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1. Wstep

Beton nalezy do materiatéw kruchych o matej wielkosci odksztat-
cen, co jest duzg wadg, szczegdlnie w przypadku betonéw o duze;j
wytrzymatosci, ktérych dotyczy ta praca. Wtdkna w betonie mogg
rozwigzac niektore problemy zwigzane z kruchym pekaniem
betonu. Zwigkszajg one rowniez wytrzymatos¢, szczegdlnie na
rozcigganie (1-3). Pekanie betonu jest procesem ztozonym, rozpo-
czynajgcym sie od peknie¢ skurczowych powstatych jeszcze przed
obcigzeniem betonu, co prowadzi do makropeknie¢, a nastepnie
niszczenia betonu (4). Widkna jednego rodzaju poprawiajg tylko
pewne wiasciwosci betonu. Aby poprawi¢ wtasciwosci mechanicz-
ne i jednoczesnie zatrzymac pekniecia o réznych wielkosciach,
uzy¢ nalezy dwadch, lub wiecej rodzajow widkien. Jest to wtedy
beton ze zbrojeniem hybrydowym [BZH]. Celem takiego postepo-
wania jest wykorzystanie zalet kazdego z rodzajéw stosowanych
widkien.

Synergie oddziatywania widkien mozna uzyskac¢ poprzez réw-
noczesne dodawanie widkien o réznej dtugosci (5,6), réznych
$rednicach (7) i réznych modutach Younga (8, 9). Sposréd
wszystkich, najwigkszg uwage zwrdcito dodawanie rownoczesne
wiokien réznigcych sie modutem Younga. Wiekszo$¢ badan doty-
czy betondw zbrojonych wiéknami stalowymi i polipropylenowymi
(10, 11). Krotkie widkna PP o matym module sztywnosci, dzieki
rownomiernemu rozproszeniu duzej liczby wtokien w stwardniatej
matrycy, zmniejszajg skurcz (12-14). Zwigkszajg one rowniez
naprezenie potrzebne do propagacji peknie¢ poprzez kontro-
lowanie rozwarcia szczeliny mikropekniecia (15, 16). Z kolei
witdkna stalowe, o duzym module sprezystosci, ograniczajg
rozprzestrzenianie sie makropeknie¢, zwiekszajgc w ten sposéb
wytrzymatos$¢ na $ciskanie i energie pekania (17, 18). Z drugiej
strony, wtdkna stalowe sg dtugie i dodawane w duzych ilosciach,
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1. Introduction

Concrete is a brittle material with low strain capacity, which is
a serious drawback of using high strength concrete which needs
to be addressed. Fibres in the concrete can address some of the
concerns related to concrete brittleness which also enhances the
toughness and ductility (1-3). Fracture in the concrete is a multi-
-scale process, initiating from the plastic shrinkage cracks develo-
ped prior to the loading, which further leads to macro cracks and
then fracture (4). Mono fibres improve the properties of the concrete
only up to a certain level. To improve the mechanical properties
and arrest the multi-scale cracks, two or more kinds of fibres were
rationally combined to derive the benefits of each of the individual
fibres which form a Hybrid Fibre Reinforced Concrete [HFRC].

Fibre synergy can be achieved by combining different lengths
of the fibres (5, 6), different diameters of the fibres (7) and the
different Young’s modulus’ of the fibres (8, 9). Among all, varying
the Young’s modulus of the fibres has gained the most attention.
Maijority of the researches focus on the steel- polypropylene fibre
reinforced concrete (10, 11). Low modulus short length PP fibres
reduce the shrinkage cracks due to the availability of numerous
fibres evenly distributed throughout the matrix (12-14) and improve
the pre-peak strength by controlling the opening of micro-cracks
(15, 16). High modulus steel fibres bridge the propagation of
macro-cracks, thereby enhancing the compressive strength and
post-peak toughness (17, 18), but steel fibres should be of long-
-length, high dosage, thereby increasing the dead weight of the
structure and causing balling effect during mixing. Steel fibres are
more conductive to the electromagnetic field and have corrosion
problem. Using steel fibres in the concrete structures like runways,
nuclear power plants and high-speed railway systems may have
the safety issues (19, 20). Moreover, crack growth in the slab like
structures should be controlled. Non-metallic fibres are effective
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przez co zwiekszajg gesto$¢ betonu, powodujgc efekt zbrylania
podczas mieszania. We widknach stalowych, tatwiej powstaje
pole elektryczne. Sg réwniez podatne na korozje. Stosowanie
widkien stalowych w konstrukcjach betonowych, do ktérych na-
lezg pasy startowe, elektrownie jgdrowe i torowiska kolei duzych
predkosci moze wpltywac na bezpieczenstwo korzystania z tych
obiektow oraz srodkow transportu (19, 20). Z tych wzgleddw roz-
woj peknie¢ w strukturach ptaskich powinien by¢ monitorowany.
Widkna z tworzywa sztucznego lepiej zmniejszajg powstawanie
peknie¢ skurczowych niz widkna stalowe. Aby rozwigzac problemy
wystepujgce podczas stosowania widkien stalowych, w niniejsze;j
pracy zaproponowano beton zbrojony mieszaning widkien poli-
propylenowych oraz poliestrowych. Wiékna poliestrowe o duzym
module sztywnosci zastgpity widkna stalowe.

Widkna o przekroju tréjkatnym sg bardziej skuteczne niz widkna
okragte, poniewaz powierzchnia boczna witdkien trojkgtnych jest
wieksza niz wtokien okragtych, co powoduje lepsze wigzanie
widkien z matrycg i zwiekszenie odpornosci na wycigganie, co
w konsekwencji zwieksza skuteczno$c¢ dziatania tych widkien (21).
Widkna zastosowane w tej pracy to widkna Recron 3s o przekroju
trojkatnym, ktore zaprojektowano specjalnie do stosowania jako
zbrojenie betonu. Celem niniejszych badan jest opracowanie
betonu zbrojonego o dobrych wiasciwosciach mechanicznych
i korzystnych zmianach przebiegu zaleznosci naprezenie/od-
ksztatcenie. Porownane zostang wtasciwosci betondw zbrojonych
jednym rodzajem wiékien [BZW] oraz betonéw zbrojonych mie-
szaning wiokien [BZH].

