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Reologiczne i mechaniczne wiasciwosci betonow
samozageszczalnych z wiéknami stalowymi

The rheological and mechanical properties of steel fibres reinforced

self compacting concrete

1. Wprowadzenie

Analiza wptywu wtdkien na samozageszczalno$¢ i mechaniczne
wiasciwosci betonu jest jednym z nowych obszaréw w badaniach
kompozytéw cementowych (1, 2). Zasadniczg wadg betonu sa-
mozageszczalnego z dodatkiem wtokien stalowych (BSZWS) jest
gorsza urabialnos¢. Dlatego urabialno$¢ betondw samozagesz-
czajacych sie z dodatkiem widkien stalowych, jak réwniez wptyw
widkien na wtasciwosci betonu Swiezego i stwardniatego, powinny
by¢ dobrze rozpoznane. Projektowanie mieszanek samozagesz-
czajgcych sie nie jest prostym zadaniem; kazda, nawet niewielka,
zmiana zawartosci sktadnikéw, zmienno$¢ materiatow i warunki
dojrzewania, mogg wptyng¢ na produkcje betonu o réoznych wia-
sciwosciach. Ptynnos¢, zdolnosé do przeptywu pomiedzy preta-
mi zbrojeniowymi, a takze odpornos¢ na segregacije sg gtdéwnymi
parametrami, ktére mogg ulec zmianie (3).

Dotychczasowe badania w zakresie losowego rozmieszczenia wié-
kien stalowych w BSZWS nie dostarczajg systematycznych da-
nych eksperymentalnych stwarzajgcych mozliwos¢ ich projektowa-
nia w celu zapewnienia zatozonych parametrow mechanicznych,
jak rowniez dla uzyskania zaktadanego rozmieszczenia i orien-
tacji zbrojenia rozproszonego (4-6). Prowadzi to do wystepowa-
nia rozbieznosci miedzy zaprojektowanymi i uzyskanymi wtasci-
wosciami mechanicznymi betonéw (7, 8). Wazne jest, aby okre-
sli¢ stopien zmiennosci wlasciwosci mechanicznych BSZWS, spo-
wodowanych rozmieszczeniem i orientacjg zbrojenia rozproszo-
nego (9-11). Inne badania potwierdzity zmiennos$¢ orientacji wto-
kien stalowych w BSZ, w trakcie proceséw technologicznych (9,
12-14). Rowniez w przypadku wzmacniania wiéknami klasycznych
betonéw, pojawiajg sie problemy zwigzane z trudnosciami tech-
nologicznymi podczas ich produkcji, co rowniez wptywa na wta-
Sciwosci elementow betonowych (15-17). Niezbedne jest rozpo-
znanie prawdziwej natury urabialnosci oraz efektu dodania wito-
kien do BSZ na wiasciwosci $wiezych i stwardniatych kompozy-
téw cementowych.

1. Introduction

Analysis of the influence of fibres on the self compacting and
mechanical properties of concrete is one of the new field in inves-
tigations of cement composites (1, 2). The general disadvantage of
self compacting concrete properties with fibre addition is the lower
workability. Therefore the workability of Steel Fibres Reinforced
Self Compacting Concrete SFRSCC as well as the effect of fibres
on the properties of fresh and hardened concrete should be well
recognized. The SCC mix design is not a simple task; each, even
slight, changes of components content, variable materials and cur-
ing conditions, can result in manufacturing of concrete with different
properties. Fluidity, ability to flow between the reinforcing bars as
well as the resistance to segregation are the main parameters
which can change (3).

The previous studies on random distribution of steel fibres in
SFRSCC have not provided systematic experimental data to en-
able their design for assumed mechanical parameters as well as
to obtain the assumed distribution and orientation of the dispersed
reinforcement (4-6). This causes the discrepancy between the
designed and obtained mechanical parameters of the modified
concretes (7, 8). Itis important to determine the degree of variation
in the mechanical properties of SFRSCC, caused by the loca-
tion and orientation of the dispersed reinforcement (9-11) Other
studies have confirmed the variable orientation of steel fibres in
SCC, during technological processes (9, 12-14). Also in the case
of fibre reinforced classic concrete problems appear as techno-
logical difficulties during its production as well as the influence on
properties of concrete elements (15-17). Recognition of the real
nature of workability and of the effect that added fibres have on the
properties of fresh and hardened cement composites are needed.

