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Badania wlasciwosci fibrobetonu z makrowiéknami syntetycznymi,
przeznaczonego na podtogi przemystowe

Testing of macro-fibres reinforced concrete for industrial floors

1. Wstep

Zasady ksztattowania wtasciwosci mechanicznych fibrobetonu
z wiéknami stalowymi sg dos$¢ dobrze poznane, chociaz zakres
zastosowan materiatu w budownictwie pozostaje raczej ograni-
czony, przede wszystkim do podtdg przemystowych na podtozu
gruntowym.

Znacznie mniej wiadomo o efektywnosci witdkien syntetycznych,
pojawiajacych sie na rynku materiatdw budowlanych w wyniku
intensywnego rozwoju technologii chemicznych. Wtokna z poli-
propylenu, z polietylenu, z nylonu i innych tworzyw sztucznych,
nazywane ogolnie w normie PN- EN 14889-2: 2006 (1) widknami
polimerowymi, stosowane sg rowniez jako zbrojenie rozproszone
betonu. O roli widkien polipropylenowych wiadomo najwiecej, jako
ze poczatki ich stosowania miaty miejsce ponad 40 lat temu (2).
Najczesciej sg to widkna o dtugosci od 12 do 19 mm i $rednicy
okoto 20 um, a niekiedy nawet 50—-100 uym. Uzycie takich witdkien
polipropylenowych w mieszance betonowej w ilosci 0,6—1 kg/m?
poprawia wiasciwosci betonu na etapie wigzania i wczesnego
twardnienia, redukujac skutki osiadania plastycznego i skurczu
termicznego, a takze hamujgc skutki skurczu wskutek wysychania,
(3-4). Nie powodujg zasadniczej poprawy wytrzymatosci na sciska-
nie czy na rozcigganie, ewentualnie wywotujac niewielkie spadki
wytrzymato$ci zwigzane z wiekszg porowatoscig betonu, ani nie
poprawiajg istotnie odpornosci stwardniatego betonu na pekanie.
Mimo tego, pozytywne oddziatywanie widkien polipropylenowych
na mieszanke betonowgq i niedojrzaty beton jest czesto dosta-
tecznym uzasadnieniem ich stosowania w betonach towarowych
przeznaczonych na podtogi przemystowe.

Przedmiotem pracy sa witasciwosci mechaniczne fibrobetonu
z nowymi wiéknami syntetycznymi, wyprodukowanymi z polipro-
pylenu i polietylenu w formie wtdkien o dtugosci 50 mm i Srednicy
okoto 1mm. W pordwnaniu z dotychczas znanymi witdknami
z tworzyw sztucznych nalezy je nazwaé makrowtoknami, zgodnie
z nomenklaturg normowg . Celem podjetych badan byto okreslenie
wptywu makrowtdkien syntetycznych na wtasciwosci mechaniczne
betonu stwardniatego w zakresie odpowiadajacym potencjalnym
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1. Introduction

The principles dealing with the control of mechanical properties of
concrete reinforced with steel fibres are fairly well known, though
the application of this material in construction is rather limited; they
are mainly used for industrial floors placed on the ground.

The effectiveness of the synthetic fibres, which appeared on the
market as a result of chemical industry intensive development, is
less recognized so far. The fibres produced from polypropylene,
polyethylene, nylon and other synthetics are generally determined
in the PN- EN 14889-2: 2006 standard (1) as polymeric fibres and
used as a randomly dispersed reinforcement. The polypropylene
fibres have been used for over 40years and therefore their role is
better understood (2). Most frequently they show 12 to 19 mm length
and about 20 ym diameter; sometimes they are 50—100 pym thick.
Polypropylene fibres, as they are the concrete mixture component
added in amount 0.6—1 kg/m?3, modify concrete properties on setting
and early hardening — they reduce plastic settlement and thermal
shrinkage, as well as reduce the effect of drying shrinkage (3-4).
Generally, they do not bring about the early compressive or tensile
strength increase; even some slight strength reduction resulting
from higher porosity can be observed. They do not improve sig-
nificantly the brittle hardened concrete matrix fracture toughness.
However, the positive impact of the polypropylene fibres on the
concrete mixture and fresh concrete is often an argument for
their application in ready mix concrete mixtures designated for
the industrial floors.

This work focused on the properties of concrete reinforced with
the newly produced, synthetic polypropylene and polyethylene
fibres having 50 mm length and 1 mm diameter. They should be
determined as “macro-fibres” according to the standard nomencla-
ture and as they are compared to the fibres used previously. The
investigations were carried out to find the effect of macro-fibres
on the mechanical properties of reinforced concrete. The require-
ments corresponding to the concrete for elements placed on the
ground base were taken into account.



zastosowaniom w ptytach nosnych podtdg przemystowych wyle-
wanych na podtozu gruntowym.

2. Wiasciwosci fibrobetonu do wymiarowania
grubosci podtég przemystowych

W praktyce inzynierskiej stosowane sg trzy sposoby wymiarowa-
nia grubosci betonowych i fibrobetonowych ptyt nosnych podtég
przemystowych na warstwowym podtozu gruntowym:

a) wymiarowanie ,spod grubego palca” lub wymiarowanie empi-
ryczne, uwarunkowane licznymi ograniczeniami recepturowymi
na sktadniki mieszanki betonowej, zaleceniami dotyczgacymi
sposobu wykonania podtogi oraz rozmieszczenia szczelin
dylatacyjnych,

b) wymiarowanie w zakresie sprezystym: zastosowanie uprosz-
czonych wzordw teorii sprezystosci, np. Westergarda i Heteney,
do okreslenia naprezen rozciagajacych w ptycie w zaleznosci
od usytuowania obcigzenia i poréwnaniu z naprezeniami do-
puszczalnymi, okreslonymi diugotrwatg wytrzymatoscig betonu
na rozcigganie,

c) wymiarowanie w zakresie niesprezystym: zastosowanie me-
tody linii zatoméw do obliczenia sity niszczacej w zaleznosci
od wielkosci i rozkladu obcigzen oraz od wiasciwosci poditoza
gruntowego oraz poréwnaniu jej z nosnoscig graniczna fibrobe-
tonu, wyznaczong przy uwzglednieniu zdolnosci przenoszenia
obcigzen po zarysowaniu materiatu.