Znaczenie badan

Rozwdj peknigé w konstrukcjach ptaskich, takich jak nawierzchnie,
chodniki czy ptyty mostowe, gdzie istnieje prawdopodobienstwo
wystepowania peknie¢ ze wzgledu na zmiany temperatury lub
nieréwnomierne osiadanie, a w szczegoélnosci w konstrukcjach
sprezonych powinien by¢ monitorowany. W przypadku tego typu
konstrukcji konieczne jest blokowanie peknieé przy réznych
poziomach naprezen. W konstrukcjach takich jak pasy startowe
lotniska, elektrownie jgdrowe i torowiska kolei duzych predkosci,
w ktérych zastosowanie witokien stalowych stwarza problemy
bezpieczenstwa ze wzgledu na wstepowanie pdl elektromagne-
tycznych, zbrojenie hybrydowe moze stanowi¢ dobry zamiennik
widkien stalowych do zbrojenia betonu. Liczba prac na ten temat
jest ograniczona. W niniejszym artykule do wykonania betonu
zastosowano wtdkna polipropylenowe i poliestrowe oraz badano
jak mieszanina tych wiékien wptywa na wtasciwo$ci mechaniczne
stwardniatego betonu. Tréjkatne wtokna PP i PO zestawiano ze
sobg w réznych proporcjach, aby zbada¢ synergie dziatania wto-
kien, co jest nowym obszarem badan BZH.

2. Materiaty

Do badan uzyto cement portlandzki o klasie 53 wedtug 1S12269
(22). Gestos¢ cementu wynosita 3,11 g/cm®, wodozadnos$¢ 33%.
Poczatek i koniec czasu wigzania wynosity odpowiednio 47 minuty
i 123 minuty.
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in controlling the plastic shrinkage cracks than that of steel fibres.
To overcome the problem with steel fibres, this research proposes
polypropylene-polyester hybrid fibre reinforced concrete. Here, the
steel fibres are replaced by high modulus polyester fibres.

Triangular fibres are more effective than circular fibres because of
the increase in the lateral surface area of triangular fibres than that
of circular fibres, which results in effective bonding and increase in
the pull-out resistance, consequently increasing the fibre efficiency
(21). Fibres used in this study were Recron 3s fibres having a trian-
gular cross-section which were engineered and designed specially
to provide internal reinforcement. The present investigation is
aimed to develop the high strength hybrid fibre reinforced concrete,
mechanical properties and behaviour of stress-strain response of
mono Fibre Reinforced Concrete [FRC] and hybrid fibre reinforced
concrete is investigated and the results are compared.

Research Significance

Crack growth should be controlled in slab-like structures, pre-stres-
sing systems like cement concrete pavements and bridge deck
slabs, where shrinkage cracks are more likely to be present due
to the temperature changes and uneven settlements. For these
types of structures, packing of cracks at different stress levels
is necessary. The structures like runways of the airport, nuclear
power plants, and high-speed railway systems, where the use of
steel fibres create the safety issues due to higher conductivity of
electrical and magnetic fields, non-metallic hybrid fibre reinforced
concrete will be a potential replacement of steel fibre reinforced
concrete. Very limited amount of research is done in this area.
In this paper, mechanical properties of polypropylene-polyester
hybrid fibre reinforced concrete were studied and synergy in fibre
performance has been identified. Triangular fibres PP and PO
were combined in different combinations to study the synergy of
triangular shaped fibre which is a new area of research in HFRC.

2. Materials

Ordinary Portland cement [OPC] of 53 grade confirming to 1S12269
(22) was used. Properties of cement were as follows: specific
gravity 3.11, standard consistency - 33%. Initial and final setting
times were 47 min and 123 min respectively.

Class F fly ash conforming to IS 3812-1 (23) was used as a mi-
neral additive which was obtained from Ramagundam thermal
power station. Silica fume conforming to IS 15388 (24) was used
in this study.

Locally available river sand conforming to IS 383 (25), specific
gravity 2.68 and finesse modulus 2.64 was used as fine aggregate.
Well graded crushed granite conforming to IS 383 was used as
coarse aggregate. Specific gravity and fineness modulus of coarse
aggregate were 2.78 and 7.1 respectively.

Conplast SP430 superplasticizer of FOSROC chemicals was used
for all mixes as per IS 9103 (26) to obtain the desired workability.
Potable water was used for both mixing and curing concrete.



Jako dodatek mineralny do betonu zastosowano popiét lotny kla-
sy F, zgodny z IS 3812-1 (23), z elektrocieptowni Ramagundam.
Dodawano rowniez pyt krzemionkowy zgodny z IS 15388 (24).

Jako kruszywo drobne zastosowano lokalnie dostepny piasek
rzeczny zgodny z norma IS 383 (25), o gestosci 2,68 g/cm?® i wskaz-
niku miatkosci 2,64. Jako kruszywo grube uzyto frakcjonowanego,
kruszonego granitu, zgodnego z normg IS 383. Gestosc¢ i wskaznik
miatkosci kruszywa grubego wynosity odpowiednio 2,78 7,1.

W celu uzyskania pozgdanej urabialnosci stosowano superpla-
styfikator Conplast SP430 firmy FOSROC, zgodny z normg IS
9103 (26).

Zastosowano wode wodociggowg zaréwno do przyrzgdzenia
betonu jak réwniez do pielegnaciji prébek.

