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Abstract. Basalt microbars are relatively new kind of dispersed
reinforcement for concrete members. The results of compressive
strength tests, tensile strength tests, modulus of elasticity tests
and parameters of fracture mechanics tests for concrete with, 1.5,
2.5, 3.5 kg/m® minibars in volume of concrete and reference
concrete are presented in the paper. Results shows that addition
of microbars improves strength properties of concrete and
increases mechanical properties of concrete.
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icrobars are a new product used as dispersed

reinforcement. They have a similar length to

fibers, but unlike fibers, they have spatial

stiffness, which allows microbars of different
shapes to be produced. A distinction is made between straight,
corrugated and hook-ended microbars, among others. Like
fibers, they can be made from a variety of materials, such as
steel, glass, polymers, or basalt. Microbars are resistant to
corrosion, unlike reinforcing steel.

In order to assess the feasibility and benefits of using basalt
microbars as dispersed reinforcement in concrete elements,
a study of the mechanical properties as well as the fracture me-
chanics parameters of concrete with these microbars was
carried out. Straight microbars with a length of 50 mm and
a diameter of 1 mm (Photo 1) were
used for the study. Researchers are
undertaking numerous studies on
the mechanical properties of con-
crete with microbars. A description
of exemplary results and mechani-
cal properties of concrete with mi-
crobars can be found in the literatu-
re[1,2,3].

Testing methodology
Concrete mixtures with diffe-
rent contents of microbars in the
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Photo 1. Microbars used for tests
concrete volume were designed For. 1. Mikroprety uzyte do badar

Streszczenie. Nowym materialem stosowanym jako zbrojenie
rozproszone w elementach z betonu sa mikroprety bazaltowe.
W artykule opisano wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie,
wytrzymatos$ci na rozciaganie oraz modutu sprezystosci podtuz-
nej, a takze okreslono warto$ci parametrow mechaniki pgkania
betondéw zawierajacych 1,5, 2,5, 3,5 kg/m® mikropr¢tow oraz
betonu referencyjnego. Stwierdzono, ze obecnos¢ mikropretow
poprawia wlasciwosci mechaniczne betonu i wptywa na parame-
try mechaniki pekania.

Stowa kluczowe: beton; mikroprety bazaltowe; wiasciwosci wy-
trzymato$ciowe; mechanika pekania.

owym produktem stosowanym jako zbrojenie roz-

proszone sa mikroprety. Maja one zblizona dtugosc¢

do wtokien, ale w przeciwienstwie do nich charak-

teryzuja sig¢ sztywnoscia przestrzenna, co pozwala
na wyprodukowanie mikropretow o r6znym ksztatcie. Rozroz-
niamy m.in. mikroprety proste, faliste i zakonczone haczyka-
mi. Tak samo jak wtokna, mozna wykonywac je z réznych ma-
teriatow, takich jak stal, szkto, polimery lub bazalt. Mikro-
prety sa odporne na korozjg w przeciwienstwie do stali zbro-
jeniowe;j.

W celu oceny mozliwosci stosowania mikroprgtow bazal-
towych jako zbrojenia rozproszonego w elementach betono-
wych i korzysci z tego wynikajacych przeprowadzono bada-
nia wlasciwosci mechanicznych, a takze parametréw mecha-
niki pgkania betonu z tymi mikro-
pretami. Do badan uzyto mikropre-
tow prostych o dtugosci 50 mm
i $rednicy 1 mm (fotografia 1).
Naukowcy podejmuja liczne bada-
nia nad witasciwosciami mecha-
nicznymi betonu z mikropretami.
Opis przyktadowych wynikow
i wlasciwosci mechanicznych beto-
nu z mikroprgtami mozna znalezé
w literaturze [1, 2, 3].

Metoda badan
Zaprojektowano mieszanki beto-
nowe o roéznej zawarto$ci mikro-
pretéw w objetosci betonu (1,5 kg/m? — mieszanka oznaczo-
na M15; 2,5 kg/m’ — M25; 3,5 kg/m* — M35). Zawarto$¢ mi-
kropretow stanowita odpowiednio 0,058, 0,096 1 0,135% ob-
jetosci. W celu poréwnania okreslono réwniez wlasciwosci

Photo: authors

Fot.: autorzy
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(1.5 kg/m® — mix designated M15; 2.5 kg/m* —M25; 3.5 kg/m?
— M35). The microbar content represented 0.058%, 0.096%
and 0.135% by volume, respectively. The mechanical proper-
ties and fracture mechanics parameters of concrete without the
addition of dispersed reinforcement (designated as B) were al-
so determined for comparison. CEM 143.5 R cement was used
for the concrete in an amount of 320 kg/m? in all formulations.
The w/c [water/cement] ratio was 0.5. 732 kg/m? of aggregate
in the 0 — 2 mm fraction, 874 kg/m?> of aggregate in the 2 —8 mm
fraction and 329 kg/m? of aggregate in the 8 — 16 mm fraction
were used for the reference concrete mix. The microbars were
dosed volumetrically, reducing an adequate amount of
aggregate. In order to ensure proper workability of the concrete
mixture, a superplasticizer of 3.2 kg/m*® was used, which
accounted for 1% of the weight of the cement.

