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Nowa metoda badania losowej dystrybucji wiékien
w wysokowartosciowym betonie samozageszczalnym

The new approach to the study of random distribution of fibres
in high performance self-compacting concrete

1. Wprowadzenie

Dotychczasowe badania wysokowartosciowego betonu samoza-
geszczajacego sie, zbrojonego witoknami stalowymi (WWBSZWS)
nie dostarczyty systematycznych danych doswiadczalnych umoz-
liwiajgcych ich projektowanie na podstawie zaktadanych wia-
$ciwosci mechanicznych oraz rozmieszczenia i ukierunkowania
zbrojenia rozproszonego (1-3). Jest to przyczyng rozbieznosci
projektowanych wtasciwosci mechanicznych od wykazywanych
przez te betony (4, 5). Wazne znaczenie ma przede wszystkim
okreslenie stopnia odchylen w zaktadanych wtasciwosciach me-
chanicznych tego betonu, ze wzgledu na rozmieszczenie i ukie-
runkowanie zbrojenia rozproszonego (6-8). Uzyskane w bada-
niach wyniki bedg stanowity podstawe do opracowania metod
projektowania WWBSZWS z uwzglednieniem wybranych formo-
wanych elementéw konstrukcyjnych. Prezentowane badania sta-
nowig podstawe do opracowania metod badania rozmieszczenia
widkien o réznej geometrii w matrycy betonéw samozageszczajg-
cych sie, z uwzglednieniem zaktadanych, zréznicowanych stanéw
naprezen. W zwigzku ze znacznym zréznicowaniem obecnie sto-
sowanych wiékien stalowych i duzym wptywie metod formowania
elementoéw konstrukcyjnych na jednorodnos¢ mieszanki, otrzymy-
wanie WWBSZWS o zaktadanych wtasciwosciach mechanicznych
jest trudne i wymaga szerszego rozpoznania badawczego (9, 10).
Wyniki dotychczasowych badan fibrobetonéw samozageszczal-
nych wykazuja, ze o ich samozageszczaniu sie i wlasciwosciach
fizycznych decyduje gtéwnie geometria widkien i ich udziat objeto-
Sciowy w mieszance betonowej. Jednakze w dotychczasowych pu-
blikacjach brak jest oceny wptywu metod formowania WWBSZWS
na ich wtasciwosci fizyczne, co w przypadku tych betonéw stano-
wi duzy problem. Obecnie zbrojenie rozproszone jest traktowane
jako dodatek do betonu poprawiajgcy jego wtasciwosci, ale nie
jako zbrojenie konstrukcyjne (sg juz przyktady takich zrealizowa-
nych konstrukcji). W takim podej$ciu rozmieszczenie rownomier-
ne zbrojenia moze by¢ uznane za bezpieczne, ale nie optymalne
(11, 12). W przysztosci nalezy sie spodziewac rozwoju konstrukcji

1. Introduction

The previous studies on random distribution of steel fibres in high
performance self-compacting concrete SFRHPSCC have not
provided systematic, validated experimental data to enable their
design for their assumed mechanical parameters as well as the dis-
tribution and orientation of the dispersed reinforcement (1-3). This
causes the discrepancy between the projected and obtained me-
chanical parameters of the modified concretes (4, 5). It is important
to determine the degree of variation of the assumed mechanical
properties of SFRHPSCC due to the location and orientation of the
dispersed reinforcement (6-8). These research results should form
the basis for development of the design method for SFRHPSCC
applied to selected components. The presented research is a ba-
sis for identifying the behavior of fibres with different geometrical
parameters in the matrix of self-compacting concrete, taking into
account the assumed differentiated states of stress. In view of the
diversity of the currently used steel fibres and high impact which
the formation methods have on the homogeneity of the mixture of
SFRHPSCC of the assumed mechanical properties further knowl-
edge is indispensable for the development of this technology and
thus further studies are necessary (9, 10). The results of previous
studies of self-compacting fiber reinforcement concrete indicate
that their self-thickening and physical-mechanical properties are
mainly depended of the geometric parameters of fibres and their
volume ratio in concrete mix. However, in previous papers, there
have been no assessment of the impact of SFRHPSCC molding
methods on its physical properties, which for this concrete is the
substantial problem. Currently, fibre reinforcement is treated as
an additive to concrete which improves its properties, but not as
structural reinforcement. In this approach, a uniform distribution
of reinforcement can be considered safe, but not optimal (11,12).
One cannot exclude that in the future the development of SCC
reinforced only with fibres will be produced. The molding effect on
the orientation and uniformity of fibres distribution must be consid-
ered in designing of such structures. This study provides the first
systematic data that can be used for this purpose.
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zbrojonych tylko wiéknami. Wptyw formownia na kierunek i rowno-
miernos$¢ rozmieszczenia widkien musi by¢é uwzgledniany w pro-
jektowaniu takich konstrukgji. Badania dostarczajg pierwszych sys-
tematycznych danych, ktére mogg by¢ w tym celu wykorzystane.

