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WPLYW WEOKIEN NA WEASCIWOSCI REOLOGICZNE
ZAPRAW CEMENTOWYCH

Streszczenie. Celem zasadniczym prezentowanych badan byto okreslenie wiasciwosci
Teologicznych zapraw modyfikowanych wioknami. Badania zostaly przeprowadzone na
reometrze rotacyjnym - Viskomat NT - z wykorzystaniem wiékien polipropylenowych,
stalowych, weglowych oraz szklanych. Rozpatrywano r6zne dtugosci wiokien oraz ich udziat
objetosciowy w matrycy jako zasadnicze czynniki wplywajace na zmiane parametrow
Teologicznych zapraw z ich dodatkiem.

INFLUENCE OF FIBRES ON RHEOLOGICAL PROPERTIES OF MORTAR

Summary. The main goal for the research presented was the determination of the
rheological behaviour of workability fibre reinforced fresh mortar (FRFM) investigated with
arotary rheometer - Viskomat NT. An investigation was carried to identify the real nature of
the workability of FRFM. In the research, the influence of different types of fibres and their
volume fraction in mixes was investigated. In the paper the results obtained for mixes with
polypropylene, steel, carbon and glass fibres are presented. It has been shown that the
addition of fibres to the fresh mortar changes the composite rheology.

1 Wprowadzenie

Ogédlna tendencja poprawy charakterystyk fibrobetonéw, m.in. wraz ze wzrostem udziatu
objetosciowego widkien w mieszance, przy réznym ksztatcie wiokien celem poprawy ich
zakotwienia w matrycy czy rodzajem zastosowanego typu witokien, powoduje pogarszanie sie
urabialnosci mieszanek fibrobetonowych [2].

Z punktu widzenia badan urabialnosci stosowane standardowe testy jednopunktowe
(np. opad stozka, metoda rozptywu) sa fizycznie niejednoznaczne, a ich nieadekwatnos$¢

zostata wykazana w wielu przeprowadzonych badaniach mieszanek fibrobetonowych [5]
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i potwierdzona m.in. w raportach American Concrete Institute [1], Autor niniejszego artykutu
podkresla przydatno$¢ normowych testdw urabialnosci m.in. w warunkach budowy, ale
wazne i celowe byto podjecie badan w kierunku rozpoznania rzeczywistej natury urabialnosci
mieszanek kompozytdw o matrycy cementowej zbrojonych widknami, w ujeciu
Teologicznym. Wczes$niejsze badania korelacji pomiedzy wynikami testow jednopunktowych
oraz testu Teologicznego wykazaty brak korelacji, tzn. informacje uzyskiwane testami
jednopunktowymi byty mniej miarodajne [3], Miarodajnych informacji z tego zakresu moga
dostarczy¢ tylko badania wykonywane reometrycznym testem urabialnosci (RTU). Przede
wszystkim pozwala on na okre$lenie dwéch podstawowych parametrow Teologicznych -
granicy ptyniecia g oraz lepkosci plastycznej h, jednoznacznie okreslajacych zachowanie sie
mieszanki fibrobetonowej w zréznicowanych warunkach obcigzen, wystepujacych w trakcie
wykonywania fibrobetondw. Wykonywanie RTU z wykorzystaniem zapraw normowych
pozwala, w odniesieniu do badan mieszanek betonowych, na znaczace zredukowanie kosztu
badan oraz wyeliminowanie niekontrolowanego wptywu zmian uziamienia, przy
jednoczesnej podobnej naturze zjawisk zachodzacych w $wiezej zaprawie i mieszance
betonowej [4].

Wiadomo, ze wraz ze wzrostem granicy ptyniecia maleje urabialno$¢ (odksztatcalnosc)
zaprawy, natomiast zmiana lepkosci plastycznej okresla predko$¢ rozptywu zaprawy.
Im lepko$¢ mniejsza, tym predko$é rozptywu wieksza. Badania metodg reometryczng zostaty
przeprowadzone za pomoca reometru do zaczynow i zapraw na zaprawach z wykorzystaniem
przede wszystkim wiékien wiotkich: polipropylenowych, szklanych, weglowych oraz
sztywnych - stalowych. Zaprawa byta modyfikowana ze wzgledu na zmienny w badaniach

wskaznik W/C, udziat objetosciowy, dtugosé i rodzaj widkien.