Przy wykorzystaniu analitycznych metod wymiarowania moz-
na bezposrednio zwigzac¢ grubos¢ ptyty podtogi przemystowe;j
z odpornoscig fibrobetonu na pekanie przy zginaniu, wyrazong
w formie wytrzymatosci rownowaznej fibrobetonu na zginanie (5-6).
Wieloletnie doswiadczenia w stosowaniu tej metody w odniesieniu
do fibrobetonu z wiéknami stalowymi potwierdzaja jej racjonalnosé.
Wykorzystanie pojecia wytrzymatosci rbwnowaznej na zginanie
i ewentualnie metody linii zatoméw w przypadku fibrobetonu
z nowymi wtdknami syntetycznymi wymaga okreslenia wptywu
zawartosci widkien na wytrzymatos¢ rownowazng na zginanie, na
wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu oraz na wspotczynnik
sprezystosci.

Analityczne metody wymiarowania majg tez ograniczony zakres
stosowalnosci. Dodatkowo stosuje sie konkretne wymagania do-
tyczace jakosci podbudowy i podfoza gruntowego, rozmieszczenia
szczelin dylatacyjnych, a takze ograniczenia recepturowe dotycza-
ce skfadnikéw betonu. Przy projektowaniu mieszanki betonowej
przyjmuje sie zazwyczaj:

— uziarnienie kruszywa do 16 mm,

— zawarto$¢ cementu okoto 300 kg/m?, z reguty nie wiecej niz
350 kg/m?,

— rodzaj cementu odpowiedni do warunkéw pogodowych i tech-
nologii powierzchniowego wykonczenia podtfogi,

— zawartos¢ wody ograniczona wskaznikiem w/c nie wiekszym
niz 0,55,

2. Properties of the fibre reinforced concrete
used in the industrial floor thickness design

In practice there are three ways of concrete and fibre-reinforced
concrete floor slabs thickness design:

a) empirical design based upon numerous requirements, as the
specification for particular components of concrete mixtures,
floor slab placement directives and joint layout are concer-
ned,

b) design including the calculation of elastic properties: the simpli-
fied formulae are taken into account, for example those propo-
sed by Westergaard and Heteney for tensile stress in the slab
determination; these tensile stresses are discussed in terms
of loading configuration and compared to those of acceptable
value, resulting from the long term tensile strength,

c) design in the non-elastic range: application of the refraction line
method to calculate the failure force, in terms of the distribution
of loadings and the characteristics of the sub-grade; failure
stress should be compared with the ultimate load capacity
of fibre-reinforced concrete, determined in terms of the load
transfer capacity after scratch of material.

When the analytical design methods are applied, the concrete slab
thickness can be directly related to the fibre-reinforced concrete
fracture toughness, defined as an equivalent flexural strength (5,
6). The usefulness of this approach has been verified over many
years experiences as the fibre-reinforced concrete with the steel
fibres was concerned. Application of the equivalent flexural strength
term together with eventually the refraction line method with new
type of fibre, can be preceded by the determination of the effect
of fibre percentage on this flexural strength value, on the tensile
strength on bending, as well as on the elasticity coefficient in case
of the fibre-reinforced concrete.

The application of the analytical methods of concrete floor thi-
ckness design is limited. Additionally the requirements dealing
with the sub-grade and subsoil should be complied, as well as
the configuration of joints and characteristic of concrete mixture
components. The following parameters are usually taken into
account at the concrete mixture design:

— aggregate fraction up to 16 mm,

— cement content about 300 kg/m?, usually no more than
350 kg/m?,

— type of cement adequate to the outdoor conditions and finishing
technology,

— water content limited to the w/c not higher than 0,55,

— water reducers selected adequately to the outdoor conditions
and finishing technology.

These requirements aimed first of all in the reduction of shrinkage
related phenomena, such as deformations resulting from variable
moisture conditions and subsequent drying. Because of the eco-
nomical reasons the C 20/25 and C 25/30 class concretes are
most frequently produced.
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— domieszki chemiczne (redukujace zawarto$¢ wody) dobrane
odpowiednio do warunkéw pogodowych i technologii wykon-
czenia powierzchniowego.

Celem sformutowanych wymagan recepturowych jest przede
wszystkim ograniczenie skurczu betonu (deformacji wskutek zmian
wilgotnosci i wysychania betonu). Z powodéw ekonomicznych
najczesciej stosowane sg klasy wytrzymatosci betonu C 20/25
i C 25/30.

3. Opis badan doswiadczalnych

3.1. Materialy i probki

Zaprojektowano mieszanki betonowe z nastepujacych sktadni-
kow:

cement portlandzki CEM Il B-S 32,5 — z Cementowni Géraz-
dze,

— piasek naturalny 0—2 mm,

— grys granitowy frakcji 2-8 mm oraz 8—16 mm,

— domieszka uplastyczniajgca ChrysoPlast 580 w ilosci ok. 0,5%
masy cementu,

— woda wodociggowa,

— widkna syntetyczne o dtugosci 50 mm i srednicy 1 mm (wtas-
ciwosci wtdkien deklarowane przez producenta: gestosc
0,92 g/cm?, modut Younga 5 GPa, wytrzymato$¢ na rozcigganie
650 MPa, odpornos$¢ chemiczna: petna),

— widkna stalowe o dtugosci 50 mm z drutu o przekroju okragtym
o srednicy 1 mm, z haczykowatymi zakornczeniami po obu
stronach.

Tablica 1 / Table 1
PROPORTIONS OF CONCRETE MIXTURES
PROPORCJE MIESZANKI BETONOWEJ Z WEOKNAMI

3. Experimental

3.1. Materials and sampling

The following components were used in the design operation:

— Portland cement CEM Il B-S 32,5 from Gérazdze cement
plant,

— sand 0-2 mm,
— granite aggregate; 2-8mm and 8-16mm fractions,

— plasticizer ChrysoPlast 580 added as 0,5% by weight of ce-
ment,

— water,

— synthetic fibres 50 mm length, 1 mm diameter (density — 0,92
g/cm?, Young elasticity modulus — 5 GPa, tensile strength
— 650 MPa, full chemical resistance following the producer’s
information),

— steel fibres 50 mm length, 1 mm diameter, with hooks on the
ends.

6 concrete mixtures were produced using laboratory mixer, their
composition is given in Table 1. The properties of concretes mix-
tures tested according to the PN-EN 206-1: 2003 (7) standard are
shown in Table 2.