The preparation of the concrete mixes started with dry
mixing of the aggregates, followed by the addition of cement
and gradually water with superplasticizer. Microbars were the
final ingredient. They were introduced into the concrete mix
continuously so that the process took no longer than 1 minute.
This method of applying the dispersed reinforcement prevented
it from clumping together in so-called hedgehogs, i.e., clusters
of microbars, and allowed it to be evenly distributed in the
volume of the concrete mixture.

The research program included the determination of com-
pressive strength, flexural tensile strength, longitudinal modu-
lus of elasticity and concrete fracture mechanics parameters
such as critical crack tip opening displacement (CTOD ); cri-
tical stress intensity factor (K ) and critical primary crack
length (a ) and the Q parameter. The compressive strength was
tested on 100x100x100 mm cubic samples according to
EN 12390-3: 2011 [4], and the tensile strength was determi-
ned on 100x100x400 mm samples in a three-point bending test
according to EN 12390-5: 2011 [5]. The longitudinal modulus of
elasticity was tested on cylindrical samples with a diameter of
150 mm and a height of 300 mm according to EN 12390-13:2011
[6]. Fracture mechanics parameters were tested using
100x100x400 mm samples according to the procedure recom-
mended by RILEM (TC 89-FMT Recommendation) [7]. At
least three meaningful results were obtained in each test.

The samples for testing fracture mechanics parameters had
a primary fracture made in the form of a narrow U-shaped
notch 30 mm deep and 3 mm
wide. The fracture was made 24 h
before the test with a diamond

mechaniczne i parametry mechaniki pgkania betonu bez do-
datku zbrojenia rozproszonego (oznaczonego B). Do betonu
zastosowano cement CEM I 42.5 R w ilo$ci 320 kg/m® we
wszystkich recepturach. Wspoétezynnik w/c wynosit 0,5.
Do referencyjnej mieszanki betonowej uzyto 732 kg/m? kru-
szywa frakcji 0 — 2 mm, 874 kg/m? kruszywa frakcji 2 — 8 mm
i 329 kg/m? kruszywa frakcji 8 — 16 mm. Mikroprety dozo-
wano objgtosciowo, redukujac adekwatng ilo§¢ kruszywa.
W celu zapewnienia wtasciwej urabialnosci mieszanki beto-
nowej zastosowano superplastyfikator w ilosci 3,2 kg/m?, co
stanowilo 1% masy cementu.

Wykonanie mieszanek betonowych rozpocze¢to od wymie-
szania kruszyw na sucho, a nastgpnie dodano cement i stop-
niowo wodg z superplastyfikatorem. Ostatnim sktadnikiem
byly mikroprgty. Wprowadzano je do mieszanki betonowe;j
W sposob ciagly, by proces ten trwat nie dtuzej niz 1 min. Ta-
ki sposob aplikowania zbrojenia rozproszonego zapobiegat
jego zbijaniu si¢ w tzw. jeze, czyli zbitki mikroprgtéw
i umozliwiat rownomierne ich rozmieszczenie w objgtosci
mieszanki betonowe;j.

Program badan obejmowat wyznaczenie wytrzymatosci na
sciskanie, wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu, mo-
dutu sprezystosci podtuznej oraz parametréw mechaniki pg-
kania betonu, takich jak: krytyczne rozwarcie szczeliny pier-
wotnej (CTOD ); krytyczny wspotczynnik intensywnosci na-
prezeh (K, ) 1 krytyczna dlugos¢ szczeliny pierwotnej (a ) oraz
parametr Q. Wytrzymato$¢ na $ciskanie badano na probkach
sze$ciennych 100x100x100 mm zgodnie z PN-EN 12390-3:2011
[4], a wytrzymato$¢ na rozciaganie zostata wyznaczona na
probkach o wymiarach 100x100%400 mm w probie trojpunk-
towego zginania zgodnie z norma PN-EN 12390-5:2011 [5].
Modut sprezystosci podtuznej badano na probkach cylin-
drycznych o $rednicy 150 mm i wysoko$ci 300 mm wg normy
PN-EN 12390-13:2011 [6]. Badania parametrow mechaniki
pekania przeprowadzono z wykorzystaniem probek o wymia-
rach 100x100%400 mm zgodnie z procedura rekomendowana
przez RILEM (TC 89-FMT Recommendation) [7]. W kazdym
badaniu otrzymano co najmniej trzy miarodajne wyniki.