The important problem is the uneven distribution of fibres in the
volume of hardened concrete which is indicated in the literature
(9, 10, 15). Other studies have also shown the effect of the dimen-
sions of concrete elements on the direction of fibres distribution.
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Waznym problemem jest nierbwnomierne rozmieszczenie widkien
w objetosci stwardniatego betonu, co jest podnoszone w literatu-
rze (9, 10, 15). Inne badania wykazaty réwniez wptyw wymiaréw
elementéw betonowych na kierunek utozenia widkien. Sytuacja
ta powoduje pewne problemy podczas procesu technologiczne-
go, zwigzane z losowoscig rozktadu widkien w objetosci betonu.

Podstawowym problemem w przypadku betonéw nowej genera-
cji, w tym zawierajgcych witdkna, jest ich urabialno$¢. Z licznych
badan, ktore rozpatrywaty urabialno$¢ mieszanki wydaje sie, ze
zachowuje sie ona pod obcigzeniem jako ciato lepko-plastyczne
Binghama. Granica ptyniecia g oraz lepko$¢ plastyczna h, zwane
parametrami reologicznymi, sg statymi materiatowymi, charakte-
ryzujgcymi wtasciwosci reologiczne mieszanki. Kiedy naprezenia
przekraczajg granice ptyniecia, mieszanka zaczyna ptyng¢ z pred-
koscig proporcjonalng do lepkosci plastycznej. Im mniejsza lep-
kos¢ plastyczna mieszanki, tym wieksza bedzie predkos¢ ptynie-
cia przy danym obcigzeniu. Przyjmuje sig, ze wartosci granicy
ptyniecia g odpowiada $rednica maksymalnego rozptywu SF, na-
tomiast wartosci lepkosci plastycznej h odpowiada czas przepty-
wu do osiggniecia $rednicy 500 mm T,,,. Oba parametry sg mie-
rzone metodg rozptywu (klasa rozptywu KR) zgodnie z normg EN
12350-8:2009.

Problem dodawania wtokien stalowych do BSZ, wptywajacy na
pogorszenie urabialnosci, a nawet catkowitg utrate samozagesz-
czalnosci z jednej strony i wzrost wytrzymatosci betonu na Sciska-
nie z drugiej strony, jest omawiany w tej pracy w oparciu o mate-
riat doswiadczalny. Rozpatrywano wtasciwosci mieszanki betono-
wej modyfikowanej witdknami stalowymi o réznej dtugosci i roz-
nym udziale objeto$ciowym. Urabialno$¢ mieszanek wzmocnio-
nych wiéknami stalowymi badano przy uzyciu reometru do badan
mieszanek betonowych Viscomat XL. Wyniki pomiaréw reologicz-
nych aproksymowano dwuparametrowym modelem reologicznym
Binghama. Wykonywano réwniez badania wytrzymatosci na zgi-
nanie i $ciskanie BSZWS.

2. Metody badan

Parametry reologiczne swiezej zaprawy i mieszanki betonowej
moga by¢ mierzone za pomocg dwupunktowego reometryczne-
go pomiaru urabialnosci (RPU), poprzez zastosowanie zmiennej
obrotowej predkosci $cinania i pomiaru otrzymywanej granicy pty-
niecia. Ze wzgledu na witasciwosci reologiczne mieszanek beto-
nowych, pomiary powinny by¢ przeprowadzane dla co najmniej
dwaoch predkosci Scinania. Parametry reologiczne sg wyznacza-
ne metoda regres;ji liniowej zgodnie z rownaniem:

T=g+Nh 1]

gdzie: T jest oporem Scinania stawianym przez probke mieszanki
odksztatceniu wywotanemu ustalonymi, co najmniej dwoma roz-
nymi predkosciami obrotowymi N sondy lub naczynia pomiaro-
wego reometru; g (Nmm) i h (Nmms) sg parametrami odpowia-
dajgcymi odpowiednio granicy ptyniecia t, i lepkosci plastycznej
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This situation brings about some problems during technological
process, linked with the randomness of fibre distribution in the
volume of concrete.