The samples shaped as 450x800 mm slabs 100 mm thick for flexu-
ral strength tests as well the 150 mm concrete cubes for standard
compressive strength and split measurements were cast. The com-
paction of concrete was done on a vibration table. Subsequently,
the samples were subjected to the 28 days maturing in the curing
chamber in standard conditions. The samples for flexural strength
tests were cut from the slabs as 450x100x100 mm bars.

Skiadniki mieszanki betonowej Oznaczenie mieszanki i serii probek
. Sample code
Components of concrete mixtures
tkg/m?] REF | CH2 | CH3 | CH4 ST 15 ST 25
Cement CEM II/B-S 32,5 284 283 285 279 282 281
Piasek / Sand 0 — 2 mm 668 665 672 664 665 666
Grys granitowy / Granite aggregate 2 — 8 mm 658 655 656 652 653 654
Grys granitowy / Granite aggregate 8 — 16 mm 560 558 563 553 557 556
Domieszka uplastyczniajgca / Plastifier
1,43 1,42 1,43 1,41 1,41 1,41
ChrysoPlast 580
Woda / Water 153 156 165 165 153 146
Makrowtékna syntetyczne / Synthetic micro-fibres 9 3 39
50x1Tmm ’
Widkna stalowe / Steel fibres 50 x 1,0mm - - - - 14,9 25
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Wykonano 6 mieszanek betonowych,
ktérych sktad podano w tablicy 1.
Mieszanki zostaty wykonane w beto-
niarce laboratoryjnej o wymuszonym

Tablica 2 / Table 2

WEASCIWOSCI MIESZANKI BETONOWEJ
PROPERTIES OF CONCRETE MIXTURE

sposobie mieszania. Wtasciwosci Oznaczenie mieszanki
mieszanki betonowej okreslone me- Wiasciwosci mieszanki Sample code
todami normowymi wymienionymi Parameter
. REF CH2 CH3 CH4 | ST15 | ST25
w normie PN-EN 206-1: 2003 (7)
przedstawione sg w tablicy 2. Gestos¢ objetosciowa / Volume density [kg/m®] | 2324 | 2320 | 2345 | 2318 | 2326 | 2330
Z mieszanek betonowych uformowa- Opad stozka / Slump [mm] 40 40 40 40 50 50
no probki do badan na zginanie (ptyty
. . . Temperatura mieszanki betonowe;j
o grubosci 100 mm i wymiarach w pla- ) 9 10 14 15 15 15
. Temperature of concrete mixture [°C]
nie 450x800 mm) oraz do normowych
badan wytrzymatosci na $ciskanie i Zawarto$¢ powietrza / Air content [%)] 3,3 3,6 2,8 3,4 3,7 4,3

na roztupywanie (kostki szescienne o
boku 150 mm). Zageszczanie betonu
wykonano na stole wibracyjnym. Prébki przechowywano przez 28
dni w komorze klimatycznej w warunkach wysokiej wilgotnosci
i kontrolowanej temperatury okreslonych normowo. Z ptyt o gru-
bosci 100 mm zostaty wyciete probki do badan na zginanie — belki
o dtugosci 450 mm i przekroju 100x100 mm.

3.2. Procedury badawcze
3.2.1. Badanie wytrzymatoS$ci rownowaznej na zginanie

Badania na zginanie zostaty wykonane w laboratorium IPPT PAN
przy uzyciu maszyny wytrzymato$ciowej Lloyd EZ 50 o nosnosci
50 kN, sterowanej mikroprocesorowo, zgodnie z normg ASTM C
1018-94 (8).

L

3.2. Testing procedures

3.2.1. Equivalent flexural strength measurements

Flexural strength tests were carried in the IPPT PAN laboratory
with the help of Lloyd EZ 50 equipment of load capacity 50 kN,
with microprocessor controlled run, according to the ASTM C
1018-94 standard (8).

Experiments consisting in the 4-point bending were carried out
at the 300 mm distance of bearings. The sample attachment on
testing is shown in Fig. 1. The loading was controlled (positioning
control) at assumed constant rate of beam deflection, measured
from both sides of the sample and equal 0,5 mm/min. The bend-
ing load as well as the deflection of sample was measured during
the test run. These data were collected by
computer system. A special sample holder,
according to the ASTM C 1018 standard, was
used to fix the deflection-meter with aim to
avoid the errors during the tests [Fig. 1]. The
data were processed according to the JSCE
SF-4 (9) Japanese standard and ASTM C 1018
American standard.

3.2.2. Determination of the fibre-reinforced
concrete coefficient of elasticity

The coefficient of elasticity of the fibre-reinfor-
ced concrete was determined by the following
two methods:

a) by analysis of load plotted vs. deflection for
the bars subjected to bending in the linear
— elastic range,

b) by resonance method using Grinsonic
device, according to the ASTM C 215-02
standard (10).

Rys. 1. Probka fibrobetonowa podczas badania na zginanie oraz spos6b zamocowania miernikow

ugiecia i pomiaru wzgledem osi obojetnej belki po obu stronach

Fig. 1. Fibre-reinforced concrete sample subjected to the flexural strength test, two-sided

attachment of deflection-meters along the centre line of the beam

Analysis of the static bending plots is based
upon the relationship between the deflection
and load for the element subjected to bending
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Proby 4-ro punktowego zginania wykonano stosujac rozstaw pod-
po6r 300mm. Na rysunku1 pokazano probke w trakcie badania. Pro-
ces obcigzania sterowany byt przemieszczeniowo przy zatozeniu
statej predkosci ugiecia belki, mierzonego po obu stronach belki,
wynoszacej 0,5 mm/min. W trakcie badania mierzono zaréwno
obcigzenie zginajace, jak i ugiecie prébki, oraz rejestrowano te
wielkos$ci przy uzyciu komputerowego systemu zbierania danych.
Aby unikna¢ btedéw w pomiarach ugiecia stosowano specjalny
uchwyt do zamocowania miernika ugiecia, zgodny z wymaganiami
normy ASTM C 1018 (rys. 1). Interpretacje wynikéw badan przepro-
wadzono zgodnie z norma japonska JSCE SF-4 (9) i amerykanska,
ASTM C-1018.

3.2.2. Badanie wspotczynnika sprezystosci fibrobetonu

Wspotczynnik sprezystosci fibrobetonu wyznaczono dwiema
metodami:

a) metoda analizy wykreséw obcigzenia w funkcji ugiecia belek
zginanych w zakresie liniowo-sprezystym,

b) metoda rezonansowg przy uzyciu urzadzenia Grindosonic,
wedtug zasad normy ASTM C 215-02 (10).

