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Streszczenie

W niniejszej pracy zbadano zachowanie sie beleczek betono-
wych z widknami i bez nich. W czesci doswiadczalnej wykonano
tacznie 16 probek beleczek o réznych wymiarach przekroju. 12
prébek zostato wzmocnionych wiéknami syntetycznymi, ktére na-
dajg betonowi twardos¢, udarnos¢ i wytrzymato$¢ zmeczeniowa.
Stosunek masowy widkien w prébkach wynosi od 0% do 0.20%.
Probki poddawane sg probie czteropunktowego zginania w celu
uzyskania maksymalnych warto$ci obcigzenia i przemieszczenia,
az do osiggniecia stanu zniszczenia. Nastepnie probki belek sg
modelowane w programie do analizy elementéw skonczonych Aba-
qus. Ze wzgledu na poréwnanie wartosci doswiadczalnych i nume-
rycznych oraz rozktadoéw naprezeh w prébkach widaé, ze analiza
numeryczna moze by¢ rozwigzaniem przy badaniu zachowania
sie beleczek o r6znych wymiarach w zginaniu czteropunktowym.

Stowa kluczowe: Abaqus, beleczka, zginanie, beton, wtékno

Summary

In this study, the behavior of concrete beams with and without
fiber was investigated. In the experimental part, a total of 16
beam specimens were manufactured having different section
sizes. 12 specimens were reinforced with synthetic fibers, that
provide toughness, impact, and fatigue strength to concrete. The
fiber ratios of the samples varied between 0% and 0.20% by
mass. The samples were subjected to a four-point bending test
to obtain the maximum load and displacement values, until they
reached the failure modes. Subsequently, the beam samples were
modelled in the Abaqus finite element analysis software. Due to
the comparison of experimental and numerical values and stress
distributions of the specimens, it is seen that numerical analysis
could be an option when investigating the behavior of beams with
different dimensions in four-point bending.

Keywords: Abaqus, beam, bending, concrete, fiber

1. Wprowadzenie

Beton jest materiatem ztozonym, ktory sktada sie z cementu,
kruszywa, wody i domieszek, jesli jest to konieczne. Beton po-
siada szereg zalet, takich jak wysoka wytrzymatos$¢ na $ciskanie,
ognioodpornosé, trwatosc, sztywnos$c¢ i niskie koszty otrzymania.
Dzieki tym zaletom, beton jest najczesciej stosowanym materiatem
budowlanym na $wiecie. Zbrojenie jest wigczone do betonu, gdy
uwzglednia sie naprezenia rozciggajgce (1).

W celu poprawy urabialnosci i wydajnosci, inzynierowie i badacze
stosujg rézne rodzaje materiatdw w mieszance betonowej. Bada-

1. Introduction

Concrete is a composite material which is composed of cement,
aggregate, water, and admixtures, if necessary. Concrete has
several advantages such as high compression strength, fire re-
sistance, durability, stiffness, and low maintenance. Because of
these advantages, concrete is the most widely used construction
material, in the world. Reinforcement is included into concrete,
when tensile stress is taken into consideration (1).

Different types of materials have been used in concrete mix to
improve workability and performance, by engineers and rese-
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jac wpltyw widkien w betonie, zauwaza sie, ze wtdkna generalnie
zmniejszajg przepuszczalnosé betonu i ograniczajg pekanie,
spowodowane skurczem plastycznym i wysychaniem. Ponadto,
widkna sg tanie oraz szybko i tatwo mozna je wprowadzi¢ do
betonu. Oprécz zmniejszenia szerokosci rys i wymagan doty-
czacych zbrojenia stalowego, widkna poprawiajg plastycznose,
wytrzymato$¢ i odpornos¢ na zamrazanie i rozmrazanie. Z tych
powoddw w ostatnich latach wzrosto zastosowanie réznych widkien
w betonie (2-5).

Istnieje wiele rodzajow zbrojenia widknami, ktére dodaje sie do
mieszanki betonowej w okreslonych proporcjach. Widkna stalowe,
syntetyczne, szklane, azbestowe i weglowe mogg by¢ podane
jako przyktady zbrojenia widknami. Integralno$¢ konstrukcyjna
jest zapewniona przez witdkna w elementach konstrukcyjnych.
Niemniej jednak, geometria, rozmieszczenie, stosunek i ggstosé
widkien sg istotnymi parametrami w betonie. Ogdlnie rzecz biorac,
wiokna zwiekszajg wytrzymatosé, elastycznosc i ciggliwosé betonu.
Ze wzgledu na to, ze zachowanie sie betonu z wiéknami staje sie
bardziej skomplikowane, w literaturze (6-9) pojawiajg sie prace
badawcze dotyczgce tego zagadnienia.

Przeprowadzono badania zachowania sie beleczek przy zginaniu.
W tym celu badacze przeprowadzili eksperymentalne i numeryczne
badania réznych préobek wzmocnionych wiéknami, poddanych
zginaniu. Nos$nosc i plastyczno$¢ badanych prébek poréwnano
na podstawie wynikéw analizy nhumerycznej. Ponadto, rozktady
peknie¢, wzory uszkodzen i spos6b zniszczenia symulowano za
pomocg zaawansowanej analizy numerycznej, w celu weryfikacji
wynikéw badan doswiadczalnych (10-12).

Jak przedstawiono powyzej, w literaturze mozna znalez¢ prace
badajgce zachowanie sie beleczek betonowych z r6znymi rodza-
jami wiékien przy zginaniu. Jednakze celem niniejszej pracy jest
zbadanie wtasciwosci uzytkowych beleczek o réznych wymiarach,
ktére sg wzmocnione widknami syntetycznymi. Dodatkowo, nie-
liniowa analiza numeryczna jest wykorzystywana do poréwnania
zachowania sie prébek betonowych. W programie do$wiadczalnym
niniejszej pracy zastosowano zbrojenie makrowtoknami. Ten rodzaj
zbrojenia skfada sie z syntetycznych widkien o dtugosci 40 mm,
o smukitosci 90. Podano wytrzymatos¢, udarno$¢ i odpornos$é
zmeczeniowg betonu. Dodatkowo, dzieki zastosowaniu zbrojenia
rozproszonego, zwieksza sie wytrzymatosc¢ na zginanie i zapewnia
ograniczenie peknieé. Wiékna syntetyczne Strux 90/40, ktére sg
uzywane do wzmacniania belek betonowych sg wykorzystywane
w wielu dziedzinach budownictwa, np. kiedy zbrojenie stalowe nie
moze zostac¢ prawidtowo rozmieszczone, zapewniajgc wiasciwosci
antykorozyjne oraz ograniczