste odksztatce-
nia betonu. Jak wiadomo, wtdkna stalowe majg wptyw dopiero na
wiasciwosci beton w fazie ostabienia materiatu (6). Stad, mozna
sie byto spodziewaé niewielkiego wptywu ksztattu widkien na te
wytrzymatosé, co potwierdzajg wyniki Holschemachera i in. (11).
Holschemacher i in. (11) i Soulioti (12) uzyskali bardzo zblizone
wartosci ', dla zawartosci objetosciowej 0,5% dwadch réznych
typdw widkien falistych i haczykowatych.

3.3. Wytrzymatos¢ resztkowa na zginanie

Wytrzymatosc¢ resztkowa na zginanie jest umownym maksymal-
nym naprezeniem rozciggajgcym, przy zatozonym ugieciu badz
rozwarciu krawedzi nacietej szczeliny,- wedtug instrukcji Rilem
(9) lub normy EN 14651. Mozna jg obliczy¢ ze wzoru [1] przy
zatozeniu, ze sita (Fg)) jest sitg odpowiadajgcg ugieciu (rysunek
5) bgdz rozwarciu krawedzi nacietej szczeliny, gdyz badania be-
leczek z karbem mozna przeprowadzaé¢ kontrolujgc szybkos¢ ich
ugiecia lub szybkos¢ wzrostu rozwarcia nacietej szczeliny (9). W
przypadku regulowania szybkosci ugiecia wytrzymatos¢ resztko-
w3 nalezy okresla¢ dla ugie¢ wyznaczonych wedtug rysunku 5a.
Kiedy podczas badania steruje sie szybkoscig rozwarcia nacietej
szczeliny fr;powinno sie jg okresla¢ wedtug rysunku 5b.

Autorzy przeprowadzili badania laboratoryjne utrzymujgc staty
przyrost ugiecia w czasie. Stagd, zamieszczone obliczenia naprezen
sg wykonane dla odpowiedniej wartosci ugie¢. Rozwarcie krawedzi
nacietej szczeliny wyznaczone wg (9) i EN 14651 réwne 0,5 m
odpowiada stanowi granicznemu uzytkowania, a réwne 2,5 mm
stanowi granicznemu nosnosci (13). Dlatego, wytrzymatos¢ reszt-
kowg fx, i fz ;wyznaczono dla ugie¢ odpowiadajgcych podanym
wartosciom CMOD czyli: 0,46 mm i 2,15 mm. Wptyw rodzaju
widkien na omawiane wytrzymatosci przedstawiono na rysunku
6. Jak juz wczesniej podano, wtokna haczykowate lub faliste
miaty wiekszy wptyw na wiasciwosci betonu niz wtékna proste,
co mozna zaobserwowac na rysunku 6. Zmiana ksztattu widkien
z prostego na zakrzywiony spowodowata zwiekszenie wytrzyma-
tosci resztkowej f ; 0 okoto 50%, a fz ; az 0 270% w stosunku do
elementéw zbrojonych wtéknami prostymi. Dla poréwnania przed-
stawiono wyniki badan belek zbrojonych najdtuzszymi wtdknami
0 najwiekszej smuktosci (SW50). Jak mozna byto oczekiwag, ten
rodzaj zbrojenia okazat si¢ najbardziej efektywny i zwiekszyt f ,
o ponad 80%, a f5 ;0 350% w stosunku do elementéw zbrojonych
widknami prostymi.

Analyzing the experimental results it can be stated that for the
comparable fibers slenderness, their type had no significant ef-
fecton f',, of SFR-SCC. The f’,;, of samples from self-compacting
concrete reinforced with fibers of slenderness in the range of 31+38
was similar and ranged from 3.60 MPa to 3.73 MPa (Fig.4). Only
the beams made of SCC reinforced with the shortest straight fibers
have shown the f";, similar to unreinforced ones. The increase of
fibers slenderness did not result in the increase of f7,,, but rather
the effect was opposite i.e. decreasing this f7;,. Therefore, fib-
ers shape does not affect flexural tensile strength at the limit of
proportionality. However, it should be noted, that this strength is
determined for the peak load or the highest load in the interval of
deflection 0+0.05 mm, where the elasticity of material is assumed.
As it is known, steel fibers affect only the post-peak parameters
of concrete (6). Therefore, the low effect of fibers shape on 7, of
SCC should be expected, which is confirmed by Holschemacher et
al. (11) and Soulioti et al. (12). These authors obtained very similar
results of f;, for the volume content of 0.5% of two different types
of fibers, corrugated and hooked.