Analiza wykreséw statycznego zginania belek polega na wyko-
rzystaniu znanej z wytrzymatosci materiatéw zaleznosci miedzy
ugieciem i obcigzeniem elementu zginanego w zakresie odksztat-
cen liniowych i sprezystych:

_23p/13 1]

108 Ef b h®
gdzie u - ugiecie belki,
P - obcigzenie zginajace,
L - rozpieto$¢ miedzy podporami,
E, - wspotczynnik sprezystosci,
b - szerokos¢ belki,
h - wysoko$¢ belki.
Po przeksztatceniu powyzszego wzoru, nadano mu forme przyro-
stowa, aby okreslat tzw. sieczny wspoétczynnik sprezystosci:
_ 2313AP
108 bh3Au

gdzie AP i Au oznaczajg odpowiadajgce sobie przyrosty sity i ugie-
cia belki. Wspotczynnik sprezystosci wyznaczono w zakresie ob-
cigzen od 10% do 60% maksymalnego obciazenia zginajacego.

fl (2]

Metoda rezonansowa przy uzyciu urzgdzenia Grindosonic polegata
na wzbudzeniu drgan sprezystych elementu prébnego i pomiarze
czestosci drgan, z ktdrej oblicza sie odpowiedni modut sprezy-
stosci. Do badania stosowano probki pryzmatyczne, wywotujac
dwa sposoby drgan probki: drgania zginajace i drgania skretne.
Wywotanie zadanej formy drgan wymaga podparcia elementu
prébnego w przewidywanych weztach oraz przytozenia miernika
piezoelektrycznego w kierunku oczekiwanych drgan. W przypadku
prébek pryzmatycznych uzyskuje sie w ten sposéb dwie cechy
sprezyste materiatu: E,., rezonansowy wspotczynnik sprezystosci
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in the range of linear and elastic deformation. This relationship
is known in the mechanics of materials and can be described as
follows:

23P 13

- [1]
1084 bh

where :u — deflection of beam,
P — bending load,

L — span between supports,
E, - coefficient of elasticity,

b — beam width,
h- beam height.

This equation has been transformed to the increment form, in which
the so-called secant coefficient of elasticity is determined:
_2313AP

108bh%Au

where AP and Au are the increments of load and deflection respec-

tively. The coefficient of elasticity was determined in the range of
load corresponding to 10% + 60% maximum bending load.

fl [2]

The resonance method using the Grindosonic equipment consisted
in the induction of elastic vibrations of tested element and the fre-
quency measurements; they are the base of the elasticity modulus
calculation. The tests were carried out on the prismatic samples;
the vibrations were generated by two ways: bending and torsion.
The tested element must be supported in proper nodes for every
specific form of vibration, as well as a piezoelectric measuring
device must be applied in the right direction. In case of prismatic
samples the two elastic features of material are obtained: E,,— the
resonance coefficient of elasticity at bending and v — the Poisson’s
ratio; for this purpose the commonly known relationships from the
theory of elasticity was taken into account.

3.2.3. Compressive strength tests

The compressive strength tests were carried out on the 150 mm
concrete cubes after 28 days curing, using the Controls press with
load capacity 300 kN.

4. Results

The examples of illustrations showing the bending load plotted vs.
deflection of fibre-reinforced concrete samples are presented in
Figs 2—4; in Fig. 5 the plot for the control concrete sample, without
fibres, is given. Itis clearly seen that the type and content of fibres
affect significantly the ductility of reinforced concrete, as compared
to the brittle failure of reference concrete with no fibres.

All the plots relating to the fibre-reinforced concrete show a rapid
drop of transferred load when the maximum value is exceeded;
however, the samples transferred substantial bending load after
scratch.



przy zginaniu oraz v wspétczynnik Poissona,
przy czym wykorzystuje sie znane zaleznosci
teorii sprezystosci.

3.2.3. Badania wytrzymatosci na $ciskanie

Badania wytrzymatosci na $ciskanie na
probkach szesciennych o boku 150 mm
przeprowadzono przy uzyciu prasy Controls o
nosnosci 300kN po uptywie 28 dni pielegnacii
betonu.

4. Wyniki badan

Przyktady otrzymanych wykreséw obcigzenia
zginajacego w funkcji ugiecia belek fibrobeto-
nowych przedstawione sg na rysunkach 2-4,
natomiast na rysunku 5 przedstawiono wykres
zginania prébki z betonu poréwnawczego bez
widkien. Wyraznie zilustrowany jest istotny
wplyw zawartosci i rodzaju witdkien na ciagli-
wos¢ fibrobetonu, w poréwnaniu do kruchego
zniszczenia betonu bez widkien.

Na wszystkich wykresach zginania prébek
fibrobetonowych obserwuje sie dos¢ gwat-
towny spadek przenoszonego obcigzenia po
przekroczeniu wartosci maksymalnej, z tym,
ze po zarysowaniu probki nadal przenosity
znaczace obcigzenie zginajace.

Dane liczbowe charakteryzujgce fibrobeton

przy zginaniu podano w tablicach 3-4, stosujac

nastepujace oznaczenia parametréw wytrzy-

matosciowych, okreslonych na podstawie

wykresow zginania:

— P,..- maksymalne obcigzenie zginajace,
N,

— U, - ugiecie belki odpowiadajace maksi-
mum obcigzenia, mm,

— wytrzymato$c f, - wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu
(w skrocie nazywana wytrzymatoscig na zginanie), MPa,

— wytrzymato$¢ réwnowazna f,,MPa - wytrzymatos¢ rownowazna
na zginanie, obliczona wedtug normy japonskiej SF-4 wedlug -

nastepujacego wzoru:

_ Tpl

f., =
“ 5, bh?

gdzie: T, - pole powierzchni pod wykresem obcigzenie-ugiecie, do
wielko$ci ugiecia 8, rownej 1/150 rozpietosci belki, N mm,

L - rozpietos¢ belki (=300 mm), mm,
b - szerokos¢ probki, mm,

h - wysokos¢ probki, mm.
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Fig. 2. Example plot of bending load plotted vs. deflection of fibre-reinforced concrete samples
with the synthetic macro-fibres added as 2 kg/m?

