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BADANIA URABIALNOSCI MIESZANEK KOMPOZYTOW
O MATRYCY CEMENTOWEJ ZBROJONYCH WELOKNAMI

Streszczenie. W referacie prezentuje sie metody badan urabialno$ci mieszanek betono-
wych z dodatkiem widkien réznego rodzaju. Stosowanie dotychczasowych testéw mieszanek
fibrobetonowych wskazuje na konieczno$¢ modyfikacji lub wprowadzenia odmiennych me-
tod pomiaréw ich wiasnosci Teologicznych. Zalecane sg do badahn metody reometryczne,
umozliwiajgce okreslenie zachowania sie materiatu pod obcigzeniem w petnym zakresie od-
ksztatcen postaciowych.

THE. RESEARCH WORKABILITY OF CONCRETE MIXTURE WITH
FIBRES

Summary. The report presents study methods of workability concrete mixture with differ-
ent types of fibres. By applying the fibre and concrete mixtures tests, that have been used so
far, it shows modification necessity or introduction to different testing methods of its
rheological properties. The rheometrical methods are recommended, which allows to define
the action of the materials under the pressure in the full bend of molecules.

1. Wprowadzenie

Pojawienie sie na rynku budowlanym alternatywy widkien dodawanych do betonu opiera
sie na zatozeniu, ze ograniczajg one skurcz otaczajacego je zaczynu i zapobiegajg rozprze-
strzenianiu sie mikrospekan. Zastosowanie wiokien poprawia wiasciwosci uzytkowe betonéw
(nazywanych fibrobetonami), niekiedy réwniez ich wiasciwosci mechaniczne, ale jednocze-
$nie sprawito m.in. wieksze trudnosci z okreslaniem ich urabialnosci. Mozna takze stwierdzic,
ze dodawanie wiokien do betonu uwydatnito jeszcze bardziej niedoskonato$¢ stosowanych
testow technologicznych w ogdle. Pewnym rozwigzaniem zaistniatej sytuacji moze by¢ po-
szukiwanie nowych metod testowania mieszanek fibrobetonowych lub modyfikacja dotych-
czasowych.

Wiasciwosci mieszanki fibrobetonowej definiuje sie takze poprzez jej cechy reotogiczne,

jako samoistny czynnik urabialnosci. Reologia zajmuje sie analiza i opisem zachowania sie
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materiatow pod obcigzeniem, z uwzglednieniem czynnika czasu [8]. Oznacza to, ze zacho-
wanie sie materiatu traktowane jest jako proces powstawania i rozwoju w czasie jego od-
ksztatcen, zalezy ono nie tylko od wielkosci obcigzen, ale takze od ich predkosci, czasu trwa-
nia i ich historii. Cechy te okreslone sg parametrami rownania Teologicznego, np. granica pty-
niecia i lepkosci plastycznej, ktére stanowig o podatnosci mieszanki na odksztatcenie i pty-
niecie. Decydujg one o urabialnosci w danych warunkach, ktéra w kategoriach technologicz-
nych wyrazana jest poprzez np. uktadalno$¢, pompowalnos$¢, zageszczalno$¢, mieszalnosé,
stabilno$¢ mieszanki.

Fibrobetony stosowane sg gtdwnie do wykonywania: posadzek przemystowych, ptyt no-
$nych, nawierzchni drogowych i lotniskowych, elementéw narazonych na oddziatywania dy-
namiczne, elementdw obiektéw hydrotechnicznych narazonych na silne oddziatywanie wody,
w betonie natryskowym.

Do fibrobetonéw mozliwe jest stosowanie widkien wykonanych z bardzo rdznorodnych
materiatéw. Wymieni¢ mozna wiokna stalowe, widkna szklane, widkna roslinne (sizalowe,
kokosowe, celulozowe), widkna z tworzyw sztucznych (gtéwnie polipropylenowe i poliety-
lenowe). Najszersze pole zastosowan znalazty betony wzmacniane widknem stalowym i poli-
propylenowym [9]. W tablicy 1 podano kierunki zmian, jakie moze powodowaé¢ dodatek tych
rodzajow wiokien oraz ich granice.