The basic problem of the new generation of concretes, including
those containing fibres, is their workability. From the numerous
studies which considered the workability of mixture it appears that it
behaviour under load is as viscous-plastic Bingham body. The yield
stress value g, plastic viscosity h, called the rheological parameters
are material constants, governing the rheological properties of
the mixture. Once the stress exceeds the yield stress value, the
mixture will flow with the speed proportional to the plastic viscosity.
The lower the plastic viscosity of the mixture, the higher will be
the velocity of flow at a given load. It is assumed that yield stress
value g corresponds to the diameter of the maximum Slump-flow
SF, while the plastic viscosity h flow time is linked with the diameter
of 500 mm T, Both parameters were measured according to the
standard EN 12350-8:2009.

The problems of the addition of steel fibres to Self Compacting
Concrete, namely the deterioration of workability, or even a com-
plete loss of self compatibility from one side and an increase in
compressive concrete strength on the other, is discussed in this
paper on experimental basis. The properties of concrete mixture
modified with steel fibres of various length and their different ad-
dition were examined. Principally the workability of fibre reinforced
mixes with the rheometer for concrete mixes Viscomat XL was
tested. For the approximation of the obtained results two-parameter
Bingham rheological model was applied The flexural and compres-
sive strengths of SFRSCC were measured as well.

2. Methods

Rheological parameters of fresh mortar and concrete, can be
measured using Two Point Workability Test (TPWT), by applying
a given shear rate and measuring the resulting shear stress. Be-
cause of the nature of the rheological behaviour of the mixtures,
the measurements should be taken at least for two considerably
different shear rates. The rheological parameters are determined
by regression analysis according to the relation:

T=g+Nh [1]

where T is the shear resistance of a sample measured at rotation
rate N; g (Nmm) and h (Nmms) are constants corresponding re-
spectively to the yield stress value 1, and plastic viscosity n,. By
suitable calibration of the rheometer, it is possible to express g and
h in fundamental units. The principles of TPWT and rheological
properties of fresh cement mortars and concretes are presented
in literature (18).The uniformity of distribution of steel fibres has
been studied in SFRSCC moulded as bars, with dimensions of
600 x 150 x 150 mm.



Tablica 1 / Table 1

SKLADY BSZWS MIESZANEK BETONOWYCH Z WEOKNAMI STALOWYMI

COMPOSITION OF SFRSCC MIXTURE

Sktadnik / Component

Oznaczenie / Designation

Zawartos¢ / Content, kg/m?®

3. Materials

The composition of SFR-
SCC is shown in Table 1.
Four types of steel fibres

CEMI1425R C 490 .
. were used in the study (Ta-
Piasek / Sand 0-2 mm S 756 ble 2, Fig. 1). As it is shown
Kruszywo otoczakowe / Aggregate2—8 mm B 944.4 in this table two superplasti-
Woda / Water w 226.4 cizers were used based on
Wibkna stalowe — kg/m? (objetosciowo) E 20 - 180 (0.25 — 2.25) polycarboxylic ether. The
Steel fibres — kg/m® (% by volume) . .
self compacting behaviour
- - o
Superplasty/.fl!(ator Gle.nlum ACE 48 (3.5 % m.c.) sp 17 was met by all tested con-
Superplasicizer Glenium ACE 48 (3.5 % m.c.) .
— - cretes, according to adopted
Stabilizator RheoMatrix (0.4 % m.c.) ST 16 . d Fig. 2
StabilizerRheoMatrix (0.4 % m.c.) ' mixing procedure (Fig. 2).
WIC i 0.42 FITTS \lNelre chosen fro;n a|:
relatively large group of a
Klasa konsystencji (SF) / Slump-flow (SF) - SF3 ) y large group
available on the market. The
Tablica 2 / Table 2
CHARAKTERYSTYKA WEOKIEN STALOWYCH
PROPERTIES OF STEEL FIBRES
Dlugo$é Srednica B ) » ) )
Nazwa ) Przekréj popreczny Ksztatt Materiat Wytrzymatos¢ na rozcigganie
Length Diameter . . .
Name Cross-section Shape Material Tensile strength (N/mm?)
(mm) (mm)
kragt Stal nisk |
DM 6/0.17 6+10% 0.17+10% oxragy — a niskoweglowa 2100+15%
round low-carbon steel
kragt Stal nisk |
DG 1250.4 | 12.5¢10% | 0.40£10% cxragly S a niskoweglowa 125015%
round low-carbon steel
rostokatn
KE 20/1.7 20£10% | 1.70£10% prosfokatny — DCO1 770£15%
rectangular
czes¢ okregu Stal niskoweglowa
ST 30/0.5 35:10% | 2.30+2.95 8¢ oK A ©9 800£15%
part of circle low-carbon steel