Rys. 2. Przyktad wykresu obcigzenia zginajacego w funkcji ugiecia prébki z fibrobetonu z makro-
widknami syntetycznymi w ilosci 2 kg/m?®
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Fig. 3. Example plot of bending load plotted vs. deflection of fibre-reinforced concrete samples
with the synthetic macro-fibres added as 4 kg/m?®
Rys. 3. Przyktad wykresu obcigzenia zginajacego w funkcji ugiecia probki z fibrobetonu z makro-
wiéknami syntetycznymi w ilosci 4 kg/m?
The data relating to the fibre-reinforced concrete, based on the
plots obtained from bending test are given in Tables 3-4; the fol-
lowing notation was used for strength parameters:

—  P,.— maximum bending load, N,

u, — deflection of the beam corresponding to the maximum
load, mm,

3 — strength value f; - tensile strength on bending (in short form:

[3] flexural strength), MPa,

— equivalent strength £, [MPa] — equivalent flexural strength,
calculated according to the Japanese standard SF-4 following
the equation:

TpL

fog =—2— 3
eq Sbbhz [3]

where: T, — area under the load — deflection plot, to the deflection
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Nalezy zwrdci¢ uwage na rozrzuty wyni-
kéw przeprowadzonych badan w grupach

8253-2

probek wykonanych z jednego rodzaju

15000 +

betonu. Odchylenie standardowe wy-
trzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu

miescito sie w zakresie 9-13%, a zatem
odpowiadato zazwyczaj obserwowanym
rozrzutom wynikéw badania wytrzyma-

10000

5000

tosci betonu na rozcigganie. Odchylenie
standardowe wytrzymatosci rownowazne;j
na zginanie wynosito od 8 do 26% w przy-

obcigzenie zginajace
[N]

0

padku makrowitdkien syntetycznych, nato-
miast siegato 41% w przypadku widkien
stalowych. Rozrzuty wynikow f,, siegajace
25%, a nawet 30%, byly rejestrowane
w innych, wczesniejszych badaniach fibro-
betonu z wtdknami stalowymi (11).
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Fig. 4. Example plot of bending load plotted vs. deflect.ion of fibre-reinforced concrete samples with
the steel 50x1,0 mm fibres added as 25 kg/m?®

Rys. 4. Przyktad wykresu obcigzenia zginajgcego w funkcji ugiecia probki z fibrobetonu z widknami

W tablicy 4 podano wyniki oznaczenia
wspotczynnika sprezystosci E; metodg
analizy wykresow zginania oraz wyniki
oznaczenia wspoétczynnika sprezystosci metodg rezonansowa E,.,
a takze wspotczynnika Poissona. Nie nalezy utozsamiac podanych
wartosci wspotczynnika sprezystosci z modutem sprezystosci E,
ktéry normowo wyznacza sie przy sciskaniu statycznym betonu.
Wartosci rezonansowego wspotczynnika sprezystosci, jak tez
statycznie okres$lonego wspotczynnika sprezystosci przy zginaniu
stuzg do wzglednej oceny zmian struktury betonu wskutek wpro-
wadzenia zbrojenia rozproszonego; wspotczynnik sprezystosci E,
ma takze znaczenie kontrolne — stuzy do sprawdzenia poprawnosci
pomiaréw ugiecia.

Wytrzymato$é na sSciskanie na podstawie wartosci srednich
z badan na 3 prébkach w kazdej serii podana zostata w tablicy 5.
Wartosci srednie wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach dojrze-
wania miescity sie w zakresie od 28 MPa do 44 MPa, a zatem orien-
tacyjnie odpowiadaty klasie wytrzymatosci co najmniej C20/25. Ze

stalowymi 50x1,0mm w ilosci 25 kg/m?

value 9§, equal to the 1/150 beam span, N mm,
L — beam span (=300 mm), mm,

b — sample width, mm,

h — sample heith, mm.

One should pay attention to the scatter of results for particular se-
ries of samples produced from one concrete mixture. The standard
deviations for the tensile strength on bending were in the range
9-13%, that is corresponding to the scatter of flexural strength
results commonly observed for concretes. The standard deviations
for the equivalent flexural strength were in the range from 8 to 26%
in case of synthetic macro-fibres; for steel fibres they attained the
41% value. The scattering of f,, value reaching 25% or even 30%
was found in some earlier reports dealing with the investigation of
fibre-reinforced concrete with steel fibres (11).

In Table 4 the coefficient of elasticity values
E;, based on the plots obtained on bending,
the coefficient of elasticity results determi-

ned using the resonance method, as well as

Poisson’s ratio values are shown. One should
not identify these data with elasticity modulus

E which is derived from the static compression
of concrete, according to the standard. The
resonance coefficient of elasticity, as well as

the coefficient of elasticity determined by static
method on bending serve as a way of eva-
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Fig. 5. Example plot of bending load plotted vs. deflection of the control concrete sample without

fibres

Rys. 5. Przyktad wykresu obcigzenia zginajacego w funkcji ugiecia prébki z betonu poréwnaw-

czego tj. bez witdkien
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’ luation of structural changes accompanying
3,0 the dispersed fine reinforcement introduction;
the coefficient of elasticity E; is of control
importance too — it serves as a verification of

)

deflection measurements correctness.

The compressive strength is given in Table
5 as mean values from 3 measurements in



Tablica 3 / Table 3

WYNIKI BADANIA WYTRZYMALOSCI NA ROZCIAGANIE PRZY ZGINANIU | WYTRZYMALOSCI ROWNOWAZNEJ NA ZGINANIE FIBROBETONU
| BETONU BEZ WEOKIEN (WARTOSCI SREDNIE | ODCHYLENIE STANDARDOWE W SERII LICZACEJ 6 PROBEK)

THE RESULTS OF THE TENSILE STRENGTH ON BENDING AND EQUIVALENT FLEXURAL STRENGTH TESTS FOR FIBRE-REINFORCED
CONCRETES AND CONCRETE WITHOUT FIBRES (MEAN VALUES AND STANDARD DEVIATIONS FOR THE 6-SAMPLE SERIES)

o . ) Obciazenie maksymalne Ugiecie u,przy P, Wytrzymatosé rTa ro.zciaganie Wytrzyma#oé(.: rc’)V\./nowazna na
znaczenie serii Masimum load Deflection uyat P, przy zginaniu zginanie
Series P IKN] Tensile strength on bending Equivalent flexural strength
max (mm] f, [MPa] f., [MPa]
13,18 0,057 3,95 -
REF
1,72 0,008 0,51 -
12,57 0,049 3,77 1,30
CH_2
- 1,33 0,008 0,40 0,10
13,13 0,048 3,94 1,87
CH_3
1,18 0,011 0,35 0,26
12,94 0,048 3,88 2,18
CH_4
- 1,32 0,006 0,39 0,57
15,77 0,060 4,73 1,70
ST_15
- 138 0,006 0,41 0,70
12,74 0,050 3,82 1,95
ST 25
1,69 0,007 0,51 0,80

wzrostem zawartosci widkien stwierdzono spadek wytrzymatosci
na $ciskanie, ktéry mozna bezposrednio skorelowac ze wzrostem
wskaznika wodno-cementowego od 0,542 do 0,595.

