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WPLYW DODATKU WELOKIEN POLIPROPYLENOWYCH NA
WLEASCIWOSCI REOLOGICZNE MIESZANEK NA SPOIWACH
CEMENTOWYCH

Streszczenie. W referacie prezentuje sie badania urabialno$ci mieszanek betonowych z dodatkiem wiékien
polipropylenowych. Badania zostaty przeprowadzone metoda reometryczng, za pomoca viskomatu PC. Zaprawa
byta modyfikowana ze wzgledu na zmienny w badaniach wskaznik W/C, zawarto$¢ superplastyfikatora, a takze
dtugos¢ i zawarto$¢ wiokien. Analizowane sa wiasciwosci reologiczne modyfikowanych wtéknami zapraw, a w
szczeg6lnosci sprawdzenia zgodnosci uzyskanych wynikéw z modelem Teologicznym Binghama.

INFLUENCE OF POLYPROPYLENE FIBRES ON RHEOLOGICAL
PROPERTIES OF CONCRETE MIXTURE

Summary. The report presents study methods of workability concrete mixture with polypropylene types of
fibres. Research became passed with rheometrical method at help Viskomat PC. Mortar was modified from re-
gard on variable in researches coefficient W/C, content superplasticizer and also length and content of fibres.
The Theological behaviour of modified mortars and in particular the agreement of obtained results with Bingham
model are presented and discussed.

1 Wprowadzenie

Zastosowanie wiokien do wzmocnienia betondéw stwarza konieczno$¢ badania ich urabial-
nosci. Stosowane standardowe testy sg fizycznie niejednoznaczne a ich nieadekwatno$é zo-
stata wykazana w wielu przeprowadzonych badaniach fibromieszanek [1,2,3,4]. Wazne i ce-
lowe wydaje sie podjecie badann w kierunku rozpoznania rzeczywistej natury urabialnosci
mieszanek kompozytéw o matrycy cementowej zbrojonych widknami, w ujeciu Teologicz-
nym. Zastosowanie testu reometrycznego wydaje sie dobrym rozwigzaniem zaistniatych pro-
bleméw z pomiarem urabialnosci, ale wymaga to przeprowadzenia badan uwzgledniajacych
réznorodno$¢ stosowanych widkien i ich odmienny udziatl objetoSciowy w mieszance

[7,8,9,10],
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2. Metodyka badan

Celem przedstawionych badan byta préba okreslenia zachowania sie zapraw z dodatkiem
wiokien polipropylenowych w badaniu wiskozymetrem rotacyjnym Viskomat PC (rys.6)
[7,9]. Badania przeprowadzono na zaprawach normowych wg PN EN 196-1:1996, ze wzgle-
du na podobng nature zjawisk zachodzacych w Swiezej zaprawie i mieszance betonowej, przy
jednoczesnym mniejszym koszcie i pracochtonnosci. Zaprawa byta modyfikowana ze wzgle-
du na zmienny w badaniach wskaznik W/C, zawarto$¢ superplastyfikatora Isola FM
i wiokien polipropylenowych o dtugosci 3-38 mm. Zastosowano trzy rodzaje witokien poli-
propylenowych: elementarne FIBERMIX, gteboko fibrylowane Harbourite oraz

FIBERMESH. Zestawienie badanych wtdkien przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Charakterystyka badanych wtékien polipropylenowych
Lp Typ wiokien Charakterystyka wtokien 3{%?(?;5 Oznaczenie
1 FIBERMIX Wiékno elementarne, niewidoczne na powierzchni 3 rmml [Fib3]
2 FIBERMIX jw. 6 [mm] [Fib6]
3 FIBERMIX 12 [mm]  [Fibl21
4  HARBOURITE 324 Wiékno fibrylowane, gteboko zbrojace 6 [mm] [Har6]
5 HARBOURITE 300 m 12 [mm] [Harl21
6 HARBOURITE 320 " 19 [mm]  [Harl9]
7 HARBOURITE 330 38 [mm]  [Har38]
8 FIBERMESH Fibrylowane, wielowymiarowe, mocno zbrojone 19 [mm]  [FibI9M]

Zostaty one dodane w ilosci odpowiadajgcej zalecanej - dodawanej do mieszanki betono-
wej, czyli 0,9 kg/m3, co odpowiada 0,1% objetosci (0.69 g/zardéb]. Kilka zarobéw wykonano
z dwu- itrzykrotng wielokrotnoscia zalecanej ilosci wiékien. Kolejno$¢ czynnosci przy przy-
gotowaniu zarobow i ich czas trwania podano w tablicy 2. Ilo$¢ dodawanego cementu i pia-
sku byta stata i wynosita odpowiednio 450 g/zar6b cementu oraz 1350 g/zar6b piasku nor-

mowego. Temperatura zarob6w w trakcie pomiarow wynosita 20+2°C.