3.3. Residual tensile strength

Residual tensile strength is the conventional maximum tensile
strength, at the assumed deflection or CMOD, which can be
calculated according to RILEM TC 162-TDF recommendation (9)
or standard EN 14651 from the formula [1], assuming that the
strength (Fg,) is the strength corresponding to given deflection
or CMOD (Fig. 5). The analysis of beams with the notch can be
performed by controlling the rate of the mid-span deflection or rate
of CMOD displacement as given in (9) and EN 14651. In the case
of the control of rate of deflection, the residual strength should be
determined for deflections shown in Fig. 5a. When the test is con-
trolled by rate of CMOD displacement, F,;should be determined
for CMOD shown in Fig. 5b.

The authors carried out laboratory tests with a constant rate of
deflection. Hence, the strength calculations are made for the
respective values of deflections. The CMOD equal to 0.5 mm cor-
responds to the limit state of utilization, and CMOD = 2.5 mm to

i:fct,L
6
5
4 3,60 3.73 3,64

fie [MPa]
w

0 DM6 DG12 HE30 SW35 SW50

Rys. 4. Wptyw rodzaju widkien na wytrzymatos¢ na rozcigganie przy
zginaniu

Fig. 4. The effect of fibers type on flexural tensile strength at the limit of
proportionality
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Rys. 5. Okreslenie resztkowej wytrzymatosci na zginanie f; z zalezno$ci:
a) sita-ugiecie; b) sita — ugiecie wedtug ASTM C1018

Fig. 5. Determination of residual tensile strength f;; from the dependency:
a) load — deflection; b) load — CMOD curves

Uzyskane wyniki doswiadczen poréwnano z badaniami przed-
stawionymi przez Giaccio (14) oraz Hameeda (15) (rysunek
7). Badania Giaccio dotyczyly wtokien haczykowatych o roznej
smuktosci. Z kolei badania Hameeda (15) obejmowaty dwa typy
widkien prostych i haczykowatych, o roznej smukitosci.

Poréwnanie wynikéw badan wykazuje, ze wraz ze wzrostem smu-
ktosci wzrasta wytrzymatosc¢ resztkowa. Jednak, wyraznie widac,
ze przy tej samej smuktosci widkna o ksztatcie haczykowatym majg
wigkszg wytrzymato$c¢ resztkowg fz ; niz widkna proste. R6znica
ta nie jest juz tak widoczna w przypadku wytrzymatosci fx ;.

3.4. Energia zniszczenia

Energia zniszczenia jest to pole powierzchni pod krzywa zalezno-
Sci sita-ugiecie. W niniejszej pracy okreslono energie zniszczenia
dla ugiecia belki wynoszgcego L/150 = 3,33 mm. Na rysunku 8
przedstawiono wptyw ksztattu widkien na energie zniszczenia.
Belki zbrojone wtdknami o ksztatcie haczykowatym lub falistym
wykazywaty dwa razy wigekszg energie zniszczenia niz belki
z wtéknami prostymi. Jednak réznica zmierzonej energii znisz-
czenia w przypadku tych dwdch rodzajow widkien nie byta duza.
W pracach Holschemachera i in. (11) oraz Soulioti i in. (12) uzy-
skano znacznie mniejszg energig zniszczenia w przypadku probek
zbrojonych wiéknami falistymi niz o ksztatcie haczykowatym, przy
ich podobnej smuktosci. Badania te (11, 12) dotyczyty prébek bez
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fR,3
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fr s[MPa]

DM6 DG12 HE30 SW35 SW50
b)

Rys. 6. Wptyw rodzaju wtdkien na wytrzymato$¢ resztkowg a) fz;; b) fr 5

Fig. 6. The effect of the fibers type on residual strengths: a) fz,; b) fz;

the limit state of load capacity (13). The residual strengths f; , and
fr;are determined for deflections corresponding to given values
of CMOD, that is: 0.46 mm and 2.15 mm. The effect of the type of
fibers on discussed strength is shown in Fig. 6.