Jako zbrojenie wykorzystano wiékna polipropylenowe oraz polie-
strowe Recron (3s) firmy Reliance Industries Limited. Wiasciwosci
uzytych widkien przedstawiono w tablicy 1.

3. Program badan

Celem badan byto uzyskanie betonu duzej wytrzymatosci ze zbro-
jeniem hybrydowym, a nastepnie zbadanie zmian wytrzymatosci
na Sciskanie, rozcigganie przy roztupywaniu oraz energii pekania
i poréwnanie z wiasciwosciami betonéw zbrojonych jednym rodza-
jem widkien. Doswiadczenia polegaty na przygotowaniu probek,
a nastepnie zbadaniu wytrzymatosci betonéw o zatozonej klasie
M70. Sktad mieszanki betonowej przedstawiono w tablicy 2. Ba-
dania wytrzymatosci przeprowadzono po 28 dniach dojrzewania.
Kazdy wynik jest srednig z badania trzech prébek betonu. llos¢
widkien dodanych do betonu okreslono przeprowadzajgc badania
w przedziale od 0,1% do 0,5%. Na podstawie uzyskanych wynikow
przyjeto korzystng ilos¢ wtdkien w BZH jako 0,3%.

3.1. Formowanie i pielegnacja

Sposoéb przygotowywania mieszanki betonowej byt nastepujacy:
poczatkowo mieszano ze sobg kruszywo drobne i grube przez 2
minuty, w mieszarce o pojemnosci 100 kg. Cement i popiot lotny
mieszano w kadzi murarskiej, do uzyskania jednolitego koloru.
Do tej mieszaniny dodawano wtdkna i ponownie mieszano w celu
lepszego rozprowadzenia widkien. Tak przygotowane spoiwo
z wioknami przeniesiono do mieszarki i mieszano przez 2 min.
Nastepnie dodawano wode i mieszano przez 2 minuty. W na-
stepnej kolejnosci dodawano plastyfikator, w réznych ilosciach,
az do osiggniecia pozgdanej urabialnosci. Z mieszanki betonowej

Tablica 2 / Table 2
SKELAD MIESZANKI BETONOWEJ M70
MIX PROPORTIONS OF M70 GRADE CONCRETE

Tablica 1 / Table 1
WEASCIWOSCI ZASTOSOWANYCH WEOKIEN
PROPERTIES OF THE FIBER USED

Wriasciwos¢/Property Polyester [PO] | Polypropylene [PP]
Dtugosc¢ / Length, mm 12 6
Srednica / Diameter, mm 0.043 0.033

Wspoh ik k
spoétczynni .sztal'tu 279 181
Aspect ratio
Gestos¢ wiasciwa
- . 1.34 0.91
Specific gravity, g/cm?
Modut zystosci
o] .u sprezystosci 05 45
Elastic modulus, GPa
Wyt tosé i i
y rzym? 0$¢ na rozcigganie 875 560
Tensile strength, MPa

Polypropylene and Polyester Recron (3s) fibres from Reliance
Industries Limited were used. Properties of the fibre are shown
in Table 1.

3. Experimental program

The present experimental program was aimed to develop the high
strength hybrid fibre reinforced concrete [HFRC] and further study
the enhancement of its compressive strength, splitting tensile
strength and toughness in comparison with FRC. Experimental
work consists of casting and testing of M70 grade concrete. Mix
proportions adopted are shown in Table 2. Three specimens were
cast for each test, to obtain compressive strength, splitting tensile
strength and toughness and the average value of 3 specimens is
reported. Testing of samples have been carried out at 28 days. In
this study, fibre dosages of mono-fibre reinforced concrete were
varied from 0.1% to 0.5% to know the optimum dosage. Based on
the results obtained, optimum fibre dosage of HFRC was arrived
as 0.3%.

3.1. Mixing and curing

Firstly, fine aggregate and coarse aggregate were mixed for a pe-
riod of 2 min. in a pan mixture of 100 kg capacity. Cement and fly
ash were mixed in a tub until a uniform colour was obtained, and
fibres were added to this mixture and mixed thoroughly for better
distribution of fibres. This whole binding material was transferred
into the pan mixture and mixed for 2 min. Potable water was added

Pyt krzemionkow Kruszywo grube
Cement Popiét lotny / Fly ash 4 . 4 Kruszywo drobne yweg Woda / Water,
Silica Fume . Coarse aggregate,
kg/m? kg/m? Fine aggregate, kg/m? kg/m?
kg/m?® kg/m?®
520 110 42 630 945 201

cws-1/2018 69




zaformowano kostki o wymiarach 150 mm x 150 mm x 150 mm, do
badania wytrzymatosci na sciskanie oraz walce o srednicy 100 mm
i wysokosci 500 mm do pomiaru wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupywaniu. Zaformowano réwniez beleczki o wymiarach
100 mm x 100 mm x 500 mm do badan energii pekania. Beton
zageszczano w formach na stoliku wibracyjnym. Formy umiesz-
czono w wodzie, w temperaturze 23 + 1 ° C i rozformowano po
24 godzinach.

3.2. Badania wytrzymaftosci

Wytrzymatosc¢ betonu na $ciskanie badano wedtug normy IS 516
(27). Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu okreslono
w oparciu o norme IS 5816 (28). Obcigzenie w momencie znisz-
czenia probki zostato zarejestrowane jako obcigzenie korncowe
probki. Wytrzymatos¢ na $ciskanie mierzono przy statej szyb-
kosci narastania obcigzenia wynoszacej 0,5 MPa/s. Na prébce
umieszczono liniowe czujniki odlegtosci o dtugosci 100 mm, jak
pokazano na rys. 1. Czujnik obcigzenia zostat poditgczony do
uktadu rejestrowania danych. Odksztatcenia osiowe mierzono za
pomoca czujnika odlegtosci. Mierzono obcigzenie oraz odksztatce-
nia probek. Stanowisko do badan pokazano narys. 1, a uzyskane
wyniki przedstawiono w tablicach 3 i 4.