Zasadniczym celem prezentowanych badan byto ustale-
nie rozmieszczenia i ukierunkowania zbrojenia rozproszone-
go w WWBSZWS. Pozwoli to na projektowanie konstrukcji
betonowych uwzgledniajgcych prawdopodobne rozmieszczenie
zbrojenia rozproszonego, typowe dla danego typu elementu i me-
tody jego formowania. Istotg problemu jest ustalenie jak w réznych
konstrukcjach zmienia sie rozmieszczenie zbrojenia rozproszone-
go w zaleznosci od metody uktadania mieszanki, z uwzglednie-
niem jej wkasciwosci reologicznych, udziatu objetosciowego i geo-
metrii stosowanych widkien stalowych.

Uzyskane wyniki badawcze moga by¢ wykorzystane do zwieksze-
nia doktadnosci modelowania wtasciwosci mechanicznych wybra-
nych elementéw konstrukcyjnych, przy zastosowaniu zbrojenia
rozproszonego. Umozliwi to lepsze wykorzystanie efektéw stoso-
wania widkien w matrycy betonowej, bedgcych w niektérych przy-
padkach dobrg alternatywa dla zbrojenia tradycyjnego. Uzyskane
w pracy wyniki mogg by¢ punktem wyjscia do dalszych, bardziej
zaawansowanych badan, obejmujgcych skomplikowane przypad-
ki elementoéw betonowych, a takze umozliwi wprowadzenie prze-
widywanego rozmieszczenia widkien do opracowan normowych.

2. Metody

2.1. Wiasciwosci reologiczne mieszanek

Badania laboratoryjne wykazaty, co zostato powszechnie przyje-
te, ze wlasciwosci reologiczne mieszanek betonowych mogg by¢
opisane modelem Binghama, wyrazonego réwnaniem:

T="T,+Mpl-Y [
gdzie:
T — naprezenie styczne, Pa
1, — granica ptyniecia mieszanki, Pa
1y — lepkos¢ plastyczna mieszanki, Pa's
y = dy/dt - predkos¢ odksztatcenia postaciowego mieszanki

Gdy naprezenia przekroczg granice ptynigcia, rozpoczyna sie prze-
mieszczanie mieszanki z predkoscig proporcjonalng do lepkosci
plastycznej. Im mniejsza bedzie lepkos¢ plastyczna mieszanki,
tym wieksza bedzie predkosé¢ jej ptyniecia, przy danym obcigzeniu
(13). Pomiar parametréw reologicznych mieszanek WWBSZWS
wykonywano za pomocg reometru BT2 i aproksymowano mode-
lem Binghama (rysunek 1).

2.2. Badania rozmieszczenia widkien

Rozmieszczenie widkien stalowych w WWBSZWS badano w bel-
kach, o wymiarach 600x150x150 mm (rysunek 2). Badania te wy-
konywano cyfrowg analizg obrazu (metoda niszczaca - rysunek
3) oraz tomografig komputerowg (metoda nieniszczgca - rysunek
4). W celu sprawnego analizowania obrazu betonu zawierajgce-
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The main aim of this study is to determine the distribution and
orientation of reinforcement in SFRHPSCC. This will allow the
design of concrete structures with anticipated deployment of
the dispersed reinforcement, specific to the structural elements
and method of their molding. The most important problem is
to determine how in various structures the deployment of the
dispersed reinforcement is dependent on the placing of the
concrete mixture, taking into account its rheological properties,
the volume ratio and geometric parameters of the steel fibres.
The research results can be used to improve the accuracy of mod-
eling the mechanical properties of selected structure elements, with
dispersed reinforcement. This will allow better optimization of the
use of fibres in a matrix of concrete, which in some cases is a good
alternative to traditional reinforcement, reducing the technological
limitations. This research project results may be the starting point
for further, more advanced studies, including complex concrete
structural elements.

2. Experimental procedure

2.1. Methods

Laboratory studies have shown, and it has been commonly ac-
cepted, that rheological behavior of concrete may be sufficiently
enough described by the Bingham model according to equation:

T=T, +Mpl -y [1]

where: t (Pa) is the shear stress at shear rate y (1/s) and 1, (Pa)
and n, (Pas) are the yield stress value and plastic viscosity, re-
spectively.

Yield stress value is the shear stress necessary for initiating flow.
When the shear stress (t) is higher than the yield stress value, the
flow of the mixture occurs and the resistance to the flow depends
on plastic viscosity; the higher the plastic viscosity of the concrete
mixture, the slower its flow in relation to the shear stress.

Rheological parameters of fresh concrete, are frequently measured
using Two Point Workability Test (TPWT), by applying a given shear
rate and measuring the resulting shear stress (13). This procedure
was used in this study. The rheological parameters are determined
by regression analysis according to the relation:

T=g+Nh [2]

where: T is the shear resistance of a sample measured at rotation
rate N and g (Nmm) and h (Nmms) are constants corresponding
respectively to yield value t, and plastic viscosity n, (Fig. 1).

2.2. Distribution fibers study

The uniformity of distribution of steel fibers has been studied in
SFRHPSCC molded as bars with dimensions of 600x150x150 mm
(Fig. 2). For concrete test the digital image analysis (destructive
method — Fig. 3) and computed tomography (non-destructive method
— Fig. 4) were applied. In order to present the distribution of steel
fibres, a special program was adopted which defines the cut fibers



Fig. 1. BT-2 concrete rheometer and procedure of g and h determination
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Rys. 1. Reometr BT-2 i metoda wyznaczania parametréw reologicznych mieszanki betonowe;j

go rozproszone witdkna stalowe, opracowano program, ktérego
zadaniem byto ,wyszukanie” przecietych witdkien oraz ich utoze-
nia wzgledem badanej probki.

Przeprowadzono réwniez badania rozmieszczenia widkien tomo-
grafem komputerowym. Tomograf komputerowy byt wyposazony
w 64 rzedy detektoréw, a rekonstruowana grubos$¢ warstwy serii
natywnej badania tomograficznego wynosita 0,625 mm, co stano-
wito szerokos$¢ pojedynczego detektora. Promieniowaniem prze-
Swietlajgcym probki byta wigzka promieni rentgena. Wymiar ba-
danej powierzchni kazdej warstwy betonu wynosit 150x150 mm,
przy czym byta ona dzielona na 16 prostokgtow, zwanych kolum-
nami i oznaczanych jako 1x16 (poréwnaj rysunek 7). W bada-
niach tomograficznych stosowano takze podziat powierzchni wy-
cietych probek na 16 lub 32 kwadratéw, oznaczanych odpowied-
nio 16x16 i 32x32. Dla kazdej belki betonowej wynikiem badan
byta seria natywna zapisana w formacie DICOM skfadajgca sie
z minimum 950 obrazoéw, seria rekonstruowana sktadajgca sie mi-
nimum z 1500 obrazow, przy uwzglednieniu interwatu w zakresie
50+80% grubosci warstwy natywnej. Warunki akwizycji byly wy-
znaczone przez napiecie lampy nie mniejsze niz 140 kV i nateze-
nie prgdu wynoszgce 400 mA.

Fig. 2. Slump-flow test and SFRHPSCC beams C4 600x150x150 mm

ends and describes their position in the sample. This program was
particularly useful to evaluate the homogeneity of distribution of
steel fibers in self-compacting concrete. 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. 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 fib-
ers. 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. The values determining
the amount of fibres present in every square area are generated.

vt

T T

Rys. 2. Badania rozptywu mieszanek samozageszczalnych z wiéknami stalowymi oraz formowanie belek o wymiarach 600x150x150 mm
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Tablica 1 / Table 1

SKEADY MIESZANEK SAMOZAGESZCZALNYCH ZASTOSOWANYCH W BADANIACH

COMPOSITION OF SFRHPSCC MIXTURE

In the study the computer tomography was
also used. The applied CT scanner was
equipped with 64 rows of detectors, and
the thickness of a series of reconstructed

native CT scan was 0.625 mm, i.e. the
width of a single detector. The penetration

factor in the study was an X-ray beam. The

examined surface of each layer of concrete

was 150x150 mm. For each beam the

result consisted of a native series written

in DICOM format with at least 950 images,

and reconstructed series with at least 1500
images taking into account the interval in

the range 50 + 80% of the thickness of
the native layer. Parameters of acquisition

were not less than: 140 kV lamp voltage
and 400 mAs current strength.

Sk%adgrn:;ir;iizenle Symbol Zawartos¢ / Content
CEM1425R C 490,0
Piasek / Sand 0-2 mm S 756,0
Kruszywo bazaltowe / Basalt 2-8 mm B 944 .4
Mikrokrzemionka / Silica fume SF 49,0
Water w 226,4
Wiokn lowe — kg/m® (% jetosciow
ot oo kg o by volumey P | 1oo-te0cras-225)
Superplastyfikator Glenium ACE 48 (3.5 % m.c.) sp 17.0
Superplasticizer Glenium ACE 48 (3.5 % m.c.)
Stabilizator RheoMatrix (0.4 % m.c.) ST 16
Stabilizer RheoMatrix (0.4 % m.c.)
WI/(C+SF) - 0,42
Klasa konsystencji (SF) / Slump-flow (SF) - SF3

Tablica 2 / Table 2

CHARAKTERYSTYKA GEOMETRYCZNA Wt OKIEN STALOWYCH

CHARACTERISTICS OF APPLIED STEEL FIBRES

Dtugo$é Srednica . )
Nazwa . Przekréj poprzeczny Ksztatt Materiat Wytrzym. na rozc.
Symbol Length Diameter ) . )
Name Cross-section Shape Material Tensile strength (N/mm?)
(mm) (mm)
tokgtny "
KE 20/1,7 KE 20£10% | 1,70+10% prostokainy —_— DCO1 770+15%
rectangular "
czes$¢ okregu Stal niskoweglowa
SW351.0 | SW 35:10% | 2,30£2,952 €5 oKTeg —— <9 80015%
part of circle low-carbon steel

Uwagi: " grubo$¢ 0,50+10%; 2 szerokos¢ (mm);

Remark: "thickness 0.50+10%; 2 width (mm);

Aby zapewni¢ dobrg analize obrazu betonu zawierajgcego roz-
proszone wtdkna, opracowano specjalne oprogramowanie, ktére-
go doktadnos$¢ zalezy wytagcznie od rozdzielczosci analizowanego
zdjecia. Zadaniem oprogramowania jest zlokalizowanie wszyst-
kich wiékien w przekroju poprzecznym wycietej prébki betonu i
okreslenie ich potozenia. Przygotowywane sg zdjecia probek be-
tonowych, ktére nastepnie sg poddawane analizie komputerowe;j.
Oprogramowanie przetwarza matryce, ktdrej wymiary sg ustala-
ne na podstawie rozdzielczosci zdjecia. Kazda komérka matrycy
zawiera informacje o kolorze zidentyfikowanym w tym punkcie na
zdjeciu. Program krok po kroku generuje wirtualng matryce, w kté-
rej liczbom przyporzadkowano okreslone kolory. Po zakonczeniu
tego postepowania kolorowa matryca zamienia sie w matryce lo-
giczng, w ktdrej wartosci komorek wynoszg 0 lub 1, w zaleznosci
od tego, czy w danym punkcie program rozpoznat obecnos¢ wié-
kien czy nie. Poniewaz zmiana koloréw rzeczywistych na odcie-
nie szarosci wigze sie nieuchronnie z utratg pewnej liczby danych,
kolejnym etapem jest wypetnienie konturéw widkien w celu otrzy-
mania bardziej zaokraglonych ksztattow. Podczas tej fazy genero-
wana jest nowa matryca, ktéra opisuje ilo$¢ wtdkien i dane o nich.
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Tablica 3 / Table 3

BADANE WEOKNA STALOWE | ICH ZAWARTOSC W BADANYCH
MIESZANKACH

THE STEEL FIBRES CONTENT IN THE MIXTURES

Mieszanka Zawartosc¢ W%ékien, % objetosciowo
Mixture Content of fibres, % by volume
KE 20/1,7 SW 35/1,0
Co - -
C1 1,25 -
Cc2 2,25 -
C3 - 1,25
C4 - 2,25
3. Materials

The composition of SFRHPSCC is shown in Table 1. Two types
of steel fibres were used in the study (Table 2) and with different
volume ratio (Table 3). The self-compacting behavior was met by
all tested concretes, according to adopted mixing procedure (Fig.



