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ABSTRACT 

The concrete, which is used in the construction of pavements, overlay of bridge decks, airport 

runways etc., is commonly known as paving grade concrete. The paving grade concrete 

mixes (4.5 MPa and 6.2 MPa characteristic flexural strength) are widely used for the 

construction, repairs, rehabilitation and upgradation of the pavements. The design service life 

of these concrete pavements is mainly governed by their flexural behaviour under 

given traffic and environmental cyclic loading conditions. The large exposed surface area of 

concrete pavements makes them more susceptible to develop premature cracking due to 

shrinkage. Under the cyclic loading, progressive growth of existing micro-cracks occurs, 

further converting them into macro-cracks. The cracks reduce the durability and serviceability 

of concrete pavement, according to the severity levels of distresses in concrete pavements, 

maintenance, repair and rehabilitation are required. Repairing and rehabilitating the concrete 

pavement is a major issue, which is a time-consuming activity. Further, concrete pavements 

are also subjected to the rolling action of airborne particles, braking, skidding, accelerating 

and sliding of vehicle tires, which causes abrasion of the pavement surface.  

The critical properties used in the design and maintenance of concrete pavements include 

flexural behaviour, strength and durability properties (in terms of drying shrinkage and 

abrasion resistance) in a tropical climate. In the last few decades, numerous attempts have 

been made to enhance the design service life, performance and delay the rehabilitation or 

reconstruction of concrete pavement by improving its relevant properties. 

Modifying the internal structure of a concrete matrix by the inclusion of materials (viz., 

nanoparticles, micro-particles, structural fibers and their combinations) besides its basic 

ingredients (e.g. cement, aggregate and water) is one of the approaches adopted to improve 

the specific engineering properties of the concrete in fresh and hardened stages. A particular 

or solo fiber is used to enhance only some specific properties of the concrete composite, 

depending upon the fiber characteristics (e.g. material, type and features etc.). Generally, high 

modulus macro fiber is used to improve strength, deflection and flexural behaviour. In 

contrast, low modulus micro fiber is used to improve the shrinkage characteristic of concrete 

mix. A hybrid combination of two or more fibers has a better perspective for further 

enhancement in some of the specific properties beyond a particular benefit of different types 

of fibers.   
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The present study focuses on exploring the prospects of hybrid fiber reinforced paving grade 

concrete mixes in the construction of long-life, sustainable concrete pavements and their use 

as a durable overlay material for distressed concrete and flexible roads. An attempt has been 

made to obtain a synergic response from a hybrid combination of macro steel fiber and micro 

polypropylene fiber to improve the critical properties of paving-grade concrete mixes. Macro 

steel fibers of different lengths (35 mm to 60 mm), aspect ratios (50 to 65) and shapes (crimped 

and hooked end) were used. Micro polypropylene fibers (monofilament) of different lengths 

(6 mm and 18 mm) and a micro polypropylene fibrillated fiber of 18 mm in length were used. 

The crushed stone aggregate of the maximum size of 25 mm and 12.5 mm was used to prepare 

the paving-grade concrete mixes of 4.5 MPa and 6.2 MPa characteristic flexural strength 

respectively. Reddish land quarried sand known as 'Badarpur sand' was used as fine aggregate. 

The poly-carboxylate ether-based (PCE) superplasticizer was used to achieve the desired 

properties of the concrete mixes. The effectiveness of steel fiber in a concrete composite 

depends on the fiber's bond with the concrete matrix, which is governed by the concrete 

microstructure and properties of the Interfacial Transition Zone (ITZ). The 'Class F' fly ash 

and silica fume were used to improve the concrete microstructure and the properties of ITZ. 

Several trial mixes were made before finalizing the paving-grade fiber-reinforced concrete 

mixes. The critical fiber content for steel fiber was determined theoretically for more than 15% 

enhancement in flexural strength of steel fiber-reinforced concrete (SFRC). The volumetric 

fraction was estimated and found between 0.33% to 0.53% for both the concrete mixes. 