n,- Poprzez odpowiednig kalibracje reometru, mozliwe jest wy-
razenie g i h w jednostkach fizycznych. Zasady RPU i wtasciwo-
Sci reologiczne $wiezych zapraw cementowych i betonéw przed-
stawiono w literaturze (18). Jednorodnos$¢ rozktadu widkien sta-
lowych badano w BSZWS formowanych jako belki o wymiarach
600 x 150 x 150 mm.

3. Materiaty

Sktad badanych BSZWS podano w tablicy 1. W badaniach stoso-
wano cztery rodzaje widkien stalowych (tablica 2, rysunek 1). Jak
wynika z tablicy 1, zastosowano superplastyfikator na bazie eteru
polikarboksylanowego. Kryterium samozageszczalno$ci spetniaty
wszystkie badane mieszanki, zgodnie z przyjetg metodg miesza-
nia (rysunek 2). Wtokna zostaty wybrane ze stosunkowo duzej gru-
py dostepnych na rynku. Istotg wyboru byto okreslenie efektywno-
Sci widkien o réznej geometrii na urabialnos¢ mieszanek samoza-
geszczalnych. Szczegotowe wyniki badan przedstawiono dla mie-
szanek, w ktérych zawartos¢ wiodkien wynosita 0,5 do 2,25% (40
do 180 kg/m?®). Samozageszczalnos$é¢ byta oceniana na podstawie
pomiaru czasu i Srednicy rozptywu badanych stozkiem Abramsa
oraz w oparciu o parametry reologiczne.

principle of selection was the effect of fibres with various geometry
on the workability of self compacting mixtures. The presented re-
sults are concerning the samples with the fibre content 0.5 to 2.25%
(40 to 180 kg/m?). The self compacting behaviour was verified by
the time and flow diameter measurements with Abrams cone as
well as by the rheological parameters determination.

A procedure for the preparation of concrete mixes was implement-
ed which allowed for maintaining the technological reproducibility
of the results. The sequence applied during the preparation of
concrete mixes are presented in Figure 2.

The uniformity of distribution of steel fibres in SFRSCC moulded
as bars with dimensions of 600 x 150 x 150 mm has been studied.
The 200 kN servo-controlled actuator was used for static flexural
strength and three point test was applied. At least two samples
were tested for each combination of fibres.

4. Workability and rheological properties

Figure 3 shows the effect of the type and volume ratio of steel fibres
on the flow diameter and time T, of SFRSCC mixtures. Based on
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Rys. 1. Wiékna stalowe: DM 6/0,17 ; DG 12,5/0,4 ; KE 20/1,7 ;ST 30/0,5
Fig. 1. Steel fibres: DM 6/0.17 ; DG 12.5/0.4 ; KE 20/1.7 ;ST 30/0.5
Opracowano i zastosowano
metode przygotowania mie- S,B C F 0.7W 0.2W+SP 0.1W+ST
szanek betonowych, pozwa-
lajgcg na zachowanie tech-
nologicznej powtarzalnosci
wynikow. Sekwencje poste-
powania podczas przygoto-
wywania mieszanek beto- | l l l l : l l >
nowych przedstawiono na 0 1 2 3 4 5 6 7
rysunku 2. Time, min

Jednorodnos¢ rozktadu wto-
kien stalowych w BSZWS
badano w belkach o wymia-
rach 600 x 150 x 150 mm. Do
badania statycznej wytrzymatosci na zginanie i trzy punktowego

Fig. 2. Mixing procedure of SFRSCC

jej pomiaru zostata zastosowana automatyczna maszyna testu-
jaca 200 kN. Dla kazdej kombinacji wtokien byty badane co naj-
mniej dwie prébki.