Tablica 4 / Table 4

WEASCIWOSCI BADANYCH MIESZANEK | BETONOW WWBSZWS

THE PROPERTIES OF FRESH AND HARDENED SFRHPSCC MIXTURES

Urabialnos$¢ / Workability
gvoig Slump-fow Rivologoeparamters S s WP
Ts00, S SF, mm G, Nmm H, Nmmmin
Co 3 750 88 1457 90
C1 4 700 105 3008 105
C2 5 650 362 3146 110
C3 2 740 160 2802 95
C4 3 690 421 1596 100

®

Fig. 3. Phases of micro-section preparation and a specimen ready for analysis

Rys. 3. Proces otrzymywania probek do badan i przyktadowa probka

W ramach kolejnej operacji program usuwa elementy, ktérych po-
wierzchnia jest zbyt mata lub zbyt duza, aby rozpozna¢ je jako
widkna. Nastepnie program pokazuje wszystkie zidentyfikowane
widkna na tle oryginalnej grafiki, ktéra moze by¢ recznie korygo-
wana. Analiza lokalna pozwala wyswietli¢ wyniki pojedynczego
przekroju poprzecznego z podaniem ilosci wtdkien w przekroju.

3.Materiaty

Sktad badanych mieszanek WWBSZWS przedstawiono w tablicy
1. W badaniach stosowano dwa rodzaje wtékien stalowych (tabli-
ca 2), przy réznym ich udziale objetosciowym (tablica 3). Kryte-
rium samozageszczalno$ci spetniaty wszystkie badane mieszan-
ki (rysunek 5). Szczegoétowe wyniki badan przedstawiono dla mie-
szanek, w ktérych zawartos¢ wtokien wynosita 1,25% oraz 2,25%
(90 180 kg/m?).

W tablicy 4 przedstawiono wyniki badan mieszanek i stwardnia-
tych probek WWBSZWS. Samozageszczalnosé sprawdzano wy-
korzystujgc parametry rozptywu oraz wiasciwosci reologiczne. Do-
datkowo przeprowadzono badania wytrzymatosci na Sciskanie.

5). The obtained results are presented for samples with the fiber
content 1.25 and 2.25% (90 and 180 kg/md). In Table 4 the results
for SFRHPSCC mixtures are presented. The self-compacting
behavior was verified by the time and flow diameter measure-
ments with Abrams cone as well as by the measured rheological
parameters. The compressive strength was measured after 28
days of concrete samples curing.

4. Experimental results and discussion

The results, presented below are based on investigation of one
concrete element (Fig. 3), divided in 9 sections. The full report
generated by the computer program is very large, so only a local
analysis of one section is presented here. In Fig. 6 the presentation
of the results of a fibre count in a selected cross-section of concrete
C2 divided into 16 x 16 squares is shown. On this basis the real
distribution of fibres in the unit area of the sample cross-section
was determined. In Fig. 7 the results of the fibre count in a selected
cross-section of concrete C2 with a division mesh 1 x 16 (rows) is
presented. On this basis the total distribution of fibres in horizontal
cross-sections of the concrete sample, describing their local and
global three-dimensional concentration in a horizontal direction was
presented. The results of the fibre count in a selected cross-section
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4. Wyniki badan

Przedstawione ponizej wyniki sg
czescig raportu z badania catego
elementu (rysunek 3), sktadajgce-
go sie z 9 probek, wycietych za po-
moca pity diamentowej (rysunek 3).
Poniewaz petny raport generowa-
ny przez program jest bardzo ob-
szerny, ponizej przedstawiono tak
zwang analize lokalng, jednego
przekroju. Na rysunku 6 przedsta-
wiono obrazowo pomiar ilosci wto-
kien uzyskany za pomocg tomogra-
fu, na powierzchni wybranej préb-
ki wycietej z betonu C2 podzielonej
na 16 x 16 kwadratéw. Na tej pod-
stawie ustalano rzeczywiste roz-
mieszczenie witdkien w tej prob-
ce betonu. Na rysunku 7 pokaza-
no znaleziong ilo$¢ widkien na po-
wierzchni wybranej probki wycietej
z betonu C2, w przypadku podzia-

Fig. 4. The CT scanner equipped with 64 rows of detectors

Rys. 4. Tomograf komputerowy wyposazony w 64 rzedy detektoréw

SB C SF 0.7W+F 0.2W+SP 0.1W+ST

LLid |

|

of concrete C2 with a division mesh 1 x 16 (columns) are
presented in Fig. 8. On this basis the overall distribution
of fibres in vertical cross-sections of the concrete sample,
describing their local and total three-dimensional [3D] con-
centration in a vertical direction can be found.