2. Zatozenia i metodyka badan

Badania przeprowadzono na zaprawach normowych wg PN EN 196-1:1996, ze wzgledu
na podobng nature zjawisk zachodzacych w $wiezej zaprawie i mieszance betonowej, przy
jednoczesnym mniejszym koszcie i pracochtonnosci. W odniesieniu do udziatu
objetosciowego widkien w badaniach przyjeto wspolny dla wszystkich rodzajow widkien
zakres zmiennosci celem umozliwienia analizy poréwnawczej istotnosci ich wpltywu na

wiasciwosci Teologiczne zapraw.
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W badaniach uwzgledniono wptyw nastepujacych zmiennych czynnikéw:

wskaznik W/C 4 poziomy - 0.53; 0.50; 0.47; 0.45;

udziat objetosciowy widkien 3 poziomy -0.1; 0.3 1 0.5% obj. zaprawy;
dtugos¢ wiokien 1-2 poziomow -wg tablicy 1

rodzaj wiokien 4 poziomy - wg tablicy 1

Zestawienie badanych witdkien przedstawiono w tablicy 1

Tablica 1
Wiasciwosci badanych widkien

' K sztakt Gestosc Modu}’ ) Cfen_a [euro] (kg Dlu’QQSCI Oznaczenie
Rodzaj wiékna tokien pozorna sprezystosci witdkien/1% widk. wiékien wibkien
WIoKI (kg/m?3) (GPa) w Im 3betonu) (mm)
Polipropylenowe fibrylowane 900 4 8/75 6, 12 [Har6/Harl2]
Polipropylenowe pojedyncze 900 4 8/75 6, 12 [Fib6/Fibl21
Stalowe pojedyncze, 7850 200 0,75/60 6,13  [Stal6/Stal13]
proste
Szklane pasmo wtokien 2700 70 71182 13 rszi3i
Weg';itwceh,,‘yp” pojedyncze 1630 30 35 /560 6, 10 [W6/W10]

Temperatura zarobéw w  trakcie pomiardw wynosita 20+2°C.  Zawartos¢
superplastyfikatora FM 34 byta stata i wynosita 1% zawarto$ci cementu. W badaniach
zastosowano cement portlandzki drogowy siarczanoodpomy CEM | MSR 42.5. Sposéb
mieszania sktadnikdéw zaprawy odpowiada PN EN 480-1 z wyjatkiem widkien, ktore
dodawano do suchych sktadnikéw (wtdkna stalowe, szklane) lub mieszano najpierw z woda
i superplastyfikatorem (wtdkna polipropylenowe, weglowe), a nastepnie dodawano do piasku
i cementu. Maksymalny udziat objetoSciowy widkien ograniczono do 0.5% objetosci zaprawy
zewzgledu na trudnosci pomiarowe w przypadku wiekszej zawartosci wiokien.

Wiasciwosci reologiczne zapraw z dodatkiem witokien okreslono, stosujac reometryczny
test urabialnosci (RTU), omoéwiony szczegoétowo w [4], Badania przeprowadzono na
wiskozymetrze rotacyjnym Viskomat NT. Predko$¢ obrotowa sondy zmieniata sie

wprzedziale od 10 do 120 obr/min. Wyniki przedstawiono dla predkosci malejacych.