4. Wyniki i dyskusja

4.1. Wytrzymatos$é na sciskanie

Zaleznosc¢ wytrzymatosci na $ciskanie od udziatu objeto$ciowego
widkien pokazano na rysunku 2.

Tablica 3 przedstawia udziat objetosciowy wtokien i wytrzymatosé
betonu klasy M70 zbrojonego wtéknami jednego rodzaju. Zauwa-
zalna jest poprawa wytrzymatosci betonu do pewnego, optymal-
nego dodatku widkien. Maksymalng wytrzymatosc¢ dla BZW [beton
zbrojony jednym rodzajem widkien] PP i PO uzyskano odpowiednio

and mixed for a period of 2 min. Later, superplasticizer was added
in different amounts until the required workability was achieved.

The concrete specimens were prepared in the moulds of
150x150x150 mm? cubes to measure compressive strength,
100x100x500 mm? cylinders to measure splitting tensile strength
and; 100x100x500 mm? prisms for toughness, table vibrator was
used for compacting the concrete in moulds. Moulds were im-
mersed in a water cabinet at 23+1°C and removed after 24 hours.

3.2. Test methods

The compressive strength of concrete is obtained as per IS 516
(BIS, 1969) (27). IS 5816(1999) (28) test method was used to
determine the splitting tensile strength. The load at the time of
failure of the specimen was recorded as the ultimate load of the
specimen. For uni-axial compressive strength, a constant load
was applied at a loading rate of 0.5 MPa/s. The prism was fitted
with Linearly Varying Distance Transducers (LVDTs) over a gauge
length of 100 mm as shown in Fig. 1. Aload cell was connected to
the Data Acquisition System [DAC] to measure the load applied
and then a constant load was applied on the prism, Uni-axial
deformations were measured with Linear Variable Displacement
Transducer [LVDT] and load applied and corresponding deforma-
tion is measured. Testing setup is shown Fig. 1 and the results
obtained are shown in Tables 3 and 4.

4. Results and discussion

4.1. Compressive Strength

The variation of compressive strength with fibre volume fraction
is shown in the Fig. 2.

Table 3 demonstrates fibre volume fraction and mechanical pro-
perties of mono fibre reinforced concrete of grade M70. Strength

Rys. 1. Badanie zaleznosci naprezenie-odksztatcenie oraz zniszczona prébka

Fig. 1 Test setup for stress-strain curve and crack pattern of failure specimen
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Rys. 2. Wptyw udziatu wiokien na wytrzymatos¢é na Sciskanie

Fig. 2. Effect of fibre volume on compressive strength

Tablica 3 / Table 3

UDZIALY WEOKIEN | WEASCIWOSCI MECHANICZNE BZW

FIBRE VOLUME PROPORTIONS AND MECHANICAL PROPERTIES OF MONO FRC

X L i L . . Wytrzymatos¢ na rozcigganie
Udziat objetosciowy wtékien Wytrzymatos$¢ na Sciskanie )
] ) . przy roztupywaniu
. Fibre volume fraction, % Compressive strength L ]
Oznaczenie Splitting tensile strength, MPa
betonu p t led P t led
Mix label PP PO Warto$¢ zmierzona reyros wzge;,n. em Wartos¢ zmierzona reyros wzgef em
6 mm 12 mm Measured, MPa WZzorcowe] Measured, MPa wzorcowej/
’ Strength effectiveness % ’ Strength effectiveness %
Wzorcowa
- - 75.2 - 7.4 -
Control
PPO0.1 0.1 - 79.1 5.2 7.9 71
PPO0.2 0.2 - 83.2 10.6 8.5 15.3
PP0.3 0.3 - 81.5 8.4 8.2 11.2
PPO0.4 0.4 - 71.3 -5.3 5.9 -20.1
PP0.5 0.5 - 58.4 -22.4 3.5 -52.3
POO0.1 - 0.1 80.6 7.2 8.2 10.6
P0O0.2 - 0.2 86.0 14.3 8.8 19.3
PO0.3 - 0.3 87.5 16.3 9.1 23.6
PO0.4 - 0.4 77.0 24 6.2 -15.3
PO0.5 - 0.5 60.1 -20.1 23 -69.3

dla 0,2% i 0,3% udziatu witékien. Poprawa wytrzymatosci przy
korzystnych udziatach witdkien PP i PO wynosita odpowiednio
10,6 % i 16,3 %. Z danych przedstawionych w tablicy 3 wynika,
ze po przekroczeniu korzystnej ilosci widkien wytrzymatos¢ betonu
sie zmniejsza. Jest to spowodowane tym, ze matryca cementowa
jest zastepowana przez stabszy materiat, dodatkowo powoduja-
cy pogorszenie urabialnosci. Wytrzymato$¢ BZH w poréwnaniu
z BZW i betonem wzorcowym, bez zadnych wtdkien, przedstawio-
no w tablicy 4. Nastgpita znaczna poprawa wytrzymatosci betonu
BZH w poréwnaniu z BZW i betonem wzorcowym. Zwigkszenie
wytrzymatosci na sciskanie wyniosto okoto 17,2% w kombinaciji
hybrydowej PP 0,1% + PO 0,2%. Efekt dziatania dodatku wiokien

improvement was observed in the concrete by adding fibres up to
a certain amount of fibre dosage. Maximum strength for PP and
PO fibre reinforced concretes was obtained at 0.2% and 0.3% of
fibre dosage respectively. The percentimprovement of strength at
optimum dosages of PP and PO fibres was found as 10.6% and
16.3% respectively. It is observed from Table 3 that the strength of
concrete reduces if its fibre dosage exceeds the optimum content.
This is due to cement matrix replaced by weaker material which
additionally reduced the workability.