As it was mentioned previously, shaped (hooked, corrugated) fibers
appeared to have higher impact than straight fibers, which can be
seen in presented diagrams (Fig. 6). The change of fibers shape
from straight to shaped caused the increase of residual strength
fr, of about 50%, and f ; even of about 270% in relation to ele-
ments reinforced with straight fibers. For comparison, the results
for beams reinforced with the longest fibers of the highest slender-
ness (SW50) were presented. As expected, such reinforcement
was the most effective and increased f , of about 83%, and f; ; of
about 350%, in relation to elements reinforced with straight fibers.

The test results were compared with the results presented by
Giaccio et al. (14) and Hameed et al. (15) (Fig.7). The Giaccio
et al.(14) research related to hooked fibres, but with different
slenderness. The research presented by Hameed et al. (15) were
performed on two types of fibers — straight and hooked, with dif-
ferent slenderness.

The comparison of test results shows that the increase in slender-
ness, is accompanied with the increase of residual tensile strength.
However, it is clear that at the same slenderness, concrete beams
with hooked fibers achieved higher residual tensile strength fx;
than with straight fibers. Such difference is not so evident in the
case of fz .
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Fig. 8. The effect of fibers type on fracture energy

nacie¢ zginanych dwupunktowo. By¢ moze réznice w wynikach
wynikajg z réznic w metodach badawczych.

W opisanych doswiadczeniach badane sg prébki zawierajace
0,5% objetosciowego zbrojenia. Przy wiekszej zawartosci widkien
ich ksztalt ma rowniez wptyw na site maksymalng (6,16). Przy
zastosowaniu 40 kg/m? zbrojenia rozproszonego sita maksymalna
w zakresie ugiecia wynoszgcego 5 mm jest prawie identyczna, bez

3.4. Fracture energy

Fracture energy is an area under the load-deflection curve — meas-
ured for a given deflection. In this work, fracture energy for beams
deflection of L/150=3.33 mm was measured. Figure 8 shows the
effect of fibers shape on fracture energy. Concrete beams rein-
forced with hooked or corrugated fibres showed two times higher
fracture energy than beams with straight fibers. However, the dif-
ference of measured fracture energy between these two types of
fibers was not very significant. In the works of Holschemachera et
al. (11) and Soulioti et al. (12) the fracture energy was much lower
for samples reinforced with corrugated fibres than with hooked
ones, at their similar slenderness. These studies (11, 12) were
concerning the samples without notch, tested according to ASTM
C 293 i.e. applying center-point loading.

As aforementioned the tests were performed on samples with 0.5%
volume content of the fibres. At higher reinforcement degree, the
shape of fibers also effects the maximum strength (6, 16). When
the content of fibres equals 40 kg/m?, the maximum strength is
also the same regardless the slenderness of fibers. Thus, at higher
degree of reinforcement the shape of fibers should have even
higher effect on fracture energy.

Moreover, the increase of corrugated fibers slenderness caused
the increase of fracture energy of about 2.7 times in comparison
to fracture energy for SCC elements with straight fibers. There
are in literature the studies on the effect of fibers slenderness,
of unchanged shape, on fracture energy. Banthia et al. (17) and
Nataraja et al. (18) examined the concrete samples reinforced with
corrugated fibers, but with different slenderness. From the studies
of Banthia et al. (17) it may be concluded that fracture energy does
not depend on fibers slenderness. However, Nataraja et al. (18)
have clearly shown that the fracture energy is increasing with the
rise of fibers slenderness. Then the research results presented
in this paper are consistent with the results of Nataraja et al (18).