Time, min

Fig. 5. Mixing procedure of SFRHPSCC

The application of global scale to a substantial extent de-
creases the transparency of result presentation, because
depending on the degree of divisions, the number of fibres
in a sampled field fluctuated from O to 53. The global re-

Rys. 5. Proces przygotowywania mieszanek samozageszczajacych sie z widknami  Sults can be obtained by generating diagrams showing the
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number of fibres in cross-sections and in the whole concrete

Mean value: 0.35

Standard deviation: 0.52

Number of fibres in a cross-section: 91
Real size of the mesh field: 0.93 cm

Minimum Maksimum

Minimal amount of fibres: 0
Maximal amount of fibres: 3

Fig. 6. The example of a concrete C2 cross-section divided in 16 x 16 squars and the analysis of the number of fibres

Rys. 6. Przekrdj belki z betonu C2 w odlegtosci 100 mm od jej powierzchni podzielony na 16 x 16 kwadratow i wyniki analizy
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Mean value: 5.68

Standard deviation: 2.80

Number of fibres in a cross-section: 91
Real size of the mesh field: 0.93 cm

Minimum Maksimum

Minimal amount of fibres: 1

Maximal amount of fibres: 13

Fig. 7. The example of a concrete C2 cross-section divided in 1 x 16 rows and analysis of the number of fibres, data from the rows

Rys. 7. Przyktad przekroju poprzecznego belki betonowej podzielonej na

! lI‘.I

1x16 prostokatéw oraz wyniki analizy ilosci widkien

Mean value: 5.68

Standard deviation: 3.64

Number of fibres in a cross-section: 91
Real size of the mesh field: 0.93 cm

Minimum Maksimum

Minimal amount of fibres: 1

Maximal amount of fibres: 11

Fig. 8. The example of a concrete C2 cross-section for the division 16 x 16 and analysis of the number of fibres, data from the columns

Rys. 8. Przyktad przekroju poprzecznego belki betonowej podzielonej na

tu powierzchni na 16 poziomych wierszy, oznaczonych jako 1 x
16. Na tej podstawie ustalano rozmieszczenie witdkien w wycie-
tych probkach betonu, okreslajgc lokalng i catkowitg ich koncen-
tracje przestrzenng w uktadzie poziomym.

Na rysunku 8 przedstawiono znaleziong ilo$¢ wtdkien na po-
wierzchni wybranej probki betonu C2 w przypadku podziatu tej po-
wierzchnina 16 kolumn, oznaczonych jako 1x16. Na tej podstawie
ustalano ogodlne rozmieszczenie widkien w pionowych przekrojach
probki betonu, okreslajac lokalng i catkowitg ich koncentracje prze-
strzenng w uktadzie pionowym.

Zastosowanie skali globalnej w znacznym stopniu zmniejsza przej-
rzystos¢ wynikéw, poniewaz w zaleznosci od stopnia podziatu prob-
ki ilos¢ witdkien w badanym polu waha sie od 0 do 53 sztuk. Wyniki
o0golne uzyskuje sie poprzez generowanie diagramu przedstawia-

16x16 pionowych prostokgtow i wyniki analizy

structural element (Fig. 9). Figures 10 - 12 show the results for the
selected three of nine sections of the tested element made of C3
concrete, in the mesh 32 x 32. On the basis of deployment of fibres
in a sample, the general trends of their dispersion can be evaluated.

