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Streszczenie. W referacie prezentuje się badania urabialności mieszanek betonowych z dodatkiem włókien 
polipropylenowych. Badania zostały przeprowadzone metodą reometryczną, za pomocą viskomatu PC. Zaprawa 
była modyfikowana ze względu na zmienny w badaniach wskaźnik W/C, zawartość superplastyfikatora, a także 
długość i zawartość włókien. Analizowane są właściwości reologiczne modyfikowanych włóknami zapraw, a w 
szczególności sprawdzenia zgodności uzyskanych wyników 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 włókien do wzmocnienia betonów stwarza konieczność badania ich urabial

ności. Stosowane standardowe testy są fizycznie niejednoznaczne a ich nieadekwatność zo

stała wykazana w wielu przeprowadzonych badaniach fibromieszanek [1,2,3,4]. Ważne i ce

lowe wydaje się podjęcie badań w kierunku rozpoznania rzeczywistej natury urabialności 

mieszanek kompozytów o matrycy cementowej zbrojonych włóknami, w ujęciu Teologicz

nym. Zastosowanie testu reometrycznego wydaje się dobrym rozwiązaniem zaistniałych pro

blemów z pomiarem urabialności, ale wymaga to przeprowadzenia badań uwzględniających 

różnorodność stosowanych włókien i ich odmienny udział objętościowy w mieszance 

[7,8,9,10],

' Opiekun naukowy: Prof, dr hab. inż. Janusz Szwabowski.
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2. Metodyka badań

Celem przedstawionych badań była próba określenia zachowania się zapraw z dodatkiem 

włókien polipropylenowych w badaniu wiskozymetrem rotacyjnym Viskomat PC (rys.6) 

[7,9]. Badania przeprowadzono na zaprawach normowych wg PN EN 196-1:1996, ze wzglę

du na podobną naturę zjawisk zachodzących w świeżej zaprawie i mieszance betonowej, przy 

jednoczesnym  mniejszym koszcie i pracochłonności. Zaprawa była modyfikowana ze wzglę

du na zmienny w badaniach wskaźnik W/C, zawartość superplastyfikatora Isola FM 

i włókien polipropylenowych o długości 3 - 3 8  mm. Zastosowano trzy rodzaje włókien poli

propylenowych: elementarne FIBERMIX, głęboko fibrylowane Harbourite oraz

FIBERMESH. Zestawienie badanych włókien przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Charakterystyka badanych włókien polipropylenowych

Lp Typ włókien Charakterystyka włókien Długość
włókien Oznaczenie

1 FIBERMIX Włókno elementarne, niewidoczne na powierzchni 3 rmml [Fib3]
2 FIBERMIX j.w. 6 [mm] [Fibó]
3 FIBERMIX 12 [mm] [Fibl21
4 HARBOURITE 324 Włókno fibrylowane, głęboko zbrojące 6 [mm] [Har6]
5 HARBOURITE 300 m 12 [mm] [Harl21
6 HARBOURITE 320 i " 19 [mm] [Harl9]
7 HARBOURITE 330 38 [mm] [Har38]
8 FIBERMESH Fibrylowane, wielowymiarowe, mocno zbrojone 19 [mm] [Fibl9M]

Zostały one dodane w ilości odpowiadającej zalecanej - dodawanej do mieszanki betono

wej, czyli 0,9 kg/m3 , co odpowiada 0,1% objętości (0.69 g/zarób]. Kilka zarobów wykonano 

z dwu- i trzykrotną w ielokrotnością zalecanej ilości włókien. Kolejność czynności przy przy

gotowaniu zarobów i ich czas trwania podano w tablicy 2. Ilość dodawanego cementu i pia

sku była stała i wynosiła odpowiednio 450 g/zarób cementu oraz 1350 g/zarób piasku nor

mowego. Tem peratura zarobów w  trakcie pomiarów wynosiła 20±2°C.