Obserwacje postaci zniszczenia probek fibrobetonowych pod-
danych zginaniu wykazaty, ze nawet przy znaczacych ugieciach
belek, powyzej L/100, prébki zachowywalty integralno$é. Po ich
wymuszonym rozerwaniu stwierdzono, ze catkowite zniszczenie
byto zwigzane z wycigganiem witokien z zaczynu cementowego
matrycy, nie zaobserwowano
zrywania widkien. Na rysunku 6
przedstawiono widok powierzchni
przetomu zginanych prébek fibro-
betonowych z makrowtéknami
syntetycznymi. Widoczne witékna
sg rozmieszczone przypadkowo,
ale dos¢ rownomiernie, na catej

Tablica 4 / Table 4

SERII LICZACEJ 6 PROBEK)

each sample series. The mean compressive strength values af-
ter 28 days maturing were in the range from 28 MPa to 44 MPa,
that is corresponding to the concrete class at least C20/25. The
compressive strength decrease with fibre content was found; this
can be directly correlated with water to cement ratio increasing
from 0.542 to 0.595.

The observations of fractured surfaces after bending reveal the
integrity of samples even at significant deflection, over L/100. It

WYNIKI OKRESLENIAWSPOtCZYNNIKA SPREZYSTOSCI FIBROBETONU METODAANALIZY WYKRESOW
ZGINANIA ORAZ METODA REZONANSOWA, (WARTOSCI SREDNIE | WSPOLCZYNNIK ZMIENNOSCI W

THE RESULTS OF THE FIBRE-REINFORCED CONCRETE COEFFICIENT OF ELASTICITY DETERMINATION
BY BENDING PLOTS ANALYSIS AND BY RESONANCE METHOD (MEAN VALUES VARIABILITY COEFFI-
CIENT FOR THE 6-SAMPLE SERIES)

powierzchni.
Oznaczenie serii Wspotczynnik sprezystosci | Wspotczynnik sprezystosci | Wspotczynnik Poissona
Series Coefficient of elasticity E; Coefficient of elasticity E, Poisson’s ratio

5. Analiza i dyskusja [GPal [GPal [
wynikow REF 24,6 37,1 0,17
10% 3% 13%
Nie stwierdzono systematyczne- CH 2 26,4 38,3 0,18
go i znaczgcego wpltywu zawar- B 2% 5%
tosci wtokien na wytrzymatosé CH 3 26,4 37,3 0,16
na rozcigganie przy zginaniu; B 3% 14%
w poréwnaniu do $redniej war- CH 4 24,0 32,9 0,18
tosci f, w przypadku betonu bez - 14% 2% 14%
widkien, wartoéci f, dla fibrobe- ST 15 25,1 34,0 0,16
tonéw zmienity sie w zakresie ~ 3% 29%
+5%, z wyjatkiem fibrobetonu ST 25 22,9 34,7 0,18
serii CH4 wykazujacym spadek f; _ 10% 4% 1%
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Tablica 5/ Table 5

WYNIKI OKRESLENIA WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE f, | GESTOSCI OBJETOSCIOWEJ BETONU W PROBKACH
PO 28 DNIACH DOJRZEWANIA (WARTOSCI SREDNIE Z 3 PROBEK)

COMPRESSIVE STRENGTH AND VOLUME DENSITY OF SAMPLES AFTER 28 DAYS MATURING (MEAN VALUES

FROM 3 MEASUREMENTS)

. " Wytrzymatos$¢ na Sciskanie Gestos¢ objetosciowa L.
Oznaczenie serii ) . Wskaznik
) Compressive strength Volume density
Series w/c
[MPa] [kg/m?]

REF 44,2 2400 0,539
CH_2 41,1 2380 0,551
CH_3 35,3 2365 0,579
CH_4 27,8 2335 0,591
ST_15 40,3 2405 0,542
ST_25 37,5 2385 0,520

o ok. 15%. Nalezy to przypisa¢ gorszemu zageszczeniu betonu z
widknami w ilosci 4 kg/m?, co zreszta jest skorelowane z mniejszg
gestoscig betonu i mniejsza wytrzymatoscig na $ciskanie.

Stwierdzono znaczacy wzrost wytrzymatosci réwnowaznej na
zginanie ze wzrostem zawartosci makrowtokien syntetycznych.
Wzrost zawartosci wtokien stalowych rowniez wywotat wzrost
wytrzymatosci rbwnowaznej na zginanie, z tym ze rozrzut wynikéw
w tym przypadku byt duzy, prawdopodobnie na skutek niejedno-
rodnoéci rozmieszczenia widkien w betonie. Srednie warto$ci
f.q W przypadku fibrobetonu z wtéknami stalowymi odpowiadaty
wczesniej uzyskanym rezultatom przy zastosowaniu widkien
stalowych od réznych producentéw, ale o jednakowym ksztaicie
typu Dramix, tzn. z haczykowatymi zakonczeniami na koncach.
Jak podano w pracy (11) w zakresie zawartosci wtdkien, odpo-
wiadajgcych dozowaniu widkien od 15 do 40 kg/m?, znana jest
liniowa korelacja srednich wartosci f,, ze wzrostem stopnia zbrojenia
widknistego (V; I/d) wedtug nastepujacego wzoru:

Rys. 6. Widok powierzchni przetomu zginanej probki fibrobetonowej
z makrowtdknami syntetycznymi

Fig. 6. Fractured surface of macro-fibre reinforced sample after bending.
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has been found after forced tensile failure that the total destruction
can attributed rather to the pull out of fibres from the matrix than
to the failure of fibres themselves. In fig. 6 the morphology of the
fractured surface of macro-fibre reinforced sample after bending
was illustrated. The fibres are randomly dispersed throughout the
surface, however the distribution seems to be rather uniform.