Probki do badania parametrow mechaniki pgkania miaty
wykonang szczeling pierwotna w postaci waskiego karbu
w ksztalcie litery ,,U” o glgbokosci 30 mm i szerokosci 3 mm.
Szczeling wykonano 24 h przed badaniem za pomoca pity dia-

mentowej w srodku rozpigto-
$ci probki w jej dolnej czesci.
Testy przeprowadzono po 28

saw in the middle of the sample
span at the bottom of the sample.
The tests were carried out after

dniach sezonowania probek
w wodzie. Obcigzenie przykta-
dano w $rodku rozpigtosci

=100

the samples had been seasoned = = | probki (rysunek 1). Widok sta-
in water for 28 days. The load ""FT . ;o { nowiska badawczego przedsta-
was applied at the center of the s O 2 wiono na fotografii 2. Szero-
specimen span (Figure 1). § §=350 % ko$¢ rozwarcia szczeliny byta
A view of the test stand is L=400 mierzona za pomoca ekstenso-

shown in Photo 2. The width of
the fracture opening was me-
asured using an extensometer
placed at the outlet of the pri-

I o
I

Fig. 1. Scheme of support and load of sample for concrete fracture
mechanics parameters tests Fig.: authors
Rys. 1. Schemat podparcia i obciqzenia probki do badania parametrow
mechaniki pekania betonu Rys.: autorzy

metru umieszczonego przy wy-
locie szczeliny pierwotnej. Po-
miar rozwarto$ci wylotu tej
szczeliny nastgpowat w sposob
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mary fracture. The outlet opening
of this fracture was measured con-
tinuously and the results were re-
corded automatically in relation to
the load value. This value was
controlled so as to maintain a con-
stant increment in primary fractu-
re opening over time. As the force
increased, there was an increase in
the crack tip opening displacement
CTOD. The rate of load applica-
tion was chosen to achieve the ma-
ximum load on the sample in 5 mi-
nutes. When the force reached
95% of the maximum load on the
specimen, the load was relieved
to 50 N. The sample was then lo-
aded once again. The value of the
maximum force in each successi-
ve cycle was lower. In total, the lo-
ad-unload cycles were repeated
four times and then the sample

was loaded until destruction.

Results

Based on the analysis of the test results (Table 1), it was
found that the introduction of microbars at 1.5 kg/m? did not
significantly increase the compressive strength f compared

to the reference concrete, while
their introduction at 2.5 and
3.5 kg/m’ resulted in strength
increases of 11% and 12%,
respectively, with respect to the
control concrete.

The bending tensile
strength f_also increased with
the addition of microbars. For
M15 concrete, the increase was
4%, while M25 and M35
concretes were up 9% and 14%,
respectively. The value of the
longitudinal ~modulus  of
elasticity of the concrete E did
not change significantly with
the addition of microbars.

The results of the tests of
concrete fracture mechanics
parameters are graphs of the
dependence of the force P on
the opening of the crack mouth
opening displacement CMOD
(Figure 2), which are the basis
for describing the fracture
behavior of concrete samples.
From the analysis of the graphs,
we can determine the changes
in the properties of concrete as
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Photo 2. Test stand for determining the critical values of
concrete fracture mechanics parameters Photo: authors
Fot. 2. Stanowisko badawcze do wyznaczenia krytycznej

wartosci parametrow mechaniki pekania betonu  Fot.: autorzy

Wyniki

Table 1. Average values and measurment results scatters of mecha-
nical properties of concrete after 28 days of curing — compressive
strength f, tensile strength f, and modulus of elasticity E

Tabela 1. Srednie wartosci oraz rozrzuty wynikow pomiaréow
wlasciwosci mechanicznych betonow po 28 dniach dojrzewania —
wytrzymatosé na Sciskanie f, wytrzymato$¢ na rozciqganie przy
zginaniu f, oraz modut sprezystosci podiuznej E

Type of concrete/Rodzaj betonu

Parameter/
L B Mi5 M25 M35
f [MPa] 53,017  540+24  587+03  603+28
f, [MPa] 3,06+ 0,1 3,18+0,1  334+£021  3,50+032
E [GPa] 35111 354+06  357+18  365+05

A Sample load P [N]/Obciazenie probki P [N]
5000
4000 /(])(\

/j K
3000
’ Mis M2
2000 ; J M35
1000 § ST = ———
[ I S
08 >
0 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7