Further, experimentally three different volumetric fractions (0.25%, 0.5% and 0.75%) were 

used to verify it. The optimized volumetric fraction of steel fiber was 0.5% for both the paving 

grade concrete mixes. The polypropylene fiber dosage was optimized for more than a 20% 

reduction in drying shrinkage and abrasion loss of synthetic fiber reinforced concrete 

(SyFRC). The optimized volumetric fraction of polypropylene fibre was 0.1%. Then using 

these optimum fiber content, a total of 810 concrete specimens from 18 concrete mixes (9 

concrete mixes from each combination, i.e., 4.5 MPa and 6.2 MPa) were cast. Each 

combination included control concrete (without fiber), three SyFRC, two SFRC and three 

Hybrid fiber-reinforced concrete (HyFRC) mixes. As per the IRC-15: 2017, the concrete 

pavements are designed for a deflection of 1.25 mm and the post-peak flexural behaviour of 

composite concrete specimens (in terms of toughness indices and residual strength factors) 

was investigated as per ASTM C 1018-97. At the same time, other key features of paving 

grade concrete, such as impact resistance (ACI 544.2R: 89) and durability properties in terms 

of drying shrinkage (IS-1999:1959) and abrasion resistance (ASTM C799-10), were also 
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investigated. Further, the strength properties of concrete mixes (flexural and compressive 

strength (IS-516: 2000) and splitting tensile strength (IS-586: 1970) were also studied.   

The study concludes that the inclusion of synthetic fiber alone in concrete does not contribute 

to flexural behaviour enhancement. However, its small dosage in a hybrid system synergizes 

the efficiency of steel fiber. All the SyFRC and SFRC concrete mixes had deflection-

softening behaviour similar to the control concrete. In contrast, in some cases HyFRC 

concrete mixes had a deflection-hardening behaviour. Further, the concrete reinforced by 

hybrid fibers also witnessed a significant improvement in toughness indices (up to 14-fold) 

and residual strength factors (37-74 units more than control concrete). The concrete reinforced 

by hybrid fiber had the maximum enhancement in flexural strength (20-30%) as compared to 

the control concrete, which was more than individual fibers. However, the concrete reinforced 

by hybrid fiber was observed to have almost a similar split tensile strength as steel fiber alone. 

Further, it was also observed that the HyFRC and SFRC specimens didn't separate even after 

their failure. The inclusion of synthetic fibers did not influence impact resistance. However, 

the hybridization of polypropylene-steel fiber significantly improved the impact resistance (up 

to 27-fold) which was more than steel fiber as alone.  

The present study also revealed that the hybrid combination of synthetic and steel fiber can 

carry the residual strength for a more extended time even after the first crack or failure of the 

concrete matrix. The HyFRC mixes had a maximum reduction in drying shrinkage (up to 

63%), followed by SyFRC (up to 37%) and SFRC (up to 22%) mixes, respectively. It was 

also observed that the HyFRC mix had a maximum reduction in abrasion depth (up to 31%), 

followed by SyFRC (up to 30%) and SFRC mix (up to 20%) as compared to the control 

concrete. Based on these observations and analysis of results, the study suggests a possible 

reduction in pavement slab thickness with enhanced features such as improved crack 

resistance under dynamic loading conditions, strength properties and durability properties. 

The study concluded that the hybridization of hooked end steel fiber and polypropylene fiber 

performed the best. The present study also suggests that suitable HyFRC mixes should be 

encouraged in the construction, repair and rehabilitation of concrete pavements, bridge deck 

overlays and airfield pavements, which are likely to be subjected to heavy truck loads 

with high traffic density. 
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साराांश 

वह कंक्रीट, जिसका उपयोग सड़कों के निर्ााण, उन्ियि, पलुों के डके के ओवरले, हवाई अड्डों के रिवे 

आदि र्ें ककया िाता है, को आर्तौर पर पेववगं-ग्रेड कंक्रीट के रूप र्ें िािा िाता है। सड़कों के निर्ााण, 

उन्ियि, र्रम्र्त, पिुवाास और उन्ियि के ललए पेववगं-ग्रेड कंक्रीट लर्श्रण (4.5 एर्पीए और 6.2 

एर्पीए ववशषेता फ्लेक्सरुल ताकत) का व्यापक रूप से उपयोग ककया िाता है। इि कंक्रीट सड़कों का 

डडजाइि सेवा-िीवि र्खु्य रूप से दिए गए यातायात और पयाावरणीय साइजक्लक लोडडगं जथिनतयों के 