Tablica 2
Procedura mieszania zaprawy

Nazwa czynności Prędkość obrotowa mie
szadła

Czas trwania [s]

Dozowanie piasku, cementu i włókien - -

Mieszanie piasku, cementu i włókien Mała 30±2
Dozowanie wody Mała 30±2
Mieszanie zaprawy Duża 30±2
Zebranie zaprawy przylepionej do ścianek 
miski za pomocą skrobaka do środka miski bez mieszania 60±5

Mieszanie zaprawy Duża 60±5
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Badane włókna m ają Aprobatę Techniczną ITB AT-15-3570/99 oraz Aprobatę Techniczną 

IBDiM Nr AT/97-03-0272. W badaniach zastosowano cement portlandzki żużlowy CEM II 

32,5R z cementowni Opole. Jako kruszywo zastosowano piasek do zapraw normowych zgod

ny z PN EN 196-1. Sposób mieszania składników zaprawy odpowiada PN EN 480-1 z wyjąt

kiem włókien, których dodawanie do suchych składników jest zalecane [1,5]. Składy zapraw 

przygotowanych do badań przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3

Skład badanych zapraw oraz współczynnik korelacji r dopasowania do równania
modelu Binghama

Zarób
Ozn.

Wskaż.
W/C

Iloś składników
g/zarób] Zawartość [%]

Współczynnik korelacji r, 
pomiar po czasie [min]:

Woda Włókna Włókna 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 [Rb 12] 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 0.55 247.5 0.0 0.0 0 0,714 0,871 0,854
11 0.55 247.5 0.69 [Fib3] 0.1 0 0,887 0,906 0,906
12 0.55 247.5 0.69 [Fib6] 0.1 0 0,967 0,958 0,930
13 0.55 247.5 0.69 [Har38] 0.1 0 0,819 0,805 0,862
14 0.55 247.5 0.69 [Har38] 0.1 1 0,922 0,938 0,938
15 0.55 247.5 1.38 [Har38] 0.2 0 0,514 0,763 0,829
16 0.55 247.5 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 0.50 247.5 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 badań Teologicznych zapraw z dodatkiem 

włókien polipropylenowych, zachodziła konieczność:

• sprawdzenia zjawisk zachodzących podczas mieszania składników, a w szczególności 

w momencie dodawania włókien,
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•  sprawdzenia zachowania się wiskozymetru rotacyjnego Viskomat PC, na którym były 

prowadzone badania zapraw z włóknami,

•  przeanalizowania właściwości reologicznych modyfikowanych włóknami zapraw -  

sprawdzenia zgodności uzyskanych wyników z modelem Teologicznym Binghama.

3. Reometryczny test urabialności -  istota metody

W łaściwości reologiczne zapraw z dodatkiem włókien określono stosując reometryczny

test urabialności (RTU), który polega na [6,8,9]:

•  doświadczalnym wyznaczeniu momentów M oporu ścinania, stawianych przez próbkę 

mieszanki betonowej odkształceniu wywołanemu ustalonymi, co najmniej dwoma różny

mi prędkościami obrotowymi N sondy lub naczynia pomiarowego reometru,

•  wyznaczeniu m etodą najmniejszych kwadratów równania binghamowskiej krzywej pły

nięcia badanej mieszanki betonowej i wartości jej parametrów reologicznych, równa

nie (1). Ze względu na techniczne zróżnicowanie sposobów pomiaru i działania reome- 

trów stosowanych w RTU równanie modelu Binghama stosuje się w postaci:

gdzie: M - moment oporu ścinania wywołany płynięciem mieszanki betonowej, [Nm];

g - graniczny opór ścinania odpowiadający binghamowskiej granicy płynięcia, [Nm]; 

h - opór płynięcia lepkiego odpowiadający binghamowskiej lepkości plastycznej, 

[Nms];

N - prędkość obrotowa sondy (lub naczynia pomiarowego), [l/s].

Rys. 1. Interpretacja geometryczna sposobu wyznaczania wartości g i h z równania (1) -  pomiar za pomocą 
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)

M = g + h x N (1)
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W ynikiem pojedynczego reometrycznego testu urabialności jest zbiór danych obejmujący:

• wyznaczone za pom ocą regresji liniowej parametry g i h krzywej płynięcia; m ogą być 

wyrażone w jednostkach fizycznych, po uwzględnieniu stałych pomiarowych dla użytego 

reometru (procedury ich wyznaczania zostały opisane w [6 ]);

• wartość współczynnika korelacji r będącego m iarą dopasowania otrzymanego zbioru 

punktów do równania (1) jest podstawą do weryfikacji poprawności testu.