Crack mouth opening displacement CMOD [mm]
Rozwarcie wylotu szczeliny pierwotnej CMOD [mm]
Fig. 2. Dependence of the load — crack mouth opening displacement
of reference concrete and fiber reinforced concrete
Rys. 2. Zaleznos¢ obciqzenia od rozwarcia szczeliny betonu
referencyjnego i betonow z dodatkiem mikropretow

ciagly, a wyniki rejestrowano au-
tomatycznie w odniesieniu do
warto$ci obcigzenia. Wartos¢ te
kontrolowano tak, aby utrzymac
staly przyrost rozwarcia szczeli-
ny pierwotnej w czasie. Wraz ze
wzrostem sity nastgpowal przy-
rost warto$ci rozwarcia wierz-
chotka szczeliny CTOD. Szyb-
ko$¢ przyktadania obciazenia do-
brano tak, aby uzyskaé¢ maksy-
malne obciazenie probki w cza-
sie 5 min. Po osiagnigciu przez si-
¢ warto$ci 95% obciazenia mak-
symalnego probki nastgpowato
odciazenie do wartosci 50 N. Na-
stgpnie probke obcigzano po raz
kolejny. Warto§¢ maksymalnej si-
ty w kazdym kolejnym cyklu by-
ta mniejsza. Lacznie cykle obcia-
zenie — odcigzenie powtorzono
czterokrotnie, a nastgpnie obcia-
zano probke az do zniszczenia.

Na podstawie analizy wynikow badan (tabela 1) stwierdzo-
no, ze wprowadzenie mikropretow w ilosci 1,5 kg/m? nie zwigk-
sza istotnie wytrzymalo$ci na Sciskanie f, w poréwnaniu z be-

tonem referencyjnym, nato-
miast wprowadzenie ich w ilo-
$ci 2,51 3,5 kg/m? powodowato
zwigkszenie wytrzymatosci od-
powiednio o 111 12% w odnie-
sieniu do betonu kontrolnego.

Wytrzymalo$¢ na rozciaga-
nie przy zginaniu f, zwigksza-
ta si¢ rowniez na skutek wpro-
wadzenia dodatku mikroprg-
tow. W przypadku betonu M 15
wzrost wynosil 4%, natomiast
betonow M25 i M35 odpo-
wiednio 0 9% i 14%. Warto$¢
modutu sprezystosci podtuzne;j
betonu E nie zmienita si¢
w istotny sposob wraz z dodat-
kiem mikropretow.

Wynikiem badania parame-
trow mechaniki pekania be-
tonu s wykresy zalezno$ci si-
ty P od rozwarcia wierzchotka
szczeliny pierwotnej CMOD
(rysunek 2), bedace podstawa
do opisu zachowania si¢ pro-
bek betonowych podczas peka-
nia. Na podstawie analizy wy-
kresow mozemy okresli¢ zmia-
ny wlasciwosci betonu jako
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a brittle material depending on the content of basalt microbars
in the volume of concrete.

Examples of curves for B, M15, M25 and M35 concretes are
shown in Figure 2. In the first phase of the samples prior to the
initiation of primary fracture propagation, the stresses were
transmitted through the concrete and the microbars. This was
the stage of elastic work. The graph of the force dependence
on the opening of the primary fracture was linear. The shortest
linear section of the initial part of the graph was recorded for
the reference concrete (B). These sections were parallel to
each other for all samples. The higher amount of dispersed
reinforcement increased the maximum load values and
lengthened the linear part of the P-CMOD diagram. These
parts became less and less steep with each successive load
cycle. In contrast, the crack mouth opening displacement width
P-CMOD corresponding to the maximum load on the sample
was similar for all concretes. Each successive load cycle was
characterized by a lower maximum load value. After the fourth
cycle, the samples were loaded until destruction. A descending
section of the P-CMOD curve called attenuation or softening
was observed. Concrete does not lose its load-bearing capacity
with increasing deformation but is characterized by its ductility.
As the primary crack mouth opening displacement width
CMOD increased, there was a slow decrease in the value of
the load P. The crack at the tip of the primary crack propagated
deep into the sample. As the crack propagated, the basalt
microbars present in its path began to transfer stresses between
the surfaces of the resulting crack by tension. This phenomenon
is called the “bridging effect.” Further crack propagation
increased the stresses in the microbars and between the
microbars and the cement matrix. Ultimately, the stresses
caused the microbars to break or pull out of the concrete. This
is illustrated by the sudden drops in load on the P-CMOD
graphs.