Mechanical properties of HFRC compared with FRC and control
mix, without any fibres are as shown in Table 4. Significant im-
provement in the strength of HFRC compared to that of FRC and
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Tablica 4 / Table 4

UDZIALY WEOKIEN | WEASCIWOSCI MECHANICZNE BZH.

FIBRE VOLUME PROPORTIONS AND MECHANICAL PROPERTIES OF HFRC

Udziat objetosciowy widkien Wytrzymatos¢ na Sciskanie Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu/
Fibre volume fraction, % Compressive strength Splitting tensile strength, MPa
Oznacz.enie betonu Wartos¢ Przyrost wzgledem Provrost wzaledem
Mix label PP PO zmierzona wzorcowej/ Warto$¢ zmierzona y g
wzorcowej/
6 mm 12 mm Measured, Strength Measured, MPa .
. Strength effectiveness %
MPa effectiveness %
Wzorcowa/Control - - 75.2 - 7.4 -
PP0.2 0.2 - 83.2 10.6 8.5 15.3
PO0.3 - 0.3 87.5 16.3 9.1 223
M3C1 0.05 0.25 87.9 16.9 9.2 244
M3C2 0.1 0.2 88.1 17.2 9.5 28.9
M3C3 0.15 0.15 86.7 15.3 9.0 21.0
M3C4 0.2 0.1 74.4 -1.0 7.6 24
M3C5 0.25 0.05 65.9 -12.4 7.0 -5.2

jest wiekszy w mieszankach hybrydowych w poréwnaniu ze sto-
sowaniem widkien jednego rodzaju [BZW]. Efekt ten moze byé
spowodowany opdznieniem inicjacji i blokowaniem propagacji
peknie¢ w BZH.

f, (MPa) = f, + A-V,+ BV ]

Réwnania dla BZW z wiéknami PP oraz PO maja numery odpo-
wiednio 2 3.

PP: f, (MPa) = 75.2+ 94.9V, -252.1V? 2]
PO: f, (MPa) = 75.2+ 129.5V, — 307.0V2 13]

Bfad wyznaczenia wytrzymatosci na sciskanie za pomocg zapro-
ponowanych réwnan wynosi odpowiednio dla BZW z wtéknami PP
3,8%, a dla BZW z wtdknami PO 5,5%, a zatem réwnania dobrze
opisujg wyniki uzyskane w trakcie badan.

4.2. Wytrzymatos$é na rozcigganie przy rozfupywaniu

Zaleznos$¢ wytrzymatosci na roztupywanie od udziatu witdkien
przedstawiono na rysunku 4.

Podobnie jak w przypadku wytrzymatosci na Sciskanie, réwniez
przy wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu wykonano
badania optymalnej ilosci wtokien. Maksymalny wzrost sity, 15,3%
uzyskano przy 0,2% wiokien PP i 22,3% wzrost sity przy dodatku
0,3% wiokien PO. W przypadku wytrzymatosci na rozcigganie
wystepujg wieksze réznice pomiedzy betonami zbrojonymi PP
i PO niz w przypadku wytrzymatos$ci na Sciskanie.

W tablicy 4 zamieszczono wyniki badania wytrzymatosci na
rozcigganie przy roztupywaniu dla betonéw BZH, BZW i betonu
wzorcowego. Przy zastosowaniu mieszaniny widkien w ilosci
PP 0,1% + PO 0,2% uzyskano 27,9% wzrost wytrzymatosci na
rozcigganie. Hybrydowe potgczenie wtdkien bardziej wptywa
na poprawe wytrzymatosci, co moze wynika¢ z wptywu kroétkich
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control mix was observed. Compressive strength enhancement
was observed about 17.2% at a hybrid combination of PP 0.1% +
PO 0.2%. Strength effectiveness is more in hybrid fibre mixtures
compared to mono FRC, which may be due to the initiation and
propagation of cracks, delayed better in HFRC.

From the experimental program an equation is proposed to predict
compressive-strength [f ] in terms of fibre volume fractions [V{], by
doing regression analysis. It is shown in equation 1.

. (MPa) = f, + A-V,+ BV? [1]
The equations for FRC using PP and PO proposed are below
For FRC using PP: f, (MPa) = 75.2+ 94.9V, -252.1V/? [2]
For FRC using PO: f, (MPa) = 75.2+ 129.5V, — 307.0V¢? [3]

The error in compressive strength values obtained experimentally
and analytically for FRC using PP is 3.8% and FRC using PO is
5.5%, hence prediction equations are giving favourable results in
tune with the test results.

4.2. Splitting tensile strength

The variation of split tensile strength with fibre volume fraction is
shown in the Fig. 3.

Strength improvement was observed in FRC up to optimum fibre
dosage. Strength effectiveness has a maximum value of 15.3% at
PP 0.2% and 22.3% at PO 0.3%. It has also been observed that
percent strength enhancement is more in splitting tensile strength
than that of compression strength.

Table 4 shows the splitting tensile strength of HFRC, FRC, and
control mix. Split tensile strength improvement of 28.9% was ob-
served at a hybrid combination of PP0.1% + PO0.2%. The impact
of fibre is more in hybrid combinations which might be due to the
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Fig. 3. Effect of fibre volume on splitting tensile strength

wiokien PP, ktére ograniczajg pekniecia skurczowe i blokujg
propagacje mikropeknie¢, natomiast dtugie widékna PO przeno-
szg duze obcigzenia i ograniczajg propagacje makropekniec.
Podobnie jak w przypadku wytrzymato$ci na Sciskanie, w oparciu
o krzywa regresji, zaproponowano réwnanie 4 opisujgce zmiane
wytrzymatosci betonu na rozcigganie [f'y,] w zaleznos$ci od udziatu
objetosciowego widkien V..

f (MPa) = f, + A-V+ B-V? [4]

Roéwnania dla BZW z wiéknami PP oraz PO pokazano jako numery
odpowiednio 5i 6.