The results of the computer tomography are presented in Figures
13 - 17. 2D [two-dimensional] patterns of concrete beam C4 sec-
tions located at 100 mm, 200 mm, 400 mm and 550 mm from the
surface of the concrete sample are shown in Figures 13 and 14.
It should be noted that the characteristic rounding of edges of the
images of individual sections results from the scanning method,
and not from the internal structure of the concrete. The selected
sections of the concrete in question prove generally to have an
even distribution of fibres, in the volume of the concrete. There are
no large clusters of fibres in a matrix of concrete. The arrangement
of fibers is parallel to the direction of flow of the mixture in the proc-

cws-3/2012 171



ess of molding. There are only few fibres arranged perpen-
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Rys. 11. Przekrdj belki z betonu C3 potozonej 400 mm od powierzchni i podzielonej na 32x32 kwadraty oraz wyniki analizy ilosci widkien
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Fig. 11. The cross-section of 400 mm of concrete C3 for the division 32 x 32 and analysis of the number of fibres



Standard deviation: 0.36

Mean value: 0.32

Number of fibres in a cross-section: 330
Real height of the mesh field: 0.46 cm
Real width of the mesh field: 0.46 cm

Maksimum

Minimum

Minimal amount of fibres: 1

Maximal amount of fibres: 3
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Fig. 12. The cross-section of 500 mm of concrete C3 for the division 32 x 32 and analysis of the number of fibres

Rys. 12. Przekroj belki betonowej potozony 500 mm od jej powierzchni i podzielony na 32x32 pola oraz wyniki analizy ilosci wiékien

Fig. 13. The 2D images of sections of concrete C4 beams located at 100 mm and 200 mm from its surface

Rys. 13. Obrazy 2D przekrojéw belki z betonu C4, potozonych 100 mm i 200 mm od jej powierzchni

r

Fig. 14. 2D images of sections of concrete C4 beam located at 400 mm and 550 mm from its surface

Rys. 14. Obrazy 2D przekrojéw belki z betonu C4, potozonych w odlegtosci 400 mm i 550 mm od jej powierzchni
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Fig. 15. Rheological parameters and X-ray 2D images of beams sections of SFRHPSCC for different kind and content of fibres

Fig. 15. Parametry reologiczne i obrazy 2D przekrojow belek z WWBSZWS w przypadku réznego rodzaju i réznej zawartosci wtokien
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Fig. 16. X-ray 3D image of section of concrete C2 beam embracing the
volume located at 400 + 500 mm from its surface

Rys. 16. Tréjwymiarowy obraz rentgenowski odcinka belki z betonu C2
obejmujgcy objetos¢ od 400 do 500 mm od jej powierzchni

jacego ilos¢ widkien w poszczegolnych przekrojach oraz w catym
badanym elemencie betonowym (rysunek 9).

Na rysunkach 10 - 12 przedstawiono wyniki dla wybranych trzech
z dziewieciu wycietych probek badanego elementu fibrobetonowe-
go C3 w przypadku podziatu ich powierzchni na 1024 kwadraty,
oznaczone jako 32 x 32. Na podstawie przedstawionych, przykta-
dowych symulacji rozmieszczenia widkien w badanej probce beto-
nowej, stwierdzi¢ mozna ogdlne tendencje w ich rozmieszczeniu.

Wyniki badan przeprowadzonych tomografem komputerowym
przedstawiono na rysunkach 13 - 17. Powierzchnie przekrojow
belki betonowej C4 w uktadzie dwuwymiarowym 2D, potozonych w
odlegtosci, kolejno 100, 200, 400, i 550 mm od powierzchni bocz-
nej belki pokazano na rysunkach 13 i 14.

Nalezy podkresli¢, ze charakterystyczne zaokrgglenia obrazéw
poszczegolnych przekrojow belki betonowej, zwigzanych z bada-
niami za pomocg tomografu, wynikajg tylko z metody ich skano-
wania, a nie z geometrii probek. Na podstawie przedstawionych
wybranych przekrojow probek betonu mozna stwierdzi¢ réwno-
mierne rozmieszczenie wiokien w catej objetosci badanej probki.
Nie spotyka sie duzych skupisk wiékien w matrycy betonowej. Do-
brze widoczne jest rownolegte utozenie witdkien, zgodne z kierun-
kiem przemieszczania sie mieszanki w trakcie formowania. Nie-
wiele jest widkien utozonych prostopadle do tego kierunku.