An analysis of the P-CMOD dependence diagrams (Figure
2) showed that the addition of microbars causes significant
changes in the behavior of the concrete both before and after
crack initiation and propagation. The value of the maximum
transmitted force was 50% higher for the M35 samples
compared to the reference concrete (Table 1). The M15 and
M25 concrete samples showed an increase in failure force P
of 20 and 40 per cent, respectively, with respect to the control
concrete. The maximum primary crack mouth opening
displacement CMOD for all specimens with microbars was
over 4.0 mm, and in the case of the reference concrete, the loss
of stress transfer capacity of the sample occurred before the
crack mouth opening displacement width of 1.0 mm was
reached.

Based on the P-CMOD diagrams and the calculation
procedure recommended by RILEM (TC 89-FMT
Recommendation) [6], the concrete fracture mechanics
parameters (Table 2) were calculated as material constants.
Those parameters are as follows: critical primary crack tip
opening displacement (CTOD ); critical stress intensity
factor (K,) and critical primary crack length (a) Q
parameter. In order to calculate these parameters, the values
of the susceptibility of the concrete under C, loading and C

materiatu kruchego w zaleznos$ci od zawarto$ci mikropretow
bazaltowych w objgtosci betonu. Przyktadowe krzywe
w przypadku betonow B, M15, M25 i M35 przedstawiono
na rysunku 2. W pierwszej fazie pracy probek przed inicjacja
propagacji szczeliny pierwotnej naprgzenia byty przekazywa-
ne przez beton oraz mikroprety. Byt to etap pracy sprezyste;j.
Wykres zaleznosci sity od rozwarcia szczeliny pierwotnej byt
liniowy. Najkrotszy, liniowy odcinek poczatkowej czgsci wy-
kresu odnotowano dla betonu referencyjnego (B). Odcinki te
byly do siebie rownolegle w przypadku wszystkich probek.
Wigksza ilo$¢ zbrojenia rozproszonego spowodowata zwigk-
szenie wartosci obciazenia maksymalnego i wydtuzenie linio-
wej czg$ci wykresu P-CMOD. Czesci te stawaty si¢ coraz
mniej strome z kazdym kolejnym cyklem obciazeniowym.
Natomiast szerokos¢ rozwarcia wylotu szczeliny pierwotnej
P-CMOD odpowiadajaca maksymalnemu obciazeniu prob-
ki byta zblizona w przypadku wszystkich betonow. Kazdy
kolejny cykl obciazeniowy charakteryzowat si¢ mniejsza
warto$cia obciazenia maksymalnego. Po czwartym cyklu,
probki byly obciazane az do zniszczenia. Obserwowano opa-
dajacy odcinek krzywej P-CMOD nazywany ostabieniem
lub migknieniem. Beton wraz ze wzrostem odksztalcen nie
traci zdolno$ci do przenoszenia obciazen, lecz charaktery-
zuje sig ciagliwoscia. Wraz z przyrostem rozwarcia wylotu
szczeliny pierwotnej CMOD nastgpowat powolny spadek
warto$ci obciazenia P. Rysa u wierzchotka szczeliny pier-
wotnej propagowala w glab probki. Wraz z propagacja ry-
sy, mikroprety bazaltowe wystepujace na jej drodze zaczy-
naty przenosi¢ naprg¢zenia migdzy powierzchniami powsta-
jacej szczeliny przez rozciaganie. Zjawisko to nosi nazwe
efektu mostkowania”. Dalsza propagacja szczeliny zwigk-
szata napr¢zenia w mikropretach oraz migdzy mikropregtami
a matryca cementowa. Finalnie, napr¢zenia powodowaty ze-
rwanie mikropretoéw lub wyrwanie ich z betonu. Obrazuja to
nagle spadki obciazenia na wykresach P-CMOD.

Analiza wykreséw zaleznosci P-CMOD (rysunek 2) wykaza-
fa, ze dodatek mikropretéw powoduje istotne zmiany zachowa-
nia betonu zaréwno przed powstaniem rysy, jak i po jej zainicjo-
waniu i propagacji. Warto$¢ maksymalnej przenoszonej sity by-
ta 0 50% wigksza w przypadku probek M35 w poréwnaniu z be-
tonem referencyjnym (tabela 1). W przypadku probek betonu
MI15 i M25 stwierdzono wzrost sity niszczacej P odpowiednio
0201 040% w odniesieniu do betonu kontrolnego. Maksymal-
na rozwartos¢ wylotu szczeliny pierwotnej CMOD w przypad-
ku wszystkich probek z mikroprgtami wynosita ponad 4,0 mm,
a w przypadku betonu referencyjnego utrata zdolno$ci przeno-
szenia napre¢zen przez probke nastgpowata przed osiagnigciem
szerokosci rozwarcia wylotu szczeliny o wartosci 1,0 mm.