4. Urabialnos¢ i wlasciwosci reologiczne

Na rysunku 3 pokazano wptyw rodzaju i udziatu objetosciowego
widkien stalowych na srednice rozptywu KR i czas rozptywu Ty,
mieszanek BSZWS. Na podstawie wynikéw badan mozna stwier-
dzi¢, ze wzrost zawartosci widkien stalowych w mieszance zmniej-
sza $rednice KR i zwieksza czas rozptywu Ty, Im krotsze wiok-
na w mieszance, tym wiekszy zakres zmian w BSZWS. General-
nie efekt pogorszenia urabialnosci BSZWS jest maty w zakresie
od 40-80 kg/m®. Mieszanka jest fatwa do zastosowania, wykonal-
na, ale wystepuje zjawisko nierbwnomiernego rozktadu witokien
w betonie. Efekt ten jest wiekszy, gdy stosunek objetosci widkien
w BSZ wzrasta i jest najwiekszy w przypadku mieszanki zawiera-
jacej 140 kg/m?® widkien stalowych.

Na rysunku 4 przedstawiono wptyw rodzaju i zawartosci wtdkien
stalowych na wtasciwosci reologiczne BSZWS mierzone reome-
trem Viskomat BT2. Stwierdzono wzrost granicy ptyniecia g i lep-
kosci plastycznej h w BSZWS wraz ze wzrostem zawartosci wto-
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Rys. 2. Tok postgpowania w trakcie mieszania BSZWS

the experimental results, it can be concluded that an increase in
the content of the steel fibres in the mixture reduces the diameter
of the SF and increases the time T;,,.The shorter the fibres in the
mix, the greater the range of changes. Generally, the effect of the
SFRSCC mixes workability deterioration with the addition of steel
fibres is low in the range of 40-80 kg/m?® addition. The mixture is
easy to apply, workable, but there is a phenomenon of an uneven
distribution of fibres in the concrete. This effect is higher when
the volume ratio of fibres in the SCC mixture increases and is the
highest in the mix containing 100 kg/m? of steel fibres.

On Fig. 4 the effect of the type and content of steel fibres on
the rheological properties of SFRSCC according to Viskomat
BT2 is presented. It has been found the increase of rheological
parameters — yield stress value g and plastic viscosity h — of self
compacting mixtures with increasing fibre content. This effect is
the highest for the SCC mixtures with ST 30/0.5 and DM 6/0.17
fibres. In the case of high content of KE 20/1.7 fibres no major
changes in the g and h of SFRSCC with their addition were found.

Figure 5 shows the effect of the type and volume ratio of steel fibres
on the rheological properties of SFRSCC according to Viskomat XL
test results. The increase of rheological parameters — yield stress
value g and plastic viscosity h — of self compacting mixtures with
the rise of fibre content in the mixture was found. This effect is the
highest for the SCC mixtures with DM 6/0.17 fibres. Increasing
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Rys. 3. Wptyw rodzaju i udziatu objetosciowego witokien stalowych na:
a) srednice rozptywu KR; b) czasu rozptywu T, mieszanek BSZWS

Fig. 3. Effect of steel fibres type and content on Slump-flow of SFRSCC;
a) Slump-flow SF; b) flow time T,

kien. Efekt ten jest najwyzszy dla BSZWS z wtoknami ST 30/0,5
i DM 6/0,17. Nie stwierdzono znacznych zmian wartosci g i h
w przypadku wysokiej zawartosci wtokien KE 20/1,7.

Na rysunku 5 pokazano wptyw rodzaju i udziatu objeto$ciowego
widkien stalowych na wtasciwosci reologiczne BSZWS mierzo-
ne reometrem Viskomat XL. Stwierdzono wzrost granicy ptynie-
cia g i lepkosci plastycznej h mieszanek BSZWS wraz ze wzro-
stem zawartosci widkien w mieszance. Efekt ten jest najwyzszy
dla mieszanek BSZWS, z wiéknami DM 6/0,17. Zwiekszenie za-
wartosci widkien KE 20/1,7 w BSZ nie wykazato zadnych powaz-
nych zmian lepkosci plastycznej h.