Tablica 2
Procedura mieszania zaprawy
Nazwa czynnosci Predko$¢ obrotowa mie-  Czas trwania [s]
szadla
Dozowanie piasku, cementu i wtokien . E
Mieszanie piasku, cementu i widkien Mata 30+2
Dozowanie wody Mata 30+2
Mieszanie zaprawy Duza 30+2
Zebranie zaprawy przylepionej do $cianek bez mieszania 6045

miski za pomoca skrobaka do $rodka miski
Mieszanie zaprawy Duza 6045
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Badane wtdkna majg Aprobate Techniczng ITB AT-15-3570/99 oraz Aprobate Techniczng
IBDIM Nr AT/97-03-0272. W badaniach zastosowano cement portlandzki zuzlowy CEM I
32,5R z cementowni Opole. Jako kruszywo zastosowano piasek do zapraw normowych zgod-
nyz PN EN 196-1. Spos6b mieszania sktadnikdw zaprawy odpowiada PN EN 480-1 z wyjat-
kiem wtékien, ktorych dodawanie do suchych sktadnikow jest zalecane [1,5]. Sktady zapraw
przygotowanych do badan przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3

Sktad badanych zapraw oraz wspo6tczynnik korelacji r dopasowania do réwnania
modelu Binghama

Zardh  Wskas. 110§ sklaqnikc’)w Zawartosé [%] Wspé_}czynnik k.orela.cji-r,
o, W/C g/zaréb] pomiar po czasie [min]:
Woda Wiékna Wiékna  SP 5 15 25
1 0.60 270 0.0 0.0 0 0,976 0,971 0,930
2 0.60 270 0.69 [Fib3] 0.1 0 0,980 0,975 0,893
3 0.60 270 0.69 [Fib6] 0.1 0 0,915 0,955 0,929
4 0.60 270 0.69 [Rb12] 0.1 0 0,966 0,947 0,954
5 0.60 270 0.69 [Har6] 0.1 0 0,966 0,959 0,973
6 0.60 270 0.69 [Harl2] 0.1 0 0,967 0,941 0,967
7 0.60 270 0.69 [Harl9] 0.1 0 0,975 0,968 0,946
8 0.60 270 0.69 [Fibl9M] 0.1 0 0,960 0,957 0,965
9 0.60 270 0.69 [Har38] 0.1 0 0,955 0,967 0,956
10 0.55 2475 0.0 0.0 0 0,714 0,871 0,854
n 0.55 2475 0.69 [Fib3] 0.1 0 0,887 0,906 0,906
12 0.55 2475 0.69 [Fib6] 0.1 0 0,967 0,958 0,930
13 0.55 2475 0.69 [Har38] 0.1 0 0,819 0,805 0,862
14 0.55 2475 0.69 [Har38] 0.1 1 0,922 0,938 0,938
15 0.55 2475 1.38 [Har38] 0.2 0 0,514 0,763 0,829
16 0.55 2475 1.38 [Har38] 0.2 1 0,981 0,973 .
17 0.50 225 0.69 [Har38] 0.1 1 0,961 0,923 0,901
18 0.50 2475 0.0 0.0 0 0,884 0,890 -
19 0.55 225 0.69 [Har38] 0.1 1 0,953 0,937 0,945
20 0.50 225 0.0 0.0 1 0,860 0,923 0,903
21 0.50 225 1.38 [Har38] 0.2 1 0,866 0,850 0,890
22 0.50 225 2.07 [Har38] 0.3 1 0,523 0,802 0,883
23 0.50 225 2.07 [Har38] 0.3 2 0,970 0,911 0,968
24 0.50 225 0.69 [Harl2] 0.1 0 0,869 0,811 0,892
25 0.50 225 0.69 [Harl2] 0.1 1 0,927 0,946 0,956
26 0.50 225 1.38 [Harl2] 0.2 1 0,960 0,954 0,920
27 0.50 225 2.07 [Harl2] 0.3 1 0,920 0,885 0,872
28 0.50 225 2.07 [Harl2] 0.3 2 0,978 0,983 0,982

Z uwagi na brak informacji i publikacji na temat badan Teologicznych zapraw z dodatkiem

wiokien polipropylenowych, zachodzita koniecznosc:

sprawdzenia zjawisk zachodzacych podczas mieszania sktadnikéw, a w szczeg6lnoSci

w momencie dodawania wtékien,
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e sprawdzenia zachowania sie wiskozymetru rotacyjnego Viskomat PC, na ktorym byly
prowadzone badania zapraw z widknami,
e przeanalizowania witasciwosci reologicznych modyfikowanych wioknami zapraw -

sprawdzenia zgodnosci uzyskanych wynikéw z modelem Teologicznym Binghama.