3. Wyniki badan i ich oméwienie

Z przedstawionych na rysunkach rezultatow badan wynika, ze wasciwosci reologiczne
zapraw roznig sie istotnie, zaleznie od zastosowanych widkien oraz ich udziatu

objetosciowego w zaprawie. W przypadku zapraw bez wiokien obserwujemy niewielki
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wzrost wartosci g wraz ze spadkiem zawartosci wody w mieszance, co jest zjawiskiem
spodziewanym. Najwyzsze wartosSci granicy ptyniecia g, czyli najgorsza urabialnos¢
uzyskano w przypadku zapraw z dodatkiem widkien polipropylenowych elementarnych
(rys.la i 2a) oraz weglowych (rys.8a i 9a). Wartos¢ granicy ptyniecia zapraw z tymi
rodzajami widkien wzrasta ze wzrostem udziatlu objetoSciowego wiokien w  zaprawie,
szczegblnie od wartosci 0.3%. Najnizsze wartosci granicy ptyniecia, czyli najlepsza
urabialno$¢ uzyskano w przypadku zapraw z dodatkiem wi6kien polipropylenowych
fibrylowanych (rys.3a i 4a) oraz wiékien stalowych (rys.6a i 7a).

Wyniki badar dla lepkosci plastycznej h wiokno-zapraw nie sg tak jednoznaczne jak
w przypadku granicy ptyniecia. Zaprawy bez wiokien charakteryzujg sie niewielkim
wzrostem lepkosci h wraz ze spadkiem zawarto$ci wody w mieszance. Podobng tendencje

obserwujemy w przypadku zapraw z dodatkiem 0.1% wszystkich rodzajow wiokien.

a) b)
Rys. 1 Wptyw zawartosci wtokien polipropylenowych elementarnych [Fib 6] i wskaznika W/C
na parametry reologiczne wiokno-zapraw: a) granica ptyniecia g; b) lepkos¢ plastyczna h
Fig. 1 Influence the volume fraction of fibres [Fib6] and W/C ratio on rheological parameters of
Mortar: a) yield value g; b) plastic viscosity h

a) b)
Rys. 2. Wptyw zawartosci widkien polipropylenowych elementarnych [Fib 12] i wskaznika W/C na
parametry reologiczne wi6kno-zapraw: a) granica ptyniecia g; b) lepkos¢ plastyczna h
Fig. 2. Influence the volume fraction of fibres [Fib12] and W/C ratio on rheological parameters
of mortar: a) yield value g; b) plastic viscosity h
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Rys. 3. Wplyw zawartosci widkien polipropylenowych fibrylowanych [Har 6] i wskaznika W/C na
parametry reologiczne wkokno-zapraw: a) granica ptyniecia g; b) lepkos¢ plastyczna h
Hg. 3. Influence the volume fraction of fibres [Har 6] and W/C ratio on rheological parameters
ofmortar: a) yield value g; b) plastic viscosity h

a) b)
Rys. 4. Wptyw zawartosci wiokien polipropylenowych fibrylowanych [Har 12] i wskaznika W/C na
parametry reologiczne wiékno-zapraw: a) granica ptyniecia g; b) lepkos¢ plastyczna h
Fg. 4. Influence the volume fraction of fibres [Har 6] and W/C ratio on rheological parameters of
mortar: a) yield value g; b) plastic viscosity h

Rys. 5. Wptyw zawartosci wtokien szklanych [Sz 13] i wskaznika W/C na parametry reologiczne
wiokno-zapraw: a) granica ptyniecia g; b) lepkos¢ plastyczna h
Fig. 5. Influence the volume fraction of fibres [Sz 13] and W/C ratio on rheological parameters
of mortar: a) yield value g; b) plastic viscosity h
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Rys. 6. Wptyw zawartosci wtokien stalowych [S 6] i wskaznika W/C na parametry reologiczne
wiokno-zapraw: a) granica ptyniecia g; b) lepkos¢ plastyczna h

Fig. 6. Influence the volume fraction of fibres [S 6] and W/C ratio on rheological parameters
of mortar: a) yield value g; b) plastic viscosity h

Rys. 7. Wptyw zawartosci wtokien stalowych [S 13] i wskaznika W/C na parametry reologiczne
wiokno-zapraw: a) granica ptyniecia g; b) lepkos¢ plastyczna h
Fig. 7. Influence the volume fraction of fibres [S 13] and W/C ratio on rheological parameters
of mortar: a) yield value g; b) plastic viscosity h

Rys. 8. Wptyw zawartosci wiékien weglowych [W 6] i wskaznika W/C na parametry reologiczne
wiokno-zapraw: a) granica ptyniecia g; b) lepkos¢ plastyczna h
Fig. 8. Influence the volume fraction of fibres [W 6] and W/C ratio on rheological parameters
of mortar: a) yield value g; b) plastic viscosity h
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Rs. 9. Wpltyw zawartosci wtokien weglowych [W 10] i wskaznika W/C na parametry
reologiczne wlékno-zapraw: a) granica ptyniecia g; b) lepkos¢ plastyczna h

Fg 9. Influence the volume fraction of fibres [S 10] and W/C ratio on rheological parameters
of mortar: a) yield value g; b) plastic viscosity h

Dodanie 0.3% wiokien powoduje najwyzszy wzrost lepkosSci plastycznej dla zaprawy
z dodatkiem widkien polipropylenowych elementarnych diugosci 12 mm (rys.2b). Niska
warto$¢ lepkosci plastycznej wystepuje w zaprawach z witéknami weglowymi dla 0.5% ich
udziatu objetosciowego (rys.8b i 9b). Parametry reologiczne zapraw z dodatkiem wiokien
szklanych [SzI3] i widkien polipropylenowych elementarnych [Fib 12] sg zblizone.
Reologiczny test urabialno$ci generalnie wykazat pogarszanie sie urabialnosci zapraw
zdodatkiem witokien w odniesieniu do zapraw $wiadkdw.

Na podstawie analizy statystycznej wynikéw badan przedstawionej w tablicy 2 mozna
stwierdzi¢, ze granica ptyniecia badanych zapraw z dodatkiem witdkien zalezy przede
wszystkim od rodzaju witokien i ich udziatlu objetoSciowego w zaprawie. W przypadku
lepkosci plastycznej badanych zapraw zasadniczy wpityw na jej zmiane ma wskaznik W/C
oraz dtugos$¢ wiokien.

Tablica 2
Analiza wariacji (ANOVA) granicy ptyniecia i lepkosci plastycznej wszystkich wtdkno-zapraw

Zrédto wariancji ; Suma St. Sredni  Wart. Poz. Suma St.  Sredni  Wart. Poz.

wadrat. swob.  kwadrat F istot. kwadrat. swob. kwadrat F istot.
ANOVAdla: Granicy ptyniecia g Lepkosci plastycznej h

AW/C 102.211 4 25553 0.24 0.915 0.788 4 0.197 27.304 0.000

B: Rodzaj wiokien 2761.854 3 920.618 8.655 0.000 0.040 3 0.013 1.844 0.143

C: Dhug. widkien 310.149 7 44307 0.417 0.891 0.146 7 0.021 2.9 0.008

D: Zawar. wiékien 4564.446 3 1521.482 14.30 0.000 0.061 3 0.020 2.821 0.042

Blad resztkowy 13189.70 124  106.3685 0.895 124 0.007

Btad catkowity 22008.74 141 2.296 141
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4. Whnioski

W odniesieniu do badanych wtékno-zapraw i ich charakterystyk stwierdzono, ze:

¢ analiza statystyczna wynikow badan wykazata wysoka istotno$¢ i rownorzednos¢ wphywu
rodzaju widkien i ich udziatu objetosciowego na granice ptyniecia oraz wptyw wskaznika
W/C i dtugosci wtdkien na lepkos$¢ plastyczng badanych zapraw,

e sposrod badanych zapraw z roznymi rodzajami witokien zaprawy z widknami stalowymi
oraz polipropylenowymi fibrylowanymi wykazuja najmniejsze pogorszenie urabialnosci
wywotane obecnosciag wiokien w zaprawie w badanym zakresie ich udziatu
objetosciowego i dtugosci,

* w przypadku wiékien polipropylenowych pojedynczych, weglowych oraz szklanych
pogorszenie urabialnosci spowodowane jest gtdwnie wzrostem udziatu objetosciowego

wiokien w zaprawie.
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Abstract

It has been shown that the addition of fibres to the fresh mortar changes the composite
rheology. Analysis of variance of obtained rheological parameters for FRFM showed that
type of fibres and fibre volume fraction have the significant influence on yield value g but

WiCratio and fibre length have the significant influence on plastic viscosity of tested FRFM.