PP: f',, (MPa) = 7.4+ 15.93V,— 40.6V? 5]
PO: f, (MPa) = 7.4+ 20.09V, — 50.7V?2 6]

Btad wyznaczenia wytrzymatosci na rozcigganie dla zapropono-
wanego réwnania wynosit 8.0% dla betonu z wiéknami PP i 9.1%

dla betonu z wtéknami PO.

4.3. Zaleznos¢ naprezenie - odksztafcenie
w przypadku BZW

Na rysunkach 4-8 przedstawiono zmierzone zaleznosci odksztat-
cenie — naprezenie dla betonow BZW z widknami PO, PP oraz
BZH z mieszaning wtdkien PP i PO.

4.3.1. Analiza zachowania BZW przed przekroczeniem
naprezenia krytycznego

Na rysunkach 4 i 5 pokazano krzywe naprezenie — odksztatcenie
przy obcigzeniu betonow z wtdkami PP i PO, przy réznych udzia-
tach objetosciowych widkien. Krzywa naprezenie-odksztatcenie
jest liniowa az do okoto 90% wartosci, po czym zmienia sie na
nieliniowg az do zniszczenia prébki. Ten fragment przebiegu
krzywej zmienia sie wyraznie po dodaniu wtokien, ktére mostkujgc
mikropekniecia i opdzniajgc ich propagacje wptywajg na zwieksze-

short length of PP fibres which control the plastic shrinkage cracks
and delay the propagation of micro-cracks during loading and high
modulus of PO long length fibres which control the propagation
of macro-cracks.

Predicted splitting tensile strength results [f',,] by regression ana-
lysis of obtained splitting tensile strength values [f] in terms of
fibre volume fractions V;is shown in equation 4

fy (MPa) = f, + AV#+ B-V7? [4]

The prediction equations for FRC using PP and PO proposed
are below

For FRC using PP, f';, (MPa) = 7.4+ 15.93V,— 40.6V{ [5]
For FRC using PO,f';, (MPa) = 7.4+ 20.09V, — 50.7V¢ [6]
Prediction error for PP FRC is 8.0% and PO FRC is 9.1%.

4.3. Stress-strain response of FRC

The values of stresses and strains of the each concrete specimens
were calculated and stress - strain curves were plotted. Stress-
-strain curves of FRC prepared with individual PP and PO fibres
and curves of HFRC are shown in Figs. 4 to 8.

4.3.1. Pre-peak behaviour of FRC

The uni-axial stress-strain curves of FRC with PP and PO at dif-
ferent volume fractions are shown in Figs. 4 and 5. Stress-strain
curve of FRC is linear in the initial portion up to 90% of the corre-
sponding ultimate strength followed by non-linear up to the failure
of the specimen. The increment of ultimate strength is noticed
with the addition of fibres. Fibres which bridge the micro- cracks
and delays the crack propagation, thereby increasing the ultimate
strength. Irrespective of fibre dosages and length of the fibres strain
at the ultimate strength is in between 0.002 to 0.003 for all FRC and
HFRC mixes which is the same as control mix concrete. From the
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nie wytrzymatosci. Niezaleznie od ilosci i dtugosci
widkien maksymalna wytrzymatos¢ przypada przy
odksztatceniu pomiedzy 0,002 do 0,003 dla wszyst-
kich mieszanek BZW, BZH i betonu wzorcowego.
Na rysunku 6 wida¢, ze zastosowanie widkien z PP,
o dtugosci 6 mm daje wiekszg wytrzymatos¢ betonu
niz dodanie wtdkien z PO o dtugosci 12 mm, przy tym
samym udziale objetosciowym. Wynika stad, ze krot-
kie wtokna zapewniajg wiekszg wytrzymatos¢. Moze
to by¢ spowodowane blizszym rozmieszczeniem krét-
kich witdkien, ktére w zwigzku z tym lepiej mostkujg
mikropekniecia od dtugich widkien. Do podobnych
wnioskéw doszli Akkaya i in. (29). Maksymalna
wytrzymatosé betonu z dodatkiem 0,2% widkien
PP wynosita 61,2 MPa natomiast z dodatkiem 0,3%
widkien PO 58,0 MPa. Zauwazono réwniez zmniej-
szenie wytrzymatosci betonu jesli udziat wiokien PP
przekraczat 0,2% a witokien PO 0,3%.

4.3.2. Wtasciwosci betonu po peknieciu

Dodatek witokien powoduje zwiekszenie odksztat-
cen, przy ktérych nastepuje zniszczenie betonu.
Z krzywych na rysunkach 4 oraz 5 wynika, ze BZW
z PP ulegt zniszczeniu przy odksztatceniu wyno-
szacym 0,0045, zas BZW z PO przy 0,0066. Dla
BZW znacznemu zwiekszeniu ulegto takze pole pod
krzywymi naprezenie — odksztatcenie w obszarze po
wystgpieniu maksymalnego naprezenia. Swiadczy to
o zwiekszeniu energii pekania powodowanemu przez
widkna. Ponadto, z krzywych na rysunku 6, wynika,
ze pole pod krzywa w przypadku betonu z wiéknami
PO jest wieksze niz w przypadku betonu z widkna-
mi PP, co pokazuje, ze widkna diugie biorg udziat
w zmniejszeniu propagacji mikropeknie¢ zmniejsza-
jac niszczgce uszkodzenia betonu.