3. Reometryczny test urabialnosci - istota metody

WHasciwosci reologiczne zapraw z dodatkiem wiokien okreslono stosujgc reometryczny

test urabialnosci (RTU), ktory polega na [6,8,9]:

¢ doswiadczalnym wyznaczeniu momentéw M oporu $cinania, stawianych przez prdbke
mieszanki betonowej odksztatceniu wywotanemu ustalonymi, co najmniej dwoma rézny-
mi predkosciami obrotowymi N sondy lub naczynia pomiarowego reometru,

e wyznaczeniu metodg najmniejszych kwadratow roéwnania binghamowskiej krzywej ply-
niecia badanej mieszanki betonowej i wartosci jej parametrow reologicznych, réwna-
nie (1). Ze wzgledu na techniczne zréznicowanie sposobdéw pomiaru i dziatania reome-
trow stosowanych w RTU réwnanie modelu Binghama stosuje sie w postaci:

M=g+hxN @)
gdzie: M - moment oporu $cinania wywotany ptynieciem mieszanki betonowej, [Nm];
g - graniczny opor $cinania odpowiadajgcy binghamowskiej granicy ptyniecia, [Nm];
h - opoér ptyniecia lepkiego odpowiadajgcy binghamowskiej lepkosci plastycznej,
[Nms];

N - predkos$¢ obrotowa sondy (lub naczynia pomiarowego), [I/s].

Rys. 1 Interpretacja geometryczna sposobu wyznaczania wartosci g i h z réwnania (1) - pomiar za pomoca
reometru Viskomat PC (z prawej)
Fig. 1. GeometricaPs interpretation manner of marking values g and h from equalizations (1) - measurement by
means rheometer Viskomat PC (on the right)
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Wynikiem pojedynczego reometrycznego testu urabialnosci jest zbiér danych obejmujacy:
e wyznaczone za pomocg regresji liniowej parametry g i h krzywej ptyniecia; mogg by¢
wyrazone w jednostkach fizycznych, po uwzglednieniu statych pomiarowych dla uzytego
reometru (procedury ich wyznaczania zostaty opisane w [6]);
« warto$¢ wspoiczynnika korelacji r bedacego miarg dopasowania otrzymanego zbioru

punktéw do réwnania (1) jest podstawg do weryfikacji poprawnosci testu.

4. Wyniki badan

Wyniki badan zarobow przedstawiono na rys. 2 [7]. Podczas przygotowywania zarobéw
obserwowano trudnosci z uzyskaniem jednorodnos$ci mieszanki. Wraz ze wzrostem zawarto-
ci i dtugosci wiokien, ilos¢ wiokien pozostajagcych na mieszadle wzrastata - zachodzita ko-
niecznos¢ dodatkowego, recznego formowania mieszanki. Wtasciwosci reologiczne zapraw z
dodatkiem wiokien réznig sie od siebie w zaleznosci od wskaznika W/C, dodatku superplasty-
fikatora oraz samej zawartosci wtdkien w zaprawie. W przypadku zarobow o wskaznikach
WI/C = 0.50-0.55 zawierajgcych wtokna w zaprawie, obserwujemy niskg warto$¢ wspotczyn-
nika korelacji r i wysoki opor ptyniecia lepkiego. Wraz ze wzrostem zawarto$ci wody w mie-
szance, obserwujemy wzrost wspétczynnika korelacji r nawet przy dodaniu widkien do za-
prawy, co mozna chyba uwazaé za rzecz naturalng. Zwiekszenie wskaznika W/C powoduje
obnizenie granicznego oporu $cinania g oraz oporu ptyniecia lepkiego h. Dla W/C = 0.60 op6r
ptyniecia lepkiego h wzrasta wraz ze wzrostem dtugosci widkien, przy statej zawartosci wio-
kien 0.1%, natomiast graniczny opor $cinania g maleje (rys.2). Podobna sytuacja zachodzi dla
W/C = 0.55 i przy dodaniu superptastyfikatora (rys. 3). Dodanie superplastyfikatora do wito-
kien [Har38=0.1%] nie zmienia w znaczny spos6b wartosci granicznego oporu $cinania g i
oporu ptyniecia lepkiego. Sprawg dyskusyjngjest niska wartos¢ wspotczynnika korelacji r dla
zarobow nr 13 [Har38=0.1%] i 15 [Har38=0.2%], co uniemozliwia doktadne ich poréwnanie
z identycznymi mieszankami zawierajgcymi superplastyfikator (rys.3 - tabl.3). Podobna sytu-
acja zaistniata z zarobami nr 21 [Har38=0.2%, SP=1%] i 22 [Har38= 0.3%, SP=1%] o
wskazniku W/C=0.50, co uniemozliwia ich porownanie z innymi zarobami (rys.4 - tabl.3).
Badajac witdkna [Harl2] dla W/C=0.5 (rys.5) obserwujemy, ze graniczny opor $cinania g