तहत उिके फ्लेक्सरुल व्यवहार से नियतं्रित होता है। कंक्रीट सड़कों का बड़ा खलुा सतह क्षेि इिको 

लसकुड़ि के कारण सर्य से पहले टूटिे के प्रनत अधिक सवेंििशील बिाता है। डाइिलैर्क साइजक्लक 

लोडडगं के तहत, र्ौििूा र्ाइक्रो-कै्रक की प्रगनतशील वदृ्धि होती है, िो आगे चलकर उन्हें र्कै्रो-कै्रक र्ें 

पररवनत ात कर िेती है। ये िरारें कंक्रीट सड़कों के थिानयत्व और सेवाक्षर्ता को कर् कर िेती हैं, कंक्रीट 

सड़कों र्ें डडथटरेसेस की गभंीरता के थतर के अिसुार रखरखाव, र्रम्र्त और पिुवाास की आवश्यकता 

होती है। परंत ुकंक्रीट सड़कों की र्रम्र्त और पिुवाास एक प्रर्खु र्दु्िा है, िो एक सर्य लेिे वाली 

और खचीली प्रकक्रया है। इसके अलावा, कंक्रीट की सड़के हवा र्ें उड़िे वाले कणों के लढु़किे, वाहि के 

टायरों के ब्रेक लगािे, किसलिे, और तिे होिे के अिीि होत ेहैं, जिससे सड़कों की सतह पर घषाण 

होता है। 

कंक्रीट सड़कों के डडिाइि और रखरखाव र्ें उपयोग ककए िािे वाले र्हत्वपणूा गणुों र्ें उष्णकदटबिंीय 

िलवाय ुर्ें फ्लेक्सरुल व्यवहार, ताकत और थिानयत्व गणु (सखूिे के कारण लसकुड़ि और घषाण प्रनतरोि 

के सिंभा र्ें) शालर्ल हैं। वपछले कुछ िशकों र्ें, डडजाइि सेवा-िीवि और प्रिशाि को बढ़ािे और इसके 

प्रासधंगक गणुों र्ें सिुार करके कंक्रीट सड़कों के पिुवाास या पिुनिार्ााण र्ें िेरी करिे के ललए कई प्रयास 

ककए गए हैं। 

कंक्रीट र्दैिक्स की आंतररक सरंचिा को इसके र्लू अवयवों (िैसे सीर्ेंट, एग्रीगटे और पािी) के अलावा 

अन्य सार्धग्रयों (िैस,े ििैोकण, सकू्ष्र् कण, सरंचिात्र्क िाइबर और उिके सयंोिि) को शालर्ल करके 

सशंोधित करिा, सिुार के ललए अपिाए गई प्रर्खु ववधिओं र्ें से एक है। एक ववशषे या एकल िाइबर 
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का उपयोग कंक्रीट लर्धश्रत के केवल कुछ ववलशष्ट गणुों को बढ़ािे के ललए ककया िाता है, िो िाइबर 

ववशषेताओं (िैसे सार्ग्री, प्रकार और ववशषेताएं आदि) पर निभार करता है। आर् तौर पर, उच्च र्ापाकं 

(हाई-र्ॉड्यलूस) र्कै्रो िाइबर का उपयोग ताकत, ववक्षेपण और फ्लेक्सरुल व्यवहार र्ें सिुार के ललए 

ककया िाता है। इसके ववपरीत, कंक्रीट लर्श्रण की लसकुड़ि ववशषेता को बेहतर बिािे के ललए कर् 

र्ापांक (लो र्ॉड्यलूस) वाले सकू्ष्र् िाइबर का उपयोग ककया िाता है। िो या िो से अधिक रेशों का 

एक सकंर सयंोिि ववलभन्ि प्रकार के रेशों के एक ववशषे लाभ से परे कुछ ववलशष्ट गणुों र्ें और अधिक 

वदृ्धि के ललए बेहतर पररपे्रक्ष्य रखता है। 

वतार्ाि अध्ययि लबंे सर्य तक चलिे वाली, दटकाऊ कंक्रीट सड़कों के निर्ााण र्ें हाइत्रब्रड िाइबर 