5. Discussion

Systematic and significant relationship between the fibre content
in concrete mixture and the tensile strength on bending has not
been found. As compared to the f, mean value for control concrete
without fibres, the f; values for fibre-reinforced concretes change
in the range + 5%, except of the CH4 series where about 15%
decrease is observed. This should be attributed to the poor den-
sification of concrete mixture with 4 kg/m? fibres content. These
results are well correlated with lower concrete volume density and
lower compressive strength.

A substantial growth of the equivalent flexural strength with the
synthetic micro-fibre content was found. The steel fibres content
increase resulted in the equivalent flexural strength rise too, howe-
ver the scatter of results was high in this case, probably because
of the non-uniform distribution of fibres in concrete. The mean f,,
values in case of the steel fibre-reinforced concrete correspond to
the previously obtained results for concretes with the steel fibres
from different sources but with the same Dramix - type shape.
As it has been reported [11], for fibre content from the range be-
tween 15 and 40 the linear correlation of f,, mean values and the
so-called “degree of reinforcement” (V; I//d) takes place following
the equation:

foq = 0,73 +8,06V; 5 [4]

where | and d are the steel fibre length and diameter respectively
and V;is the volume ratio of fibres in concrete. This formula relates
to the CEM | based concrete. As it is commonly known the hydration
degree of blended cements paste at age of 28 days is significantly



fog =073 +8,06; = 4

w ktérym /i d oznaczajg odpowiednio dtugosc¢ i Srednice wtokien
stalowych, V; oznacza objetosciowg zawarto$¢ witdkien w be-
tonie. Powyzszy wzoér dotyczy betonu na cemencie CEM |. Jak
wiadomo, stopien hydratacji cementéw mieszanych w wieku 28
dni jest znacznie nizszy niz cementu czystego portlandzkiego, co
moze wptywac¢ na mikrostrukture kontaktu zaczynu z witéknami
i zréznicowana przyczepnosc¢ wiokien do zaczynu (12-13). Mozna
stwierdzi¢, ze wytrzymato$¢ réwnowazna na zginanie fibrobeto-
nu na cemencie CEM Il B-S z wiéknami stalowymi nie odbiega
znaczaco od wartosci znanych, dotyczacych podobnych wtdkien
i betonu o podobnej klasie wytrzymatosSci.

Na potrzeby wymiarowania fibrobetonowych podtég przemysto-
wych (14-15) wprowadza sie pojecie tzw. wskaznika wytrzymatos$ci
réwnowaznej R, w formie stosunku wytrzymatosci rownowaznej na
zginanie do wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu. Wskaznik
wytrzymatosci rownowaznej jest uzalezniony od rodzaju i zawarto-
Sci widkien w fibrobetonie oraz ich wspétpracy z matryca, totez jest
uznawany za jeden z najwazniejszych parametréw, Swiadczacych
o efektywnosci zbrojenia rozproszonego w betonie. Stwierdzono li-
niowg korelacje wskaznika wytrzymatosci rownowaznej i zawartosci
makrowtdkien syntetycznych wedtug nastepujacego wzoru:

R,=0,13+0,109*W,, R?=0,98 5]

przy czym W; oznacza mase makrowtokien wyrazong w kg/m?.

Whptyw rodzaju i zawartosci widkien na sredni wspotczynnik spre-
zystosci przy zginaniu nie byt ani systematyczny ani znaczacy.
Wspotczynniki sprezystosci miescity sie w zakresie od 22,9 GPa
do 26,4 GPa i wykazywaly mate rozrzuty w grupach prébek.
W poréwnaniu z betonem bez widkien wspotczynniki sprezystosci
fibrobetonu mieszczg sig w granicach + 7%; spadek (niewielki)
wartosci E; zanotowano jedynie w przypadku fibrobetonu serii CH4
i fibrobetonu serii ST25. Z r6znych publikacji znane sg obserwacje
niewielkiego spadku wspétczynnika sprezystosci fibrobetonu ze
wzrostem zawarto$ci widkien.

Analizujgc wyniki rezonansowego badania wtasciwosci sprezy-
stych probek mozna stwierdzi¢ podobny wptyw rodzaju i zawarto$ci
widkien. Wzgledne réznice $srednich wartosci E,,, w poréwnaniu
z betonem bez widkien miescity sie w granicach -11% +3%, przy
czym najwiekszy spadek wartosci E, zanotowano w przypadku
fibrobetonu serii CH4. Systematyczna réznica wartosci E;i E,,
okreslona w przyblizenia w sposob nastepujacy:

E,.=1,4+1,5 E;, jest znana i uwarunkowana zasadniczymi roz-
nicami metodyki okreslania tych wartosci. W wyniku badania
wihasciwosci sprezystych metoda rezonansowg uzyskano potwier-
dzenie tendencji stwierdzonych przy statycznej analizie wykresow
zginania. Ponadto uzyskano okreslenie wartosci wspofczynnika
Poissona w zaleznosci od rodzaju badanego betonu. Wartosci
Srednie wspotczynnika Poissona miescity sie w granicach 0,16-
0,18, byly wiec zblizone do wartosci rejestrowanych w innych,
wczesniejszych badaniach fibrobetonu.

lower than the value for the neat portland cement paste. This co-
uld impact the microstructure of transition zone paste — fibre and
different adhesion between them (12—13).

One can find that the equivalent flexural strength of fibre-reinforced
concrete in the CEM/II B-S with the steel fibres does not decline
significantly from that for the known values, relating to the similar
fibres and concretes attributed to the similar class.

The so-called equivalent strength coefficient R,, as an equivalent
flexural strength to the tensile strength on bending ratio is intro-
duced in the concrete ground floor thickness design (14-15). This
coefficient depends on the fibre type and content in the fibre-rein-
forced concrete, as well as on their compatibility with the matrix;
therefore this is an important parameter, reflecting the effectiveness
of dispersed reinforcement. The linear correlation between the
equivalent strength coefficient and macro-fibres content, meeting
the following equation was found:

R,=0.13+0.109*W,, R2=0.98 [5]

where W, — this is the macro-fibres mass in kg/m?.

The effect of macro-fibres type and content on the elasticity coef-
ficient on bending was neither systematic nor significant. The ela-
sticity coefficients values were in the range from 22,9 GPa to 26,4
GPa with low scatter in particular groups. The elasticity coefficients,
as compared to the elasticity coefficient for control concrete, were
in the range * 7%; some reduction of value were observed only in
case of fibre-reinforced concrete series CH4 and fibre-reinforced
concrete series ST25. The elasticity coefficient of fibre-reinforced
concrete decrease accompanying the fibre content increase has
been reported.