Na podstawie wykreséw P-CMOD oraz procedury obli-
czeniowej, rekomendowanej przez RILEM (TC 89-FMT
Recommendation) [6], obliczono parametry mechaniki pg-
kania betonu (tabela 2) bgdace stalymi materialowymi. Pa-
rametry te to: krytyczne rozwarcie szczeliny pierwotnej
(CTOD); krytyczny wspolczynnik intensywnosci napre-
zen (K, ) i krytyczna dlugos¢ szcezeliny pierwotnej (a ) oraz
parametr Q. W celu obliczenia tych parametréw nalezy okre-
§li¢ warto$ci podatnos$ci betonu przy obciazeniu C, i odciaze-
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unloading of the sample in the

Table 2. Average values of fracture mechanics parameters of concrete
Tabela 2. Srednie wartosci parametrow mechaniki pekania betonu

niu C_ probki w pierwszym

first test cycle must be

cyklu badania. Charaktery-

determined. A characteristic | parameters/ Type of concrete/Rodzaj betonu styczna cechq badanych beto-
feature of the concretes tested | Parametry B Mi5 M25 M35 néw byta wigksza podatnosc
was the greater susceptibility probki w odciazeniu niz w ob-
. . P NI 3319+ 125  3963+250  4637+294 4852 +265 L .
of the sample in unloading ciazeniu. Ponadto obie te war-
than in loading. Furthermore, C [m/N-10°] 4,73 +0,15 4,60+0,13 3,38 +0,08 346+0,18  tosci zmniejszaly si¢ wraz ze
both of these values decreased wzrostem zawarto$ci mikro-
. . . . C [m/N-10°]  7,87+0,13 7,76 £ 0,11 5,86 £0,14 5,22 £0,15 . q. - .
with increasing microbar ¢ pretow. Swiadezy to o zmniej-
content. This demonstrates the E [GPa] 33,51+0,55 3399+0,61 34264072 3553+049 szajacej sig podatnosci probki
reduced susceptibility of the na odksztatcenia na skutek ob-
sample to deformation due to a, [mm] SRR | SRR | SIS R et ciazenia zewngtrznego w wy-
external loading as a result of K _[MN/m®2] 1,108+0,098 1340+0,077 1612+0,083 1,763+0,110 niku dodatku zbrojenia roz-

the addition of dispersed
reinforcement in the form of
basalt microbars. When dete-
rmining the fracture mechanics
parameters of concrete, the longitudinal modulus of elasticity is
also calculated. The resulting modulus values are similar to
those tested when using cylindrical samples (Table 1).

Another parameter of concrete fracture mechanics is the
critical primary crack length (a ), i.e., at the point at which
the stress-carrying capacity of the sample is lost. The higher
the value of this parameter, the better the mechanical
properties of the sample after crack propagation. The results
show an increase in the critical length of the primary fracture
as the basalt microbar content of the concrete volume
increases. On the basis of tests of the fracture mechanics of
concrete, the value of the critical stress intensity factor was
also calculated (K, ). As the content of basalt microbars in the
volume of concrete increased, the value of the K| parameter
increased, indicating that the concrete was more resistant to
cracking. When comparing the K, values of the M35 and
control concrete, an increase of up to 60% was identified.
There was also a marked increase for M 15 concrete (20%) and
M25 concrete (45%).

An analysis of the test results also showed an increase in the
critical value of the primary crack tip opening displacement
(CTODc) as the basalt microbars content of the concrete
volume increased. The introduction of microbars at 1.5 kg/m?
induced an increase of 22% compared to the reference
concrete, while at 2.5 and 3.5 kg/m® an increase of 33% and
42%, respectively.

An additional parameter describing the properties of
concrete is the Q parameter defined by equation (1)

_ (E-CTOD,)?
a K

Ic

Q [mm] 244,1425,0

(M

where:

E — longitudinal modulus of elasticity of concrete;
CTOD, — critical primary crack tip opening displacement;
K, — critical stress intensity factor.

For concrete, the value of the Q parameter should be 100 -
350 mm (the higher its value, the less brittle the material is).
The tests carried out showed that the value of this parameter
increased with an increase in the number of microbars in the
volume of concrete. In the case of M35 concrete, the value of
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CTOD, [mm] 0,0223 +0,0089 0,0272 £ 0,0071 0,0297 + 0,0062 0,0316 + 0,0057

261,72 £35,7 298,51 +£27,8

proszonego w postaci mikro-
pretow bazaltowych. W trak-
cie wyznaczania parametrow
mechaniki pekania betonu ob-
licza sig¢ rowniez modut sprezystosci podtuznej. Otrzymane
warto$ci modutow sa zblizone do badanych w przypadku za-
stosowania probek walcowych (tabela 1).