प्रबललत पेववगं-ग्रेड कंक्रीट लर्श्रण की सभंाविाओं को खोििे और सकंटग्रथत कंक्रीट सड़कों के ललए 

दटकाऊ ओवरले सार्ग्री के रूप र्ें उिके उपयोग पर कें दित है। पेववगं-गे्रड कंक्रीट लर्श्रण के र्हत्वपणूा 

गणुों र्ें सिुार करिे के ललए र्कै्रो थटील िाइबर और र्ाइक्रो पॉलीप्रोपाइलीि िाइबर के हाइत्रब्रड सयंोिि 

से एक सहकक्रयात्र्क प्रनतकक्रया प्राप्त करिे का प्रयास ककया गया है। ववलभन्ि लबंाइयों (35 लर्र्ी स े

60 लर्र्ी), ऐथपके्ट अिपुातों (50 से 65) और आकारों (कक्रम्प्ड और हुक्ड-एंड) वाले र्कै्रो थटील िाइबर 

का उपयोग ककया गया िा। ववलभन्ि लबंाई (6 लर्र्ी और 18 लर्र्ी) के र्ाइक्रो पॉलीप्रोपाइलीि िाइबर 

(र्ोिोकिलार्ेंट) और 18 लर्र्ी लबंाई के र्ाइक्रो पॉलीप्रोपाइलीि िाइत्रब्रलटेेड िाइबर का उपयोग ककया 

गया िा। 25 लर्र्ी और 12.5 लर्र्ी के अधिकतर् आकार के पत्िर सर्चु्चय का उपयोग क्रर्शः 4.5 

एर्पीए और 6.2 एर्पीए ववशषेता फ्लेक्सरुल ताकत के पेववगं-ग्रेड कंक्रीट लर्श्रण तयैार करिे के ललए 

ककया गया िा। भलूर् से निकाली गई रेत जिसे 'बिरपरु रेत' के िार् से िािा िाता है, का उपयोग 

बारीक सर्चु्चय के रूप र्ें ककया गया िा। कंक्रीट लर्श्रण के वांनछत गणुों को प्राप्त करिे के ललए 

पॉली-काबोजक्सलेट ईिर-आिाररत (पीसीई) सपुरप्लाथटीसाइिर का उपयोग ककया गया िा। कंक्रीट लर्श्रण 

र्ें थटील िाइबर की प्रभावशीलता कंक्रीट र्ैदिक्स के साि िाइबर के बिंि पर निभार करती है, िो 

कंक्रीट र्ाइक्रोथिक्चर और इंटरिेलशयल िांजजशि जोि (आईटीिेड) के गणुों द्वारा नियतं्रित होती है। 

कंक्रीट र्ाइक्रोथिक्चर और आईटीिेड के गणुों को बेहतर बिािे के ललए 'क्लास-एि' फ्लाई ऐश और 

लसललका फ्यरू् का उपयोग ककया गया िा। पेववगं-ग्रेड िाइबर-प्रबललत कंक्रीट लर्श्रण को अनंतर् रूप िेिे 

से पहले कई परीक्षण लर्श्रण बिाए गए िे। थटील िाइबर-प्रबललत कंक्रीट (एसएिआरसी) की फ्लेक्सरुल 
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ताकत र्ें 15% से अधिक वदृ्धि के ललए थटील िाइबर के ललए र्हत्वपणूा िाइबर सार्ग्री सदै्िांनतक 

रूप से नििााररत की गई िी। सदै्िांनतक रूप से िोिों कंक्रीट लर्श्रणों के ललए वॉल्यरेू्दिक अशं का 

अिरु्ाि 0.33% से 0.53% के बीच पाया गया। इसके अलावा, इि वॉल्यरेू्दिक आलंशक अिरु्ािों को 

सत्यावपत करिे के ललए प्रयोगात्र्क रूप से तीि अलग-अलग वॉल्यरेू्दिक अशंों (0.25%, 0.5% और 

0.75%) का उपयोग ककया गया िा। िोिों पेववगं-गे्रड कंक्रीट लर्श्रणों के ललए थटील िाइबर का अिकूुललत 

वॉल्यरेू्दिक अशं 0.5% िा। लसिंेदटक िाइबर प्रबललत कंक्रीट (SyFRC) के सखूिे के सकंोचि और 