4. Wyniki badań

Wyniki badań zarobów przedstawiono na rys. 2 [7]. Podczas przygotowywania zarobów 

obserwowano trudności z uzyskaniem jednorodności mieszanki. Wraz ze wzrostem zawarto

ści i długości włókien, ilość włókien pozostających na mieszadle wzrastała -  zachodziła ko

nieczność dodatkowego, ręcznego formowania mieszanki. Właściwości reologiczne zapraw z 

dodatkiem włókien różnią się od siebie w zależności od wskaźnika W/C, dodatku superplasty- 

fikatora oraz samej zawartości włókien w zaprawie. W przypadku zarobów o wskaźnikach 

W/C = 0.50-0.55 zawierających włókna w zaprawie, obserwujemy niską wartość współczyn

nika korelacji r i wysoki opór płynięcia lepkiego. Wraz ze wzrostem zawartości wody w mie

szance, obserwujemy wzrost współczynnika korelacji r nawet przy dodaniu włókien do za

prawy, co można chyba uważać za rzecz naturalną. Zwiększenie wskaźnika W/C powoduje 

obniżenie granicznego oporu ścinania g oraz oporu płynięcia lepkiego h. Dla W/C = 0.60 opór 

płynięcia lepkiego h wzrasta wraz ze wzrostem długości włókien, przy stałej zawartości włó

kien 0.1%, natomiast graniczny opór ścinania g maleje (rys.2). Podobna sytuacja zachodzi dla 

W/C = 0.55 i przy dodaniu superpłastyfikatora (rys. 3). Dodanie superplastyfikatora do włó

kien [Har38=0.1%] nie zm ienia w  znaczny sposób wartości granicznego oporu ścinania g i 

oporu płynięcia lepkiego. Sprawą dyskusyjną jest niska wartość współczynnika korelacji r dla 

zarobów nr 13 [Har38=0.1%] i 15 [Har38=0.2%], co uniemożliwia dokładne ich porównanie 

z identycznymi mieszankami zawierającymi superplastyfikator (rys.3 - tabl.3). Podobna sytu

acja zaistniała z zarobami nr 21 [Har38=0.2%, SP=1%] i 22 [Har38= 0.3%, SP=1%] o 

wskaźniku W /C=0.50, co uniemożliwia ich porównanie z innymi zarobami (rys.4 -  tabl.3). 

Badając włókna [H arl2] dla W/C=0.5 (rys.5) obserwujemy, że graniczny opór ścinania g 

maleje wraz ze wzrostem zawartości włókien oraz przy dodaniu superplastyfikatora. Opór
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płynięcia lepkiego h wzrasta wraz ze wzrostem zawartości włókien oraz spada przy dodaniu 

superplastyfikatora.

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

-  Wł=0%

-  WłfFib3]=0.1% 

-W ł(Fib6]=0.1%

-  Wł[Fib12]=0.1 %

-  Wł(Harf>J=0.1% 

-Wł[Har12)=0.1% 

-Wł[Har19]=0.1%

-  Wł[Har38]=0.1%

-  Wł[Fib19MD]=0.1 %

0 5 10 15 20 25 30

Czas [min]

Rys. 2. Wpływ długości włókien na parametry Teologiczne zaprawy przy W/C=0.60; a -  graniczny opór ścinania 
g; b -  opór płynięcia lepkiego h 

Fig. 2. Influence lengths of fibres on rheological's parameters of mortar at W/C = 0. 60; a -  liquid limit g; 
b -  plastic viscosity h

Rys. 3. Wpływ długości włókien, stopnia zawartości włókien oraz superplastyfikatora na parametry reologiczne 
zapraw przy W/C=0.55; a -  graniczny opór ścinania g; b -  opór płynięcia 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; Wł[Har38]; 
t  = 5-15 min

-W ł= 0 %

-  Wł[Har38)=0.1 %,SP= 1 % 

-Wł=0%,SP=1%

-  Wł(Har38]=0.2%,SP=1 %

-  Wł(Har38]=0.3%,SP=1%

-  Wł(Har38)=0.3% ,SP=2%

0 5 10 15 20 25 30

Czas [min]

Rys. 4. Wpływ stopnia zawartości włókien oraz superplastyfikatora na parametry reologiczne zapraw przy
W/C=0.50, włókna [Har38]; a -  graniczny opór ścinania g; b -  opór płynięcia lepkiego h 

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

a) Zaroby 24 - 28; V\IC = 0.50; VUt[Har12]; 
t = 5-15rrin

Czas[rrin]

b) Zaroby 24 - 28; W/C = 0.50; Wt[Har12] 
t = 5-15 min

h [Nmmmin]

Czas [min]

Rys. 5. Wpływ stopnia zawartości włókien oraz superplastyfikatora na parametry reologiczne zapraw przy 
W/C=0.50, Włókna [Harl2]; ]; a -  graniczny opór ścinania g; b -  opór płynięcia 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 
Bez włókien