4. Conclusions

From the test results of self-compacting concrete, reinforced with
steel fibers of different shapes, in the quantity of 40 kg/m3, the
following conclusions can draw:

— The maximum load that was able to transfer SCC samples
does not depend of the shape of steel fibers, at their similar
slenderness. The effect of fibers shape was evident only in the
post-peak behaviour of tested beams;

— There were no significant changes of flexural tensile strength
at the limit of proportionality with the change in fibers shape,
confirming the lack of the effect of fibers on the behaviour of
self-compacting concrete in the elastic state;

— Inthe post-peak region of the load-deflection curve, the straight
fibers were much less effective than hooked or corrugated fib-
ers. A significant increase of flexural residual strength f; ; with
the change of fibers shape from straight to hooked or corru-
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wzgledu na ksztatt wiokien. Stad, przy wiekszym stopniu zbrojenia
moze sie okazac, ze ksztaltt wtokien ma jeszcze wigkszy wplyw
na energie zniszczenia.

Ponadto, zwiekszenie smuktosci widkien falistych spowodowato
prawie trzykrotne (2,7 x) zwiekszenie energii zniszczenia w stosun-
ku do wynikéw uzyskanych w badaniach elementéw z wiéknami
prostymi. W literaturze mozna znalez¢ opracowania dotyczace
wptywu smuktosci widkien, przy ich niezmienionym ksztatcie, na
energie zniszczenia. Na przyktad Banthia (17) i Nataraja (18) badali
probki zbrojone widéknami o ksztatcie falistymi o r6znej smuktosci.
Z badan Banthii (17) wynika, ze energia zniszczenia nie zalezy od
smuktosci widkien. Z kolei praca Nataraja wyraznie wskazuje na
wzrost energii zniszczenia wraz ze wzrostem smuktosci wtokien.
Uzyskane w tej pracy wyniki doswiadczen sg wiec zgodne z wy-
nikami Nataraja (18).

4. Wnioski

Wyniki badan betonu samozageszczajgcego sie, zbrojonego wiok-
nami stalowymi w ilosci 40 kg/m?, o réznych ksztattach, pozwalajg
na wyciggniecie nastepujgcych wnioskow:

— Maksymalne obcigzenie jakie mogty przenies¢ badane beleczki
nie zalezy od ksztattu stosowanych wtdkien stalowych, przy ich
podobnej smuktosci. Wptyw ksztattu widkien uwidaczniat sie
dopiero w fazie ostabienia materiatu.

— Nie odnotowano wyraznych zmian wytrzymatosci na rozcigga-
nie przy zginaniu w zakresie proporcjonalnosci liniowej wraz ze
zmiang ksztattu widkien, co potwierdza brak wptywu widkien
na zachowanie betonu samozageszczajgcego sie w zakresie
sprezystym.

— W fazie ostabienia materiatu widkna proste miaty duzo mniejszy
wplyw niz widkna haczykowate bagdz faliste. Uzyskano znaczne
zwiekszenie wytrzymatosci resztkowej na zginanie f; ; wraz ze
zmiang ksztattu widkien, o podobnej smuktosci, z prostych na
haczykowate badz faliste. Wytrzymato$¢ na rozcigganie fx,
w mniejszym stopniu zalezata od ksztattu widkien.

— Zastosowanie witokien o ksztatcie falistym bgdz haczykowatym
znacznie zwiekszyto energie zniszczenia badanych beleczek
betonowych.

— Wraz ze zwiekszeniem smuktosci wtokien zwigkszato sie
maksymalne obcigzenie prébki, wytrzymatosé resztkowa oraz
energia zniszczenia badanych ksztattek.
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gated, but with similar slenderness, was found. The strength
fr 1 is less depending of the fibers shape;

— The application of hooked or corrugated fibers significantly
increased the fracture energy of SCC elements;

— The rise of fibers slenderness caused the increase of the
maximum load, as well as the residual strength and fracture
energy of SCC elements.
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