Tablica 1
Kierunki zmian wasciwosci betonu wywotane dodatkiem wiokien [9]
Rodzaj witékien
Wiasciwos¢ Stalowe Polipropylenowe
Udziat objetosciowy [8] 0.25-2.0% 0.1 -0.5%
Skurcz redukcja o ok. 30 do 50 % redukcja o ok. 30 do 50%
(zwtaszcza skurczu plastycznego)
Wytrzymato$¢ na sciskanie wzrost 0 10 do 30% niewielki wzrost
Wytrzymato$¢ na rozcigganie wzrost o 20 do 40% niewielki wzrost
Wytrzymato$¢ na zginanie wzrost 0 30 do 70% niewielki wzrost
Wytrz. na miejscowy docisk  wzrost o 15 do 30% niewielki wzrost
Udamosé wzrost do 6 razy wzrost do 3 razy
Modut sprezystosci praktycznie bez zmian praktycznie bez zmian
Nasigkliwo$¢ bez zmian lub niewielki wzrost bez zmian lub niewielkie obnizenie
Mrozoodporno$é wzrost o 30 do 60% wzrost o ok. 30%
Scieralnosé redukcja do 50% praktycznie bez zmian
Wodoszczelno$é praktycznie bez zmian lub niewiel-  polepszenie o ok. 20%
kie polepszenie

Urabialno$é pogorszenie 0 30 do 40% [4] pogorszenie w zaleznosci od zawartosci

oraz smuktosci widkien [11]



Badania urabialnosci mieszanek kompozytow . 173

2. Analiza testéw urabialnosci mieszanek fibrobetonowych

Wraz z zastosowaniem widkien pojawity sie dodatkowe problemy z urabialno$cig miesza-
nek fibrobetonowych. W raporcie Komitetu ACI (American Concrete Institute) nr 544 [1]
poswieconym badaniom wiasciwosci swiezych mieszanek fibrobetonowych nie zalecano sto-
sowania testu opadu stozka do pomiaru urabialnosci tych mieszanek. Zaproponowano test
odwrdconego stozka opadowego. Kolejne publikacje wskazywaty na utomnosci testéw jed-
nopunktowych. G.H. Tattersall i P.F.G. Banfill [2] uwazali jedynie test odwrdconego stozka
za odpowiedni do badania urabialnosci, chociaz zalecali oni poszukiwanie nowych metod.
Kolejny raport Komitetu ACI 544 [6], pomimo stwierdzenia, ze pomiar urabialnosci metoda
stozka opadowego w odniesieniu do kompozytéw z wioknami jest czyms$ innym niz w przy-
padku zwyktej mieszanki betonowej, nadal zalecat stosowanie tego testu oraz testu odwroco-
nego stozka. Test stozka opadowego mozna uznac za nieprzydatny w badaniach fibrobetonow
ze wzgledu najego charakter statyczny - bez uzycia wibracji. Zostata réwniez przedstawiona
proba okreslenia przydatnosci testow urabialnosci [11] pod wzgledem sktadowych urabial-

nosci oraz charakteru pomiaru (tabl.2).

Tablica 2
Przydatno$¢ testow urabialnosci [11]
TESTY TESTY
JEDNOPUNKTOWE DWUPUNKTOWE
Test Test Test stozka Test Test
Charakterystyka testow opadu stozka Ve-Be odwréconego rozptywu reometryczny
Rodzaj mieszanki
Betonowa tak tak me tak tak
Fibrobetonowa nieprzydatny tak tak b.i. tak
Sktadowe urabialnosci
Stabilnos¢ przydatny nieprzydatny nieprzydatny przydatny nieprzydatny
Ciekto$s¢  nieprzydatny przydatny przydatny nieprzydatny nieprzydatny
Zageszczalno$é  nieprzydatny przydatny nieprzydatny nieprzydatny nieprzydatny
Charakter pomiaru
Warunki badania statyczne dynamiczne dynamiczne dynamiczne dynamiczne
Plyniecie grawitacyjne przydatny nieprzydatny nieprzydatny przydatny nieprzydatny
Ptyniecie w warunkach wibra-  nieprzydatny przydatny przydatny przydatny nieprzydatny
cji
Granica przydatny nieprzydatny nieprzydatny przydatny przydatny
Krzywa ptyniecia ptyniecia
postaciowego Lepko$é  nieprzydatny nieprzydatny nieprzydatny przydatny przydatny
plastyczna