0.60 

0,55 

0.50 

0,45 
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5 .  0.25 
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0,05 

0,00
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-A -W /C = 0 .6 0  

—*-W /C = 0 .5 5  

—D — W/C=0.50 

-X — W/C=0.55;SP=1 % 

— W/C=0.50;SP=1%

W/C = 0.60/0.55/0.50; t = 5-15 min 
Bez włókien

Czas [min]

Rys. 6. Wpływ wskaźnika W/C na parametry Teologiczne zapraw; a -  graniczny opór ścinania g; b -  opór pły
nięcia lepkiego h

Fig. 6. Influence water/cement ratio on rheological's parameters of mortar; a -  liquid limit g; b -  plastic visco
sity h

a) IMókna [Har38]; t  = 5-15 min

Rys. 7. Wpływ W/C, zawartości włókien i SP na parametry reologiczne zapraw z włóknami Har38;
a -  graniczny opór ścinania g; b -  opór płynięcia 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

N a podstawie rys. 4 i 5 można również zaobserwować wzrost granicznego oporu ścinania 

g oraz spadek oporu płynięcia h wraz ze wzrostem długości włókien, co jednak nie wynika 

w sposób jednoznaczny dla wszystkich mieszanek. Braku takiej jednoznaczności nie obser

wujemy w przypadku badanych mieszanek o różnych wskaźnikach W/C i bez dodatku włó
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kien (rys. 6), z wyjątkiem zarobu 10 (W /C=0.55) i 18 (W/C=0.50), co wynika m.in. z niskiej 

wartości współczynnika korelacji r.

Zachowanie się włókien [Har38], najdłuższych spośród badanych, możemy przeanalizo

wać na podstawie rys.7. Generalnie możemy powiedzieć, że opór płynięcia lepkiego h włó

kien o długości 38 mm maleje wraz ze wzrostem wskaźnika W/C, ze spadkiem zawartości 

włókien oraz przy zwiększającym się dodatku superplastyfikatora. Graniczny opór ścinania g 

maleje wraz ze wzrostem wskaźnika W/C, ze wzrostem zawartości włókien oraz przy zwięk

szającym się dodatku superplastyfikatora.

5. Podsumowanie

N a podstawie dotychczas przeprowadzonych badań poznawczych można stwierdzić, 

że właściwości reologiczne zaprawy z dodatkiem włókien zależą przede wszystkim 

od parametrów włókien, wskaźnika W /C oraz dodatku superplastyfikatora. W raz ze wzrostem 

długości włókien, właściwości reologiczne mieszanek ulegają pogorszeniu. Udział objęto

ściowy włókien ma mniejszy wpływ na mieszankę, w szczególności przy krótkich długo

ściach samych włókien. Kształt krzywej płynięcia zapraw z włóknami był zbliżony do rów

nania binghamowskiej krzywej płynięcia, ale nie we wszystkich przypadkach. Wartość 

współczynnika korelacji r pomiędzy prędkością ścinania a naprężeniami wynosiła od 0,797 

do 0,983 w zależności od wskaźnika W/C oraz zawartości włókien, co nie potwierdza jedno

znacznej zgodności uzyskanych wyników z modelem reologicznym Binghama [tabl.3]. Cha

rakterystyczny je st również brak jednoznaczności wyników, tak widoczny dla zwykłych za

praw. Parametry reologiczne w ydają się nieprzewidywalne i zachodzi konieczność określenia 

przedziału stosowania modelu Binghama dla mieszanek z dodatkiem włókien. Wraz ze wzro

stem zawartości i długości włókien, ilości włókien pozostających na mieszadle wzrastała -  

zachodziła konieczność dodatkowego, ręcznego formowania mieszanki. Problem nierówno

miernego rozprowadzania włókien w zarobię wydaje się istotny i wskazane je s t przeprowa

dzenie badań dodatkowych, obrazujących rzeczywistą jednorodność mieszanek z włóknami. 

Zaobserwowano również zbieranie się włókien na mieszadle podczas przygotowywania zaro- 

bów oraz na sondzie wiskozymetru rotacyjnego Viskomat PC, na którym były prowadzone 

badania zapraw z włóknami. Dostosowanie zasad testu reometrycznego do badań mieszanek 

fibrobetonowych i ich identyfikacja reologiczna są przedmiotem badań prowadzonych aktual

nie przez autora w Politechnice Śląskiej.
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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. M ortar 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.