5. Wyniki pomiaréw wytrzymatosci na zginanie
i Sciskanie

Wyniki pomiarow wytrzymatosci na zginanie f; BSZWS z ré6znym
rodzajem i zawartoscig widkien stalowych pokazano na rysunku
6. Krzywe zaleznosci obcigzenie - ugiecie uzyskane dla BSZWS
z badanym rodzajem widkien, przy zmiennej ich zawartosci, sg
przedstawione na rysunkach 7-10. Rysunek 7 przedstawia krzywg
obcigzenie-ugiecie i wytrzymato$¢ na $ciskanie BSZWS z widk-
nami DM 6/0,17 przy zawarto$ci 40-80-120 kg/m?. Na rysunku 8
przedstawiono krzywg zaleznosci obcigzenie-ugiecie i wytrzyma-
to$¢ na sciskanie BSZWS z wioknami DG 12,5/0,4 w przypadku
zawartosci 40-80-120 kg/m?®. Rysunek 9 przedstawia krzywg za-
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Rys. 4. Wplyw rodzaju i zawartosci widkien stalowych na wtasciwosci re-
ologiczne BSZWS; pomiar reometrem BT2 wartosci: a) granicy plyniecia
g; b) lepkosci plastycznej h

Fig. 4. Effect of steel fibres type and content on rheological properties of
SFRSCC measured with Viskomat BT2; a) yield stress value g; b) plastic
viscosity h

content of KE 20/1.7 fibres showed no major changes of the h
level of SFRSCC.

5. The results of flexural and compressive
strength measurements

The results of flexural strength f,of SFRSCC with different type
and content of fibres are shown in Fig. 6. The measured load-
deflection curves obtained for SFRSCC with different type and
content of fibres are presented in Figs. 7-10. Fig. 7 presents the
load-deflection curves and compressive strength of SFRSCC with
40-80-120 kg/m3of DM 6/0.17 fibres. On Fig. 8 the load-deflection
curves and compressive strength of SFRSCC with 40-80-120 kg/m?®
of DG 12.5/0.4 fibres is shown. Fig. 9 presents the load-deflection
curves and compressive strength of SFRSCC with 100-140-160
kg/m?® of KE 20/1.7 fibres. On Fig. 10 the load-deflection curves
and compressive strength of SFRSCC with 40-80-120 kg/m? of St
30/0.5 fibres is shown. From the curves shown in Figs. 7-10 it is
evident that the highest increase of flexural strength with respect
to plain concrete was obtained for SFRSCC with St 30/0.5 fibres.

The effect of the type and content of steel fibres on compressive
strength f,, ,; of SCC is shown on Figs. 7-10. The effect of tested
fibre on the strengthf,,,; is low and in the case of their high
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Rys. 5. Wplyw rodzaju i zawartosci widkien stalowych na wtasciwosci re-
ologiczne BSZWS; pomiar reometrem XL warto$ci: a) granicy ptyniecia g;
b) lepkosci plastycznej h

Fig. 5. Influence of steel fibres kind and content on rheological properties
of SFRSCC measured with Viskomat XL; a) yield stress value g; b) plastic
viscosity h

leznosci obcigzenie-ugiecie i wytrzymatos¢ na sciskanie BSZWS
z wiéknami KE 20/1,7 i ich zawartosci 100-140-160 kg/m?. Na ry-
sunku 10 przedstawiono krzywa zaleznosci obcigzenie-ugiecie
i wytrzymato$¢ na sciskanie BSZWS z wiéknami ST 30/0,5 w przy-
padku zawartosci 40-80-120 kg/m?. Na podstawie krzywych poka-
zanych na rysunkach 7-10 stwierdzono najwigkszy wzrost wytrzy-
matosci na zginanie w stosunku do zwyktego betonu dla BSZWS
z wiéknami ST 30/0,5.

Wptyw rodzaju i zawartosci wtokien stalowych na wytrzymatos¢
na Sciskanie f,,.sBSZWS naniesiono takze na rysunkach 7-10.
Wplyw badanych wtékien na f, ., BSZWZ z ich dodatkiem jest
maty, a w przypadku ich duzej zawartosci jest nawet negatywny.
W przypadku BSZWS, efekt ten mozna ttumaczy¢ nieréwnomier-
nym rozmieszczeniem wtokien w matrycy betonowej. W przypadku
matej zawarto$ci widkien wytrzymato$¢ na Sciskanie f, ,; BSZWS
zwigksza sie. Wraz ze wzrostem zawartosci widkien w BSZWS,
efekt nierbwnomiernosci rozmieszczenia widkien zwieksza sie
i powoduje spadek wartosci f, ,s BSZWS.