4.4. Zaleznos¢ naprezenie-odksztafcenie
w przypadku BZH

Rysunki 7 i 8 przedstawiajg krzywe naprezenie-od-
ksztatcenie dla betonu BZH, o réznych stosunkach
widkien PP do PO i sumaryczne;j ilosci wynoszgcej
0,3% udziatu objetosciowego widkien. Dla poréwna-
nia zamieszczono rowniez wyniki dla betonéw BZW
i probki referencyjne;j.

Badania wykazaly zwiekszenie wytrzymatosci oraz
odksztatcen przy zniszczeniu w probkach BZH
zawierajgcych mieszanine widkien w poréwnaniu
z betonem wzorcowym oraz mieszankami BZW,
zawierajgcymi jeden rodzaj widkien, co widoczne
jest na rysunku 8. Najlepsze wyniki uzyskano dla
betonu z dodatkiem mieszaniny 0,1% witdkien PP
i 0,2% widkien PO. Jego wytrzymatos¢ wyniosta
68,2 MPa przy odksztatceniu wynoszacym 0,0078.
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Rys. 4. Krzywe naprezenie — odksztatcenie dla BZW z wiéknami PP, przy udziale objeto-

Sciowym widkien od 0,1% do 0,5 %

Fig. 4. Stress — strain curve of PP FRC V; 0.1% to 0.5%
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Rys. 5. Krzywe naprezenie — odksztatcenie BZW z wtéknami PO, przy udziale objetoscio-

wym wtékien od 0,1% do 0,5 %.

Fig. 5. Stress — strain curve of PO FRC V;0.1% to 0.5%
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Rys. 6. Krzywe naprezenie — odksztatcenie dla betonéw BZW z wiékami PP i PO, przy

udziale objetosciowym 0,1% witékien

Fig. 6. Stress — strain curve of short length PP and long length PO FRC V= 0.1%
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Rys. 8. Krzywa naprezenie-odksztatcenie betonéw BZW, BZH i beton wzorcowy

Fig. 8. Stress — strain curve of HFRC with mono fibre combination

Zwiekszenie wytrzymatosci wzgledem betonu wzorcowego wynio-
sto 35% a odksztatcenia 169%. Krzywe na rysunku 8 pokazuja
lepsze wiasciwosci BZH w poréwnaniu z wtasciwosciami kazdego
z betonéw zbrojonych jednym rodzajem wiékien. Krotkie widkna
poprawiajg wytrzymatos¢ na pekanie matrycy betonowej ogra-
niczajgc propagacje mikrospekan a diugie widkna ograniczajg
propagacje spekan po zniszczeniu matrycy betonowej, opdzniajgc
w ten sposob catkowite zniszczenie betonu. Nastagpita znaczna
poprawa wytrzymatosci i odksztatcenia przy zniszczeniu przy
zastosowaniu zbrojenia mieszanego w poréwnaniu z betonami
zbrojonymi jednym rodzajem witékien. W tablicy 5 przedstawiono
wytrzymatos$¢ oraz odksztatcenie przy zniszczeniu prébek BZW
oraz BZH.

4.5. Energia pekania

Energia pekania prébek zostata obliczona z pola powierzchni
pod krzywa naprezenie-odksztatcenie. Energie pekania betonéw
z wkéknami mieszanymi i wibknami jednego rodzaju przedstawiono
w tablicy 5. W celu ograniczenia rozmiaru przestrzeni wewnatrz

0.008 0.01

Fig. 6, itis clearly observed that PP 6 mm fibre
gives higher ultimate strength than the PO 12
mm length, it is understood that short length
fibre gives higher ultimate strength compared
with the long length fibres for the same fibre
dosage. It may be due to the spacing of the
fibre which is lower in short length hence ef-
fectively bridge the opening of micro-cracks
compared to the long length fibres; similar
kind of observation was found by Akkaya et
al. (29). The ultimate strength of concrete at
PP 0.2% is 61.2 MPa and PO 0.3% is 58.0
MPa respectively. It is also found that there
is decrease in strength of concrete at fibre
dosage beyond 0.2% in PP and 0.3% in PO.

—4— Control Mix
== PP 0.2

POO0.3
=—»=—P00.05 PP0.25
—¥—PP0.1 PO0.2

PP0.15 POO0.25
—+—PP0.2P00.1
=— PP0.25 PO0.05

4.3.2. Post-Peak behaviour

There is an increment in failure strain in con-
crete mixed with fibres compared to the control
mix without fibres, it is noted from the Figs. 4
and 5, failure strain at PP 0.2% is 0.0045 and
PO 0.3% is 0.0066 respectively. Itis also been
noted that there is a definite improvement in
area under the stress-strain curve in the post-
-peak portion of concrete mixed with fibres. It
is an indication for improvement of toughness.
Also observed from the Fig. 6, area under
stress-strain curve at post-peak portion of FRC
using PO is higher than that of FRC using PP. It
is understood that long length fibres are parti-
cipated in controlling the propagation of macro
cracks at post-peak stage thereby improves
the failure strain of the concrete.

—&— Control Mix
—8—PP 0.1

PO0.2
—&—PP0.1-PO0.2

4.4. Stress - strain response of HFRC

Stress-strain curves of HFRC of varied combinations at a fibre
dosage of 0.3% are compared with optimized FRC and control
mix are shown in Figs. 7 and 8.