Analyzing of the elastic properties, as determined by resonance
examination, one can find a similar role of the micro-fibres type and
content. The relative differences of E,., mean values, as compared
to the concrete without fibres, were in the range from -11% to +3%j;
the highest E, reduction was observed in case of fibre-reinforced
concrete series CH4. The systematic difference between the E,and
E,. values can be approximately given as E.,=1.4 + 1.5 E;; this is
known as resulting from the basic difference between the methods
leading to E; and E,., determination.

As a result of the elastic properties determination by resonance
method the trends found by statistical analysis of bending plots were
proved. Additionally the values of Poisson’s ratio were determined
as a function of the type of concrete. The mean Poisson'’s ratio va-
lues were in the range 0.16-0.18; that is they were similar to those
reported previously for fibre-reinforced concretes.

The compressive strength decrease should be considered in more
details in term of the concrete mixture composition, as given in
Table 2 and 3. At increasing fibre content the water content incre-
ased too in order to achieve the required consistency. The water to
cement ratio increase from 0.542 to 0.595 strongly promoted the
compressive strength drop. Additionally the compressive strength
was affected by higher porosity which was the consequence of
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Stwierdzony spadek wytrzymatosci na sciskanie wymaga dodat-
kowego komentarza na podstawie sktadu mieszanki betonowe;j
podanego w tablicach 2 i 3. Przy wzrastajacej zawartosci wiokien,
aby utrzymac pozgdang konsystencje mieszanki, zwiekszona zo-
stata zawartos¢ wody. Wzrost wskaznika wodno-cementowego od
0,542 do 0,595 miat zasadniczy wptyw na zarejestrowany spadek
wytrzymatosci. Dodatkowo, negatywny wptyw na wytrzymatos¢ na
Sciskanie betonu miata wieksza porowatos¢ wynikajgca z trudnosci
w prawidtowym zageszczeniu mieszanki przy wysokich zawar-
tosciach wtokien. Negatywny wplyw witdkien na wytrzymato$¢ na
Sciskanie znany jest takze z innych badan (16). Zaleca sie, aby
negatywny efekt wtokien na urabialno$¢ mieszanki betonowej byt
rekompensowany zwiekszong dawkg domieszki uplastyczniajacej,
lub zastosowaniem superplastyfikatora o silniejszym dziataniu
uptynniajgcym, zamiast podwyzszania zawartosci wody.

6. WniosKki

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac
nastepujace wnioski.

1. Charakterystyka mechaniczna przy zginaniu fibrobetonu
z makrowtdknami syntetycznymi oraz z widknami stalowymi
byta jako$ciowo podobna: w obu przypadkach widkien stwier-
dzono ciggliwo$¢ materiatu ujawniajaca sie jako zdolnos¢ do
przenoszenia znaczacych obcigzen rozciggajgcych po powsta-
niu zarysowan oraz radykalny wzrost odpornosci na pekanie
w poréwnaniu z betonem bez wiokien.

2. Wytrzymatos$¢ rownowazna na zginanie fibrobetonu z makro-
widknami syntetycznymi 50x1mm wynosita $rednio 1,30 MPa,
1,88 MPai 2,18 MPa, odpowiednio przy zastosowaniu witdkien
w ilodci 2, 3 i 4 kg/m3. Wytrzymato$¢ rwnowazna na zginanie
fibrobetonu z wiéknami stalowymi 50x1,0 mm wynosita $rednio
1,70 MPai 1,95 MPa, odpowiednio przy zastosowaniu widkien
w ilosci 15 i 25 kg/m3.

3. Wskaznik wytrzymatosci rownowaznej na zginanie wzrastat
ze wzrostem zawartosci wtokien i wynosit srednio od 0,34 do
0,56 w badanym zakresie rodzajéw i zawartosci widkien.

4. Efekty stosowania makrowtdkien syntetycznych jak zbrojenia
rozproszonego betonu w elementach poddanych obcigzeniom
zginajacym byly nastepujace:

— znaczacy wzrost wytrzymatosci rwnowaznej na zginanie
i wskaznika wytrzymatosci rbwnowaznej ze wzrostem za-
wartosci widkien,

— brak istotnego wplywu na wytrzymato$¢ na rozcigganie
przy zginaniu,

— brak istotnego wptywu na wspotczynnik sprezystosci przy
zginaniu.

5. Stosowanie wysokich zawartosci = 4 kg/m*® makrowtékien syn-
tetycznych w betonie wymaga odpowiednio silnego uptynnienia
mieszanki przy uzyciu domieszek chemicznych.
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difficulties with homogenization of concrete mixture at high fibre
content. The negative effect of fibre on the compressive strength
is known from the other reports (16). Therefore, to compensate
the negative effect of fibre on the workability, it is recommended
to use higher dosage of plasticizer or superplasticizer with better
effectiveness, instead of water content increase.

6. Conclusions

The following conclusions can be drawn from the investigation
presented above:

1. Mechanical characteristics of fibre-reinforced concrete with
the synthetic macro-fibres on bending was similar to the cha-
racteristics of concrete with the steel fibres: in both cases the
ductility of material was improved; it revealed as a ability of
the substantial load transfer, after the crack formation, as well
as the extraordinary fracture toughness, as compared to the
concrete without fibre.

2. The equivalent flexural strength of fibre-reinforced concrete
with the synthetic 50x1 mm macro-fibres was 1,30 MPa, 1,88
MPa and 2.18 MPa at introducing the fibres in amount 2, 3 and
4 kg/m?® respectively. The mean equivalent flexural strength
of fibre-reinforced concrete with the steel 50x1mm fibres was
1.70 MPa and 1.95 MPa at fibre content 15 and 25 kg/m?® re-
spectively.

3. The equivalent flexural strength coefficient increased with fibre
content; the mean value was in the range from 0.34 to 0.56 for
the type and amount of fibre used in this study.

4. Application of the synthetic macro-fibres as a randomly disper-
sed reinforcement in the elements subjected to bending load
resulted in the following effects:

— significant increase of the equivalent flexural strength and
equivalent flexural strength //coefficient with fibre con-
tent,

— no significant effect on the flexural strength,

— no significant effect on the elasticity coefficient on ben-
ding.

5. At high synthetic fibre content in concrete, higher than

4 kg/m?3, the concrete mixture should be fairly well plasticized
with admixtures.
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