Na rysunku 11 przedstawiono zaleznos¢ wytrzymatosci na zgina-
nie f, od wartosci granicy ptyniecia g dla badanych BSZWS ze
wszystkimi rozpatrywanymi rodzajami witdkien stalowych.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze wzrost granicy ptyniecia g po-
woduje liniowy wzrost wytrzymatosci na zginanie f, badanych
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Rys. 6. Wytrzymatos$¢ na zginanie f;, BSZWS z réznymi widknami i zmienng
ich zawartoscig

Fig. 6. Flexural strength f;, of SFRSCC with different fibres type and content

DM 6/ 0.17 fibres

Load [kN]

Deflection [mm]

Rys. 7. Krzywe zaleznosci obcigzenie-ugiecie BSZWS z wtdknami DM
6/0,17 (0-40-80-120 kg/m?)

Fig. 7. Load-deflection curves and compressive strength of SFRSCC with
DM 6/0.17 fibres (0-40-80-120 kg/m?)
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Rys. 8. Krzywe zalezno$ci obcigzenie-ugiecie BSZWS z witéknami DG
12,5/0,4 (40-80-120 kg/m?®)

Fig. 8. Load-deflection curves and compressive strength of SFRSCC with
DG 12.5/0.4 fibres (40-80-120 kg/m?)
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content is even negative. In the case of SFRSCC, this effect
can be explained by the irregular distribution of fibres in the
concrete matrix. In the case of low fibre content the compres-
sive strength f,, ,; of the SCC is increased. With higher fibre
content the effect of irregular their distribution became higher
and caused the decrease of f,, ,, of concrete.

In general, the increase of yield stress value g causes linear
rise of flexural strength f, of SFRSCC. We can chose the
optimal fibres content and type according to the rheological
and mechanical demand.

The computed tomography X-ray of 2D sections of SFRSCC
beams, with F 30 x 0.7 mm fibres are presented in Figs. 12 and
13. The 2D cross-sections of the concrete with F 30x0.7 fibres,

Rys. 9. Krzywe zaleznosci obcigzenie-ugiecie BSZWS z wtoknami KE 20/1,7

(100-140-160 kg/m?)

Fig. 9. Load-deflection curves and compressive strength of SFRSCC with KE

20/1.7 fibres (100-140-160 kg/m?)

located at 0-10-20-30-40 cm from concrete placing surface
are shown in Fig. 12. In general, increasing distance between
concrete placing surface influences the fibres orientation and
their irregular distribution in SFRSCC. On Fig. 13. X-ray 2D
images of SFRSCC beams sections located at 1-3-7-10-14

BSZWS. Mozemy wybraé optymalng zawarto$¢ widkien i ich
rodzaj wedtug zaktadanych parametréw reologicznych i me-
chanicznych.

25
Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono badania metodg tomo-

grafii komputerowej i obrazy 2D belek BSZWS z wtdknami
F 30 x 0,7 mm. Przekroje 2D dla BSZWS z wtdknami F 30 x
0,7, przedstawiono w odlegtosci 0-10-20-30-40 cm od miej-
sca betonowania, co przedstawiono na rysunku 12. Stwier-
dzono, ze wzrost odlegto$ci od miejsca betonowania wpty-
wa na orientacje widkien i ich nieregularne rozmieszczenie
w BSZWS. Na rysunku 13 przedstawiono obrazy 2D belek
w przekrojach podtuznych, znajdujgcych sie na wysokosci
1-3-7-10-14 cm od dna formy BSZWS z wiéknami F 30 x 0,7.
Obrazy te potwierdzajg tendencje orientacji widkien w ma-

Load [kN]

10

St 30/0.5 fibres

e

0 1 2 3 4 5
Deflection [mm]

trycy BSZWS. Widkna sg zwykle regularnie rozmieszczo-
ne w betonie, z wyjgtkiem przekrojéw na krawedziach pro-
bek betonu.