घषाण हानि र्ें 20% से अधिक की कर्ी के ललए पॉलीप्रोपाइलीि िाइबर की खुराक को अिकूुललत ककया 

गया िा। पॉलीप्रोपाइलीि िाइबर का अिकूुललत वॉल्यरेू्दिक अशं 0.1% िा। किर इि इष्टतर् िाइबर 

सार्ग्री का उपयोग करके, 18 कंक्रीट लर्श्रणों (प्रत्येक सयंोिि से 9 कंक्रीट लर्श्रण, यािी, 4.5 एर्पीए 

और 6.2 एर्पीए) से कुल 810 ववलभन्ि आकारों वाले कंक्रीट िर्िेू तयैार ककए गए। प्रत्येक सयंोिि 

र्ें नियिंण कंक्रीट (िाइबर के त्रबिा), तीि SyFRC, िो SFRC और तीि हाइत्रब्रड िाइबर-प्रबललत 

कंक्रीट (HyFRC) लर्श्रण शालर्ल िे। आईआरसी-15: 2017 के अिसुार, कंक्रीट िुटपाि 1.25 लर्र्ी 

के ववक्षेपण के ललए डडजाइि ककए गए हैं और लर्धश्रत कंक्रीट िर्िूों के लशखर के बाि के लचीले 

व्यवहार (कठोरता सचूकांकों और अवलशष्ट ताकत कारकों के सिंभा र्ें) की िांच एएसटीएर् सी 1018 

के अिसुार की गई िी। उसी सर्य, पेववगं गे्रड कंक्रीट की अन्य प्रर्खु ववशषेताएं, िैसे इम्पकै्ट प्रनतरोि 

(एसीआई 544.2आर: 89), सखुािे के सकंोचि (आईएस-1999:1959) और घषाण प्रनतरोि (एएसटीएर्- 

सी799-10) के सिंभा र्ें थिानयत्व गणुों की िांच भी की गई, इसके अलावा, कंक्रीट लर्श्रण की ताकत 

के गणुों (फ्लेक्सरुल और कंपे्रलसव थिेंि (आईएस-516: 2000) और जथप्लदटगं टेन्साइल थिेंि (आईएस-

586: 1970) का भी अध्ययि ककया गया। 
ककए गए अध्ययि से यह निष्कषा निकलता है, कक कंक्रीट र्ें अकेले लसिंेदटक िाइबर को शालर्ल करिे 

से लचीले व्यवहार र्ें वदृ्धि र्ें कोई योगिाि िहीं होता है। हालााँकक, हाइत्रब्रड प्रणाली र्ें इसकी छोटी 

खुराक थटील िाइबर की िक्षता को बढ़ा िेती है। सभी SyFRC और SFRC कंक्रीट लर्श्रणों र्ें नियिंण 

कंक्रीट के सर्ाि ववक्षेपण-िरर् व्यवहार िा। इसके ववपरीत, कुछ र्ार्लों र्ें HyFRC कंक्रीट लर्श्रण र्ें 

ववक्षेपण-सख्त व्यवहार िा। इसके अलावा, हाइत्रब्रड िाइबर द्वारा प्रबललत कंक्रीट र्ें कठोरता सचूकांक 

(14 गिुा तक) और अवलशष्ट ताकत कारकों (कंिोल कंक्रीट से 37-74 यनूिट अधिक) र्ें भी र्हत्वपणूा 
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सिुार िेखा गया। हाइत्रब्रड िाइबर द्वारा प्रबललत कंक्रीट र्ें कंिोल कंक्रीट की तलुिा र्ें फ्लेक्सरुल ताकत 

(20-30%) र्ें अधिकतर् वदृ्धि हुई िी, िो व्यजक्तगत िाइबर से अधिक िी। हालााँकक, हाइत्रब्रड िाइबर 

द्वारा प्रबललत कंक्रीट र्ें अकेले थटील िाइबर के सर्ाि ही ववभाजित तन्य शजक्त िेखी गई। इसके 

अलावा, यह भी िेखा गया कक HyFRC और SFRC िर्िेू अपिी वविलता के बाि भी अलग िहीं 

हुए। लसिंेदटक िाइबर को शालर्ल करिे से इम्पकै्ट प्रनतरोि पर कोई प्रभाव िहीं पड़ा। हालााँकक, 

पॉलीप्रोपाइलीि-थटील िाइबर के सकंरण से प्रभाव प्रनतरोि र्ें कािी सिुार हुआ (27 गिुा तक) िो 

अकेले थटील िाइबर से अधिक िा। 

वतार्ाि अध्ययि से यह भी पता चला है कक लसिंेदटक और थटील िाइबर का हाइत्रब्रड सयंोिि कंक्रीट 

र्दैिक्स की पहली िरार या वविलता के बाि भी अवलशष्ट ताकत को अधिक ववथताररत सर्य तक 

बिाए रख सकता है। HyFRC लर्श्रण र्ें सखुािे की लसकुड़ि र्ें अधिकतर् कर्ी (63% तक) िी, इसके 

बाि क्रर्शः SyFRC (37% तक) और SFRC लर्श्रण (22% तक) िे। यह भी िेखा गया कक नियिंण 

कंक्रीट की तलुिा र्ें HyFRC लर्श्रण र्ें घषाण गहराई र्ें अधिकतर् कर्ी (31% तक), इसके बाि 

SyFRC (30% तक) और SFRC लर्श्रण (20% तक) िी। इि अवलोकिों और पररणार्ों के ववश्लेषण 

के आिार पर, गनतशील लोडडगं जथिनतयों, ताकत गणुों और थिानयत्व गणुों के तहत बेहतर िरार 

प्रनतरोि िैसी उन्ित सवुविाओ ंके साि सड़कों के थलबै की र्ोटाई र्ें सभंाववत कर्ी का सझुाव िेता 

है। अध्ययि िे यह भी निष्कषा निकाला है कक हुक्ड एंड थटील िाइबर और पॉलीप्रोपाइलीि िाइबर के 

सकंरण िे सबसे अच्छा प्रिशाि ककया। वतार्ाि अध्ययि यह भी सझुाव िेता है कक कंक्रीट सड़कों, त्रब्रि 

डके ओवरले और एयरिील्ड सड़कों के निर्ााण, र्रम्र्त और पिुवाास र्ें उपयकु्त HyFRC लर्श्रण को 

प्रोत्सादहत ककया िािा चादहए, िो उच्च यातायात घित्व के साि भारी िक लोड के अिीि होिे की 

सभंाविा है। 
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LIST OF NOTATIONS 
 

 µm Micron meter  

 cm Centimeter 

 mm Millimeter 

 MPa Mega Pascal (Newton/ mm2) 

 GPa Gega Pascal 

 kg Kilogram 

 A Cross- sectional area   

 Ac, Af, Am    Cross- sectional area of composite, fiber and  

matrix 

 lc Critical length of fiber 

 la length of the fiber  

 df Diameter of the fiber 

 l/df Aspect ratio 

 Df, Density of fiber, matrix 

 Є Strain 

 Єc, Єf, Єm Strain in composite, fiber & matrix 

 Єmu Ultimate cracking strain in the Matrix 

 Єfu Ultimate strain in fiber  

 Єcomp Compressive strain 

 Єt Tensile Strain  

 Єx Strain at the start of major multiple cracking  

 σc, σf, σm  Stress in composite, fiber & composite 
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 σmu  Ultimate tensile stress of matrix or matrix           

cracking stress 

 σMR Moment of resistance or Modulus of rupture of 

composite 

 σcu Ultimate post cracking tensile strength of the 

composite 

 σfu Failure stress of fully bonded fibers or pull-out 

stress of debonded fibers 

 Ec, Ef, Em  Modulus of elasticity of composite, fiber & 

matrix 

 Vc, Vf, Vm Volume of composite, fiber, matrix 

 Vf (crit) Critical Volume of fiber 

 τfu Shear bond strength 

 ηl, η2 Fiber efficiency factor for orientation  

  and length 

 τ  Maximum shear stress 

x1  Distance at which load is transferred or 

minimum crack spacing  

α  Scaling factor (α =[(Em/Ef)*(Vm/Vf)] 

 w Crack width 

 xd Distance from the first crack 

  N Number of fibers per unit area 

 τ frictional bond strength 

 kN Kilo newton 

 m.s.a. Nominal maximum size of aggregate 

 