Kolejnym parametrem mechaniki pgkania betonu jest
krytyczna dlugos$¢ szczeliny pierwotnej (a ), tzn. w chwi-
li utraty zdolno$ci przenoszenia naprgzen przez probkeg. Im
wigksza jest warto$¢ tego parametru, tym probka wykazu-
je lepsze wtasciwosci mechaniczne po propagacji rysy. Wy-
niki badan wykazuja zwigkszenie krytycznej dtugosci szcze-
liny pierwotnej wraz ze wzrostem zawartosci mikropretow
bazaltowych w objgtosci betonu. Na podstawie badan me-
chaniki pgkania betonu obliczono rowniez wartos$¢ krytycz-
nego wspotczynnika intensywnosci naprezenh (K, ). Wraz ze
wzrostem zawarto$ci mikropretow bazaltowych w objetosci
betonu warto$¢ parametru K, zwigkszata sig, co $wiadczy
o wigkszej odpornosci betonu na pgkanie. Poréwnujac warto-
$ci K, betonu M35 i kontrolnego, stwierdzono wzrost jego
wartosci o nawet 60%. Wyrazny wzrost odnotowano rowniez
w przypadku betonu M15 (20%) i betonu M25 (45%).

Analiza wynikow badan wykazata réwniez wzrost kry-
tycznej warto$ci rozwarcia szczeliny pierwotnej (CTOD))
wraz ze wzrostem zawartosci mikropretow bazaltowych
w objetosci betonu. Wprowadzenie mikroprgtow w ilosci
1,5 kg/m? wywotato wzrost 0 22% w poréwnaniu z betonem
referencyjnym, natomiast w ilosci 2,5 i 3,5 kg/m* odpowied-
nio 0 33 142%.

Dodatkowym parametrem opisujacym wlasciwosci betonu
jest parametr Q zdefiniowany za pomoca wzoru (1)

E-CTOD, )2
K

Ic

360,15 +35.9

(1

gdzie:

E — modut sprezystosci podtuznej betonu;

CTOD, — krytyczne rozwarcie szczeliny pierwotnej;

K, —krytyczny wspotczynnik intensywnos$ci naprezenia.

W przypadku betonu warto§¢ parametru Q powinna wyno-
si¢ 100 —350 mm (im wigksza jego warto$¢, tym materiat jest
mniej kruchy). Przeprowadzone badania wykazaty, ze wartos¢
tego parametru zwigkszyla si¢ wraz ze wzrostem liczby mi-
kropregtow w objgtosci betonu. W przypadku betonu M35 war-
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the Q parameter was approximately 50% higher compared to
the reference concrete. For M15 concrete, the increase was less
than 10%, and for M25 concrete it was just over 24%.

Simultaneously with the recording of the P-CMOD charts,
plots of the dependence of the P load on the deflection 8 at the
canter of the sample span were recorded. A greater increase in
deflection under external load was observed for concrete
samples without the addition of microbars than for samples
with the addition of microbars. The introduction of dispersed
reinforcement in M35 and M25 concretes significantly reduced
the deflection value. From the dependence of the load on the
deflection of the sample, the fracture energy was determined
by calculating the area under the P-8 diagram and relating it
to the newly created area after the sample fractured according
to equation (2):

Bmax
) J;"P(8)8 +mgd_
r (d—a)b )
where:
d —deflection of the sample at the time of destruction;

max

P(0) — value of the sample load as a function of its deflection;
d — deflection of the sample;

m — mass of the sample;

g — gravitational acceleration;

d — cross-sectional height;

a, — initial length of the primary crack;

b — cross-sectional width.

The fracture energy is Table 3. Fracture energy of samples
defined as the energy absorbed Tabela 3. Energia pekania probek

by the sample material in the

Type of concrete/Rodzaj betonu

to$¢ parametru Q byta wigksza o ok. 50% w poréwnaniu z be-
tonem referencyjnym. W przypadku betonu M15 wzrost byt
mniejszy niz 10%, a w przypadku betonu M25 wynosil nie-
co ponad 24%.

Jednoczesnie z rejestracja wykresow P-CMOD rejestrowa-
no wykresy zaleznosci obciazenia P od ugigcia & w srodku
rozpigtosci probki. W przypadku probek z betonu bez dodat-
ku mikroprgtow obserwowano wigkszy przyrost ugigcia
pod obciazeniem zewngtrznym niz w przypadku probek z do-
datkiem mikroprgtow. Wprowadzenie zbrojenia rozproszo-
nego do betonow M35 i M25 wyraznie zmniejszyto warto$¢
ugi¢cia. Na podstawie zalezno$ci obciazenia od ugigcia prob-
ki wyznaczono energi¢ pgkania, obliczajac pole powierzchni
pod wykresem P-3 i odnoszac je do nowo powstatej po-
wierzchni po peknigciu probki zgodnie z wzorem (2):

Smax
G = '[0 P(B)S + mg6max
v (d—a)b )
gdzie:
d_—ugigcie probki w chwili zniszczenia;

P?g() — warto$¢ obciazenia probki w funkcji jej ugigcia;
8 — ugigcie probki;

m — masa probki;

g — przyspieszenie ziemskie;

d — wysokos$¢ przekroju poprzecznego;

a, — dlugos¢ poczatkowa szczeliny pierwotnej;

b — szerokos¢ przekroju poprzecznego.