Na rysunku 15 pokazano rozmieszczenie wtdkien w probkach sta-
nowigcych przekroje elementu betonowego otrzymane za pomocg
tomografii komputerowej oraz parametry reologiczne mieszanki.
Mozna stwierdzi¢, ze wzrost udziatu objetosciowego wtdkien po-
woduje wzrost granicy ptyniecia g badanych mieszanek betono-

Fig. 17. X-ray 3D image of section of concrete C2 beam, located at 450
mm from its surface

Rys. 17. Tréjwymiarowy obraz rentgenowski przekroju belki z betonu C2,
potozonej w odlegtosci 450 mm od jej powierzchni

phy examinations were applied. The developed computer program
allows the analysis of the distribution of individual fibres in the
samples, both in the global and local systems. It also allows the
identification of trends in the distribution of fibres, depending on
the direction of concrete mix molding, the proximity of the walls
of molds and in the perpendicular system near the surface and
near the bottom of the form. The computed tomography shows
the inner space of concrete with steel fibers in 2D and 3D formats
without any limitations.

The applied methods of identifying the deployment of fibres in the
SFRHPSCC revealed no tendency of sticking them to the walls
of the form, and no effects of the wall itself. It has been observed
that there were lower concentration of fibres in the immediate
proximity of the mold walls.

The majority of fibers were positioned in the most cases parallel to
the longitudinal walls of the mold which leads to the conclusion that
such behavior results from the direction of concrete mixture flow.

The orientation of fibres connected with the direction of the SFRHP-
SCC mix flow during molding was confirmed. Proved as well was
the uniform distribution of fibers in the produced concrete element.
There was no evidence of fibers clusters formation.

The presented method and software is the introduction to the study
of the relationship between the distribution of fibers in concrete
elements and the strength parameters of concrete.
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wych. Zakres zmian lepkosci plastycznej h, spowodowany zmia-
nami zawartosci widkien, zalezy od wtasciwosci mieszanki beto-
nowej oraz od dtugosci wiokien.

Projekcje tréjwymiarowe 3D przekroju belki betonowej C2 w ob-
szarze 400-500 mm od jej powierzchni bocznej pokazano na ry-
sunkach 16 i 17. Obrazy 3D potwierdzajg tendencje do kierunko-
wego utozenia widkien w matrycy betonowej. Widkna sg na ogot
rownomiernie roztozone w betonie, za wyjatkiem niewielkich ob-
szarow potozonych w sgsiedztwie narozy probek.

5. Podsumowanie

W oparciu o wyniki badan rozmieszczenia widkien stalowych w bel-
kach betonowych, w ktérych wykorzystano specjalnie opracowang
metode wraz z oprogramowaniem komputerowym oraz tomogra-
fie komputerowa, stwierdzono mozliwos¢ prowadzenie tych analiz
w catej objetosci przygotowanych probek. Opracowany program
komputerowy pozwala na badanie rozmieszczenia wiékien w ca-
tej objetosci probek, jak rowniez w niewielkich, wybranych obsza-
rach. Umozliwia to réwniez znalezienie tendencji w utozeniu wto-
kien w zaleznosci od kierunku formowania mieszanki betonowe;j,
i to zaréwno blisko bocznych $cian formy, jak i w uktadzie piono-
wym, przy powierzchni elementu oraz niedaleko dna formy. To-
mografia komputerowa pozwala na uzyskanie dwuwymiarowych
2D i tréjwymiarowych 3D obrazéw rozmieszczenia widkien w ca-
tej wewnetrznej objetosci elementu betonowego.

Przeprowadzone badania wykazaty rbwnomierne rozmieszczenie
widkien w catej objetosci betonowych. Nie stwierdzono tworzenia
sie skupisk wiékien. Zastosowane metody badania rozmieszcze-
nia widkien w probkach WWBSZWS nie ujawnity takze tenden-
cji do ich przylegania do $cian formy. Natomiast zaobserwowano
mniejszg ilos¢ wtokien w bezposrednim sgsiedztwie tych Scian.

Przewazajgca ilos¢ widkien utozonych w wiekszosci przypadkow
réwnolegle do podtuznych $cian formy pozwala wnioskowag, iz
zachowanie takie wynika z kierunku formowania i rozptywania sie
mieszanki w formie. Potwierdzono wiec orientacje wtokien zgod-
ng z kierunkiem ptynigcia mieszanki WWBSZWS w trakcie for-
mowania.

Przedstawiona metoda i oprogramowanie stanowig wstep do ba-
dan na temat zaleznosci pomiedzy rozmieszczeniem witokien
w elemencie betonowym a okresleniem ich wptywu na wytrzy-
matosc.
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