Oznaczenia: b.i. - brak informacji

Zauwazono m.in., ze podczas mieszania i betonowania redukcja ptynnosci i ruchliwosci
mieszanki z wtoknami nie jest az tak duza, jak wykazata to redukcja w badaniu stozkiem opa-
dowym. W przypadku testow dynamicznych pojawiajg sie inne problemy, m.in. mozliwo$¢

zbrylania sie widkien podczas zageszczania, owijanie sie¢ dtugich widkien wokoét wewnetrz-
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nego wibratora dla testu odwrdconego stozka, niepoprawne réznice wr wynikach testéw dia
roznego rodzaju wiokien. Wszystkie te zjawiska zostaty szeroko oméwione we wczesniej-
szych publikacjach [10,11]

Parametry widkien, takie jak: ksztatt i typ wiokien, ich dtugos¢ i smuktos$¢ oraz zawartos¢
objetoSciowa w mieszance betonowej, majg duzy wptyw na pomiar urabialnosci niezaleznie
od metody pomiaru [2,3,11]. Proporcje mieszanki mogg wywiera¢ wptyw na wartos¢ urabial-
nosci okreslong przez dowolny z testow jednopunktowych. Johnston wykazat [5], ze testy
Ve-Be i czas przeptywu przez odwrdcony stozek sg efektywne w wyrdzniajacych sie wply-

wach zawartosci widkien i ich wydtuzenia na urabialnos¢ (rys.l.irys.2.).
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Rys.l. Wptyw wydtuzenia wiékien na urabialnos¢ dla Rys.2. Wptyw diugosci widkien na urabialno$¢ dla

witoékien stalowych o $rednicy 0.4 mm [5] dwadch rodzajéw witékien stalowych [5]
Fig.l. Effect of fibre aspect ratio on workability Fig.2. Effect of fibre lenght on workability for
for 0.4 mm diameter steel fibres [5] Two types of steel fibre [5]

Na rysunku 1 najdtuzsze widkna stalowe miaty 38 mm dtugosci, co jest wielkoscig stosun-
kowo matg w poréwnaniu ze 100 mm $rednicg otworu w odwrdconym stozku. Jednakze, kie-
dy dtugosé wiokien bez wzgledu na ich smukto$¢ staje sie stosunkowo duza wzgledem $red-
nicy otworu stozka, to koliduje z ptynieciem mieszanki przez stozek. Mozemy je poréwnac
do widkien stalowych w ksztatcie potksiezyca o dtugosci 75 mm i wkdkien okragtych 25 x 0.4

mm (rys. 2.), dla ktérych otrzymujemy podobne wnioski. W przypadku testu opadu stozka nie
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ma tak zasadniczych réznic w cechach zachowania sie mieszanki przy zmianie dtugosci wto-
kienjak dla testow Ve-Be i odwrdconego stozka.