Energi¢ pekania definiuje
si¢ jako energi¢ absorbowana
przez materiat probki w stre-

process zone (Table 3). Based P;;::’;?;,S/ fie procesowej (tabela 3).
on the analysis of the test B W IE WiPE VD Na podstawie analizy wyni-
results, it can be concluded = G.[Nm/m?  1648+235 3335+328 42074399 48204455 kow badan mozna wniosko-

that the samples with the

addition of microbars had up to two- and three-times higher
energy absorption during cracking than samples without
microbars.

Conclusions

Based on the analysis of the test results, it was concluded
that, for the assessed microbar content of the concrete
volume, the presence of the dispersed reinforcement results
in a slight increase in the compressive strength and flexural
tensile strength of the concrete. The greater the amount of
dispersed reinforcement addition in the concrete mix, the
greater the increase in strength. At the same time, the change
in the value of the longitudinal modulus of elasticity was
negligible. The higher tensile strength will reduce the
number of cracks and their opening in the structural elements
and thus reduce the exposure of the reinforcement to
external, environmental conditions, reducing the risk of
corrosion.

Based on the results, the addition of microbars at 1.5, 2.5,
3.5 kg/m? significantly improves the fracture mechanics
parameters of concrete. Concrete samples with the addition of
microbars showed a higher value of critical primary crack tip

wac, ze probki z dodatkiem
mikroprgtow charakteryzowaty si¢ nawet dwui trzykrotnie
wigksza absorpcja energii podczas pegkania niz probki bez
mikropretow.

Whnioski

Na podstawie analizy wynikow badan stwierdzono, ze
w przypadku ocenianej zawarto$ci mikropr¢téw w objgto-
$ci betonu, obecnos$¢ zbrojenia rozproszonego powoduje
nieznaczne zwigkszenie wytrzymalosci na $ciskanie i wy-
trzymato$ci na rozciaganie betonu przy zginaniu. Im wigk-
sza ilo$¢ dodatku zbrojenia rozproszonego w mieszance be-
tonowej, tym wigkszy jest wzrost jego wytrzymatosci. Jed-
noczes$nie zmiana warto$ci modutu sprezystosci podtuzne;j
byta pomijalna. Wigksza wytrzymatos¢ na rozciaganie zre-
dukuje liczbg rys oraz ich rozwarto$¢ w elementach kon-
strukcyjnych, a co za tym idzie zmniejszy ekspozycje zbro-
jenia na warunki zewnetrzne, srodowiskowe, redukujac za-
grozenie korozja.

Na podstawie wynikoéw badan stwierdzono, ze dodatek mi-
kropretéw w ilosciach 1,5, 2,5, 3,5 kg/m? znacznie poprawia
parametry mechaniki pgkania betonu. Probki betonu z dodat-
kiem mikropretéw wykazywaty wigksza warto$¢ krytyczne-
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opening displacement (CTOD ), critical stress intensity factor
(K,), fracture energy (G,) and critical primary crack length (a )
and maximum load. In addition, dispersed reinforce-
ment increases resistance to the initiation and propagation
of cracking in concrete elements and, consequently, to
cracking and fracture of concrete with dispersed
reinforcement in structures. Further research into concrete
with microbars should broaden the possibilities for their
application.

Received: 02.06.2024
Revised: 02.07.2024

go rozwarcia szczeliny pierwotnej (CTOD ), krytycznego
wspotczynnika intensywnosci naprezen (K, ), energii pgkania
(G,) i krytycznej dtugoscei szczeliny pierwotnej (a ) oraz mak-
symalnego obciazenia. Ponadto zbrojenie rozproszone zwigk-
sza odporno$¢ na inicjacjg i propagacje zarysowania elemen-
tow betonowych, a w efekcie na zarysowanie i pgkanie beto-
nu ze zbrojeniem rozproszonym w konstrukcjach. Dalsze ba-
dania betonu z mikroprgtami powinny poszerzy¢ mozliwosci
ich zastosowania.

Wplynagt do redakcji: 02.06.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recencjach: 02.07.2024 r.
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