Rys. 10. Krzywe zaleznosci obcigzenie-ugiecie BSZWS z witoknami ST 30/0,5
fibres (40-80-120 kg/m?)

Fig. 10. Load-deflection curves and compressive strength of SFRSCC with ST
30/0.5 fibres (40-80-120 kg/m?)
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Rys. 11. Zalezno$¢ wytrzymatosci na zginanie f, i granicy ptyniecia g dla
BSZWS

Fig. 11. Flexural strength f in relation to yield stress value g for SFRSCC

cm from the mould bottom with F 30 x 0.7 fibres.

The 2D image confirms the trend of this orientation of fibres in the
concrete matrix. The fibres are generally regularly distributed in
concrete, with the exception of selected sections in the edge of
the concrete specimens.

6. Conclusions

Rheological properties, Slump-flow tests of workability, compres-
sive and flexural strength of SFRSCC were investigated. Basing
on experimental results, some conclusions can be drawn:

1. Decline in workability of concrete mixtures occurs, but to a cer-
tain extent the properties of self compatibility are maintained.
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Rys. 12. Badania metoda tomografii komputerowej i obrazy 2D belek BSZWS z wtéknami F 30 x 0,7 mm w odlegtosci 0-10-20-30-40 cm od miejsca
betonowania

Fig. 12. X-ray 2D images of SFRSCC beams sections with F 30 x 0.7 fibres; located at 0-10-20-30-40 cm from concrete placing surface

Rys. 13. Obrazy 2D belek w przekrojach podtuznych, znajdujacych sie na wysokosci 1-3-7-10-14 cm od dna formy BSZWS z wiéknami F 30 x 0,7
Fig. 13. X-ray 2D images of SFRSCC beams with F 30 x 0.7 fibres in the sections located at 1-3-7-10-14 cm from the bottom of the mould

6. Podsumowanie

Wykonano badania wtasciwosci reologicznych oraz urabialnosci
metodg rozptywu, a takze badania wytrzymatosci na Sciskanie i
zginanie betonéw BSZWS. Na podstawie wynikow badan ekspe-
rymentalnych, mozna stwierdzic, ze:

1.

Wystepuje pogorszenie urabialnosci mieszanek betonowych
BSZWS, ale w stopniu zapewniajgcym wiasciwosci samoza-
geszczalnosci mieszanek.

Samozageszczalno$é mieszanek betonowych BSZWS pogar-
sza sie w przypadku zastosowania 1,5% dodatku wiékien. Po-
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2. The self compatibility of concrete mixtures deteriorates with

the case of 1.5% content of fibres in the mixture. Despite the
deterioration of workability, the self compatibility of the mixtures
with the addition of steel fibres is maintained and the mechani-
cal properties of concrete are satisfactory. The threshold value
of fibres is 2%.

. The orientation of fibres connected with the direction of the

SFRSCC mix flow during moulding was confirmed. The uniform
distribution of fibres in the produced concrete elements was
confirmed as well. There was no evidence of fibres clusters
formation.



mimo pogorszenia urabialnosci, samozagegszczalno$¢ miesza-
nek BSZWS jest zachowana, a wtasciwosci mechaniczne be-
tonu sg zadowalajgce. Wartos¢ progowa dla badanych wio-
kien wynosi 2%.

3. Badania potwierdzity orientacje widkien zwigzang z kierunkiem
przeptywu mieszanki BSZWS, podczas formowania. Potwier-
dzono réwniez kierunkowy rozktad widkien w wykonanych ele-
mentach betonowych. Nie stwierdzono miejsc nadmiernej kon-
centracji wtokien.

Waznym problemem pozostaje jednak koniecznos¢ okreslenia
wptywu metody formowania, rodzaju i ilosci wtdkien stalowych oraz
wiasciwosci reologicznych mieszanki na rozmieszczenie i ukierun-
kowanie wtokien oraz wtasciwosci mechaniczne BSZWS. Bedzie
to gtdbwnym celem przysztych badan.

However, the important problem remains: it is necessary to deter-
mine how in various structures the deployment of the dispersed
reinforcement is dependent on the placement of the concrete
mixture, taking into account its rheological and mechanical prop-
erties, the content and geometric parameters of the steel fibres in
SFRSCC. It is the main goal of future studies.
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