Increase in ultimate strength and failure strain observed in cement
composite mixed with hybrid fibres as compared with FRC mixes
and control mix; it is noted from the Fig. 8, there is increase in
failure strain. Superlative results of ultimate strength and failu-
re stain obtained at PP 0.1% + PO 0.2% hybrid combination is
68.2 MPa and 0.0078 respectively. The improvement of ultima-
te strength is 34.7% and failure strain is 169% compared with
control mix. The advantage of HFRC is clearly demonstrated in
Fig. 8, in which HFRC mixes taking the advantage of each of the
individual fibres, short length fibres are participated in improving
the pre-peak strength of the composite and high modulus long
length fibres participated in improving the post peak behaviour.
Therefore significant improvement in ultimate strength and failure
strain in HFRC compared with that of FRC prepare with PP and
PO is obtained. The values of ultimate strength and failure strain
of mono FRC and HFRC are shown in Table.5.
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matrycy betonowej, w ktérej moze powstaé defekt,
odlegto$¢ miedzy widknami powinna zosta¢ zminima-
lizowana (30). Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu
krotkich wiokien o matej Srednicy, podobnie jak

Tablica 5/ Table 5
PODSUMOWANIE WYNIKOW
SUMMARY OF THE RESULTS

W niniejszej pracy. Wraz ze wzrostem ilosci stoso- Wytrzymalosé Odksztatcenie Energia pekania
wanych witdkien wytrzymatosé przed i po wystgpieniu Oznacz.enie betonu Ultimate strength przy.zniszcze.niu Toughness,
napiecia krytycznego zwigksza sie. Krotkie wiokna Mix label o, MPa Failure strain 102N/mm
PP o dtugosci 6 mm skutecznie mostkujg mikropek- &
niecia zwiekszajgc wytrzymato$¢ maksymalng na- Beton WZOfC_OWy 50.6 0.0029 13.2
tomiast diugie wiékna PO powstrzymujg propagacje Control Mix
pekniec, co objawia sie zwigkszeniem wytrzymatos$ci PP0.1% 56.3 0.0041 20.2
po wystapieniu naprezenia krytycznego. Catkowita PP 0.2% 61.2 0.0045 24.5
wytrzymato$é betonu zwieksza sie znacznie przy PP 0.3% 54.9 0.0037 18.5
zastosowaniu mieszaniny wiokien w poréwnaniu PP 0.4% 43.9 0.0023 9.4
z mieszankami BZW, z jednym rodzajem wiokien. PP 0.5% 18.4 0.0005 1.1
Najwiekszg energie pekania 37,9x10? N/mm uzyskat PO 0.1% 52.2 0.0051 214
beton zawierajgcy witdékna PP i PO w ilosci, odpo- PO 0.2% 54.6 0.0058 25.0
wiednio 0,1 % i 0,2 %. PO 0.3% 58.0 0.0066 28.8
PO 0.4% 44.3 0.0027 10.4
5. Podsumowanie PO 0.5% 27.3 0.0013 3.1
PP 0.05% - PO 0.25% 65.2 0.0072 33.8
W niniejszej pracy badano wptyw wiékien PP i PO o PP0.1% - PO 0.2% 68.2 0.0078 37.9
trojkatnym przekroju poprzecznym, wilosciod 0,1% | PP 0.15% - PO 0.15% 64.8 0.0075 34.4
do 0,5% objetosciowego, na wtasciwosci betonu. Do- PP 0.2% - PO 0.1% 58.9 0.0068 28.5
datek mieszanin wiékien PO i PP w betonie wynosit PP 0.25% - PO 0.05% 48.3 0.0037 13.7

0,3 %. Nastepujgce wnioski, dotyczgce wtasciwosci
mechanicznych i relacji naprezenie-odksztatcenie

betonéw BZW i BZH, mozna wysung¢ na podstawie uzyskanych
wynikow.

1. Dodatek wiékien PP i PO w ilosci odpowiednio 0,2 % i 0,3 %,
ktory jest rozwazany jako optymalny, spowodowat poprawe wia-
Sciwosci mechanicznych betonu, w tym zaleznosci naprezenie
— odksztatcenie.

2. Mieszanina witékien 0,1% PP i 0,2% PO daje lepsze wyniki niz
widkna PP i PO stosowane oddzielnie w takim samym udziale
objetosciowym.

3. Wptyw ditugosci widkien jest ztozony: widkna krotkie [6 mm]
zwiekszajg wytrzymato$¢, natomiast wtdkna dtugie [12 mm] ko-
rzystnie zwiekszajg warto$¢ odksztatcenia niszczacego.
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4.5. Toughness

Toughness [strain energy capacity] of the each specimen is
computed from the area under stress-strain curve. The values of
toughness of the concrete specimen mixed with mono fibres and
hybrid fibres are shown in the Table 5. To reduce the allowable
flaw size, spacing of the fibre must be decreased to strengthen the
matrix (30). This is possible by short discrete fibres and diameter of
the fibre is few microns. Such as PP and PO fibres this will reduce
the flaw size. As the fibre dosage increases pre-peak and post-
-peak toughness has been also increased. Short length fibres [PP
6 mm] effectively bridge the micro-cracks thereby increases the
pre-peak toughness, and long length fibres arrest the propagation
of macro-racks there by increases the post-peak toughness; this
can be observed in Fig. 8. Overall toughness of the composite is
increased in hybridization as compared with the mono FRC and
control mixes. Maximum toughness of 37.9x10% N/mm is achieved
at PP0.1% +PO 0.2% hybrid combination.

5. Conclusions

Influence of fibres having triangular cross-section such as PP
and PO fibre on properties of concrete investigated at a varied
fibre dosage of 0.1% to 0.5%. Hybrid fibre reinforced concrete
with different combinations at fibre dosage of 0.3% is developed
using PP and PO. Following conclusions are made on mechanical
properties and stress-strain response of mono FRC and HFRC.
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1. Improvement in mechanical properties and stress-strain re-
sponse is observed at 0.2% and 0.3% fibre dosage of PP and PO
respectively which is considered as optimum fibre dosage.

2. Specimen with hybrid combinations at PP 0.1%-PO 0.2% shown
better performance as compared with mono FRC with the same
fibre volume fraction.

3. Influence of fibre length is higher in composite: short length (6
mm) fibres improves the ultimate strength, than that of long length
(12 mm) fibre, whereas long fibres improves better failure strain
than the short fibres.
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