W przypadku wiékien szklanych i polipropylenowych dtugos¢ wiokien jest, obok zawar-
tosci objetosciowej, tatwo wyznaczalng cechg charakterystyczng i jej wptyw na urabialno$¢
mieszanki jest przedstawiona na rys. 3. Jest ona gtdwnym czynnikiem okreslajagcym zwigzek
pomiedzy zawarto$cig widkien i testami: stozka opadowego, aparatu Ve-Be lub odwréconego
stozka. Jednakze dla wiokien o diugosci 57 i 64 mm wiele testow odwrdconego stozka na
wysoka zawartos¢ wiokien byto oceniane niepoprawnie, poniewaz wystepowato zjawisko
owijania sie wiékien woko6t wewnetrznego wibratora i zbyt wysoki stopief spéjnosci mie-
szanki. Takie trudnosci nie byty spotykane w przypadku testu Ve-Be. Ponownie stozek opa-
dowy nie byt zbyt skuteczny w okre$laniu wptywu dtugosci widkien na urabialnos¢ [5],
Wskutek dodania wiokien ulega obnizeniu ciekto$¢ mieszanki przy réwnoczesnym polepsze-
niu jej urabialnosci jedynie przy zawartosci wiokien do 0.3% objetosci. Natomiast przy za-
wartosci powyzej 0.5 % obj. nastepuje obnizenie stopnia ciektosci i urabialnosci i wzrasta

zawarto$¢ powietrza w mieszance [10].

Rys.3. Wptyw rodzaju i dtugo$é wiokien na urabialno$é Rys.4. Wptyw udziatu obj. zaczynu cementowego
dla wiékien szklanych i polipropylenowych [5] i zawartosci wody na urabialno$¢ dla
Fig.3. Effects of fibre type and length on workability wiokien stalowych 25 x 0,4 mm [5]
for glass and polypropylene fibres [5] Fig.4. Effect of cement paste volume fraction

and water content on workability for
25 x 0,4 mm steel fibres [5]
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Zalezno$¢ pomiedzy udziatem objetoSciowym zaczynu cementowego, zawartoscig wio-
kien a urabialnos$cig zostata przedstawiona na rys. 4. Moze to by¢ takze interpretowane jako
zalezno$¢ od zawartosci wody. Wyniki takie sg spodziewane dla mieszanki z wtdknami i bez
nich, tak wiec znaczenie zawartosci objetosciowej zaczynu jest blizej nieokre$lone. Z wyni-
kow badan urabialnosci kompozytéw zbrojonych widknami wynika, ze wzrost zawartosci
wiokien zmniejsza ptynnos$¢. Ponadto mieszanka z wtoknami wykazuje szybszy spadek ura-
bialnosci w czasie w poréwnaniu ze zwyktym betonem. W przypadku wi6kien polipropyle-
nowych zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem W/C w matrycy zwiekszata sie réznica w
wartosci opadu stozka pomiedzy zwyktym betonem a zbrojonym widknami, przy czym dla
materiatu kompozytowego opad byt niniejszy, a tak duza réznica w opadzie stozka nie jest
odpowiednia w stosunku do rzeczywistej roznicy w ciektosci mieszanek z widknami i bez
nich. Tak wiec w badaniach zostalo wykazane, ze jednopunktowe metody pomiaru konsy-
stencji mieszanek nie sg w petni przydatne w odniesieniu do kompozytéw zbrojonych widk-

nami, a wyniki moga by¢ nawet sprzeczne [11],

3. Pomiary reologiczne w badaniach mieszanek fibrobetonowych

Bardzo nieliczne sg wyniki badan wptywu widkien na parametry reologiczne mieszanki.
Jest to spowodowane odmiennosScig zachowania sie prébki takiej mieszaki pod obcigzeniem.
Ogranicza to powaznie mozliwosci pomiaréw Teologicznych reometrami stosowanymi
do mieszanek zwyktych, ze wzgledu na duzg trudno$¢ wywotania prostego $cinania w prébce
mieszanki z widknami, o stosunkowo niskim stosunku W/C [8]. Konieczne sa modyfikacje
ukfadu zadawania odksztatcenia probki w stosowanych reometrach. Badania przeprowadzone
na wiskozymetrze rotacyjnym Mk Il (Two-point Workability Apparatus Mk 111) dla miesza-
nek z widknami stalowymi dostarczyly jakosciowych spostrzezen zdolnosci tego aparatu do
pomiaréw wiasnosci Swiezej mieszanki fibrobetonowej [2]. Dotychczasowe badania miesza-
nek z dodatkiem wiokien na reometrze ROD-1E wykazaty niezadowalajgca doktadnos¢ wy-
nikow testu wedtug procedury testu reometrycznego [7]. Przeprowadzone testy zostaty wyko-
nane dla planu badan obejmujacego zmienno$¢: ilosci domieszki plastyfikujgcej, objetosci
tacznej widkien (stalowych i polipropylenowych), udziatu objetosciowego widkien stalowych
do catkowitej objetosci wtokien. Wyniki badan wykazaty znaczny wptyw wiokien na urabial-
no$¢ mieszanki oraz odmiennos¢ jej zachowania w stosunku do wzorcowej wartosci granicy