maleje wraz ze wzrostem zawarto$ci widkien oraz przy dodaniu superplastyfikatora. Opor
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ptyniecia lepkiego h wzrasta wraz ze wzrostem zawartosci wtokien oraz spada przy dodaniu

superplastyfikatora.

a) Zaroby 1-9; W/C =0.60; t = 5-15 min

- Wi=0%
- WIFib3]=0.1%
-WI(Fib6]=0.1%
- WHFib12]=0.1%
- Wi(Harf>J=0.1%
-WiHar12)=0.1%
-Wi[Har19]=0.1%
- WiHar38]=0.1%

- WH[Fib19MD]=0.1%

0 5 10 15 20 25 30

Czas [min]

Rys. 2. Wptyw dtugosci wiokien na parametry Teologiczne zaprawy przy W/C=0.60; a- graniczny opor $cinania

g; b - opor ptyniecia lepkiego h
Fig. 2. Influence lengths of fibres on rheological's parameters of mortar at W/C = 0. 60; a - liquid limitg;

b - plastic viscosity h

Rys. 3. Wptyw dhtugosci wiokien, stopnia zawartosci wiokien oraz superplastyfikatora na parametry reologiczne
zapraw przy W/C=0.55; a- graniczny opor $cinania g; b - opér ptyniecia lepkiego h

Fig. 3. Influence lengths of fibres, contents of fibres and content superplasticizer on rheological's parameters of
mortar at W/C = 0.55; a- liquid limit g; b - plastic viscosity h
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a) Zaroby 17,19-23; W/C = 0.50; WiHar38];

t =5-15 min

-Wi=0%

- WiHar38)=0.1%,SP=1%
“Wi=0%,SP=1%

- WH(Har38]=0.2%,SP=1%
- Wi(Har38]=0.3%,SP=1%
- Wi(Har38)=0.3%,SP=2%

0 5 10 15 20 25 30

Czas [min]

Rys. 4. Wplyw stopnia zawartoéci wiokien oraz superplastyfikatora na parametry reologiczne zapraw przy
W/C=0.50, widkna [Har38]; a - graniczny op6r $cinania g; b - op6r ptyniecia lepkiego h

Fig. 4. Influence percentage of fibres and content superplasticizer on rheological's parameters ofmortar at
W/C = 0.55 with fibers [Har38]; a- liquid limit g; b - plastic viscosity h

b
3 Zaroby 24 - 28; VAIC = 0.50; VUt[Har12]; ) Zaroby 24 - 28; W/C = 0.50; Wt[Har12]
t=5-15rrin t=5-15 min
h [Nmmmin]
Czas[rrin] Czas [min]

Rys. 5. Wplyw stopnia zawartosci widkien oraz superplastyfikatora na parametry reologiczne zapraw przy
W/C=0.50, Wi6kna [Harl2]; ]; a- graniczny opo6r $cinania g; b - op6r ptyniecia lepkiego h

Fig. 5. Influence percentage of fibres and content superplasticizer on rheological's parameters of mortar at
W/C = 0.50 with fibers [Harl2]; a- liquid limit g; b - plastic viscosity h
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a) W/C = 0.60/0.55/0.50; t = 5-15 min W/C =0.60/0.55/0.50; t = 5-15 min
Bez widkien Bez wiokien
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Rys. 6. Wptyw wskaznika W/C na parametry Teologiczne zapraw; a - graniczny opor $cinania g; b - opor ply-
niecia lepkiego h
Fig. 6. Influence water/cement ratio on rheological's parameters of mortar; a - liquid limit g; b - plastic visco-
sity h

a) IM6kna [Har38]; t = 5-15 min

Rys. 7. Wplyw WI/C, zawartosci widkien i SP na parametry reologiczne zapraw z wioknami Har38;
a- graniczny opor $cinania g; b - op6r ptyniecia lepkiego h
Fig. 7. Influence water/cement ratio, percentage of fibres and content superplasticizer on rheological's parame-
ters of mortar with fibers [Har38]; a- liquid limit g; b - plastic viscosity h

Na podstawie rys. 4 i 5 mozna réwniez zaobserwowaé¢ wzrost granicznego oporu $cinania
g oraz spadek oporu ptyniecia h wraz ze wzrostem dtugosci widkien, co jednak nie wynika
w spos6b jednoznaczny dla wszystkich mieszanek. Braku takiej jednoznacznos$ci nie obser-

wujemy w przypadku badanych mieszanek o ré6znych wskaznikach W/C i bez dodatku wité-
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kien (rys. 6), z wyjatkiem zarobu 10 (W/C=0.55) i 18 (W/C=0.50), co wynika m.in. z niskiej
wartosci wspotczynnika korelacji r.

Zachowanie sie witékien [Har38], najdtuzszych sposréd badanych, mozemy przeanalizo-
waé na podstawie rys.7. Generalnie mozemy powiedzie¢, ze opér ptyniecia lepkiego h wio-
kien o dtugosci 38 mm maleje wraz ze wzrostem wskaznika W/C, ze spadkiem zawartosSci
widkien oraz przy zwiekszajagcym sie dodatku superplastyfikatora. Graniczny opdr $cinania g
maleje wraz ze wzrostem wskaznika W/C, ze wzrostem zawartosci wiokien oraz przy zwiek-

szajagcym sie dodatku superplastyfikatora.

5. Podsumowanie

Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan poznawczych mozna stwierdzic,
ze wiasciwosci reologiczne zaprawy z dodatkiem wiokien zalezg przede wszystkim
od parametrow wtokien, wskaznika W/C oraz dodatku superplastyfikatora. Wraz ze wzrostem
dtugosci wiokien, witasciwosci reologiczne mieszanek ulegajg pogorszeniu. Udziat objeto-
Sciowy wiokien ma mniejszy wptyw na mieszanke, w szczego6lnosci przy krétkich dtugo-
$ciach samych witokien. Ksztatt krzywej ptyniecia zapraw z wtdknami byt zblizony do réw-
nania binghamowskiej krzywej ptyniecia, ale nie we wszystkich przypadkach. Wartos$¢
wspotczynnika korelacji r pomiedzy predkos$cig $cinania a naprezeniami wynosita od 0,797
do 0,983 w zaleznos$ci od wskaznika W/C oraz zawartosci widkien, co nie potwierdza jedno-
znacznej zgodnos$ci uzyskanych wynikéw z modelem reologicznym Binghama [tabl.3]. Cha-
rakterystyczny jest rowniez brak jednoznacznos$ci wynikow, tak widoczny dla zwyktych za-
praw. Parametry reologiczne wydaja sie nieprzewidywalne i zachodzi konieczno$¢ okre$lenia
przedziatu stosowania modelu Binghama dla mieszanek z dodatkiem widkien. Wraz ze wzro-
stem zawartosci i dtugosci widkien, ilosci wiokien pozostajgcych na mieszadle wzrastata -
zachodzita konieczno$¢ dodatkowego, recznego formowania mieszanki. Problem nieréwno-
miernego rozprowadzania widkien w zarobie wydaje sie istotny i wskazane jest przeprowa-
dzenie badan dodatkowych, obrazujacych rzeczywistg jednorodno$¢ mieszanek z widknami.
Zaobserwowano rowniez zbieranie sie widkien na mieszadle podczas przygotowywania zaro-
béw oraz na sondzie wiskozymetru rotacyjnego Viskomat PC, na ktérym byty prowadzone
badania zapraw z widknami. Dostosowanie zasad testu reometrycznego do badan mieszanek
fibrobetonowych i ich identyfikacja reologiczna sg przedmiotem badan prowadzonych aktual-

nie przez autora w Politechnice Slaskiej.
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Abstract

The rheological behaviour of polypropylene modified mortars and in particular the agre-

ement of obtained results with Bingham model are presented and discussed. Mortar was mo-

dified from regard on variable in researches coefficient W/C, content superplasticizer and also

length and content of fibres. Together with height of length of fibres, rheological proprieties

of

mixtures surrender to making worse. Participation of voluminal fibres has smaller influen-

ce on mixture in peculiarities at short lengths oneself fibres.