ptyniecia sg znacznie wieksze.
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Badania wskazujg na konieczno$¢ modyfikacji lub wprowadzenia odmiennych metod po-
miaru wiasnosci Teologicznych mieszanek fibrobetonowych. Weryfikacja powinna obejmo-
wa¢ model reologiczny, ktéry moze by¢ odmienny od przewidywanego przez standardowg
procedure testu reometrycznego.

Obecno$¢ widkien zbrojeniowych jest dodatkowym czynnikiem komplikujgcym i tak juz
ztozony uktad w mieszance. Dodatkowym ciekawym czynnikiem sg odmienne wiasciwosci
dodawanych witokien, mniej lub bardziej podatnych na urabialnos¢. Wiasciwosci fibrobeto-
néw wykonywanych z udziatem witdkien o roznym ksztatcie i z réznych materiatow sg oczy-

wiscie istotnie zr6znicowane.

4, Podsumowanie

Nieadekwatnos$¢ standardowych testdw urabialnosci zostata wykazana przez wielu bada-
czy. Zostato to wyeksponowane we wnioskach z raportu ACI przez postulowanie poszukiwa-
nia nowych bardziej efektywnych metod badania wtasciwosci mieszanek betonowych. Pro-
wadzi to do konkluzji, ze opracowanie kolejnych testow jednopunktowych nie wniesie zad-
nych wiekszych zmian w rozwo¢j badan urabialnosci fibrobetondw. Sa to testy fizycznie nie-
jednoznaczne a ich przydatno$¢ do opisu zachowania mieszanek nie tylko z wtoknami, ale
takze zwyktych jest dos¢ ograniczona.

Mozna postawic teze, ze stosunkowo nieliczne wyniki badan urabialnosci mieszanek kom-
pozytéw zbrojonych widknami wskazujg wyraznie na niedoskonato$¢ tradycyjnych metod
oceny konsystencji traktowanej rownoczesnie jako miara urabialnosci.

Do testéw pozostajacych w jednoznacznym zwiazku z ich wiasciwosciami Teologicznymi
zaliczamy test reometryczny, ktoérego wyniki sg rzeczywistymi, fizycznymi charakterysty-
kami materiatowymi mieszanki.

Stosunkowo liczne publikacje odnoszace sie do reologii zaczynow, zapraw i betonéw ce-
mentowych prawie nie uwzgledniajg problematyki matryc zbrojonych wiéknami. Informacje
na temat konsystencji, urabialnosci i cech Teologicznych mieszanek kompozytéw cemento-
wych zbrojonych wiéknami zaréwno w literaturze krajowej, jak i zagranicznej sg bardzo
ograniczone. W kraju nie byty do tej pory prowadzone pomiary cech Teologicznych miesza-
nek kompozytdw o matrycy cementowej zbrojonych wtéknami, z wyjatkiem prac na Poli-
technice Slaskiej [7], Dostosowanie zasad testu reometrycznego do mieszanek fibrobetono-
wych i ich identyfikacja reologiczna jest przedmiotem badan prowadzonych aktualnie przez

autora na Politechnice Slaskiej.
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Abstract

The report presents study methods of workability concrete mixture with different types of

fibres. By applying the fibre and concrete mixtures tests, that have been used so far, it shows

modification necessity or introduction to different testing methods of its rheological proper-

ties. The rheometrical methods are recommended, which allows to define the action of the

materials under the pressure in the full bend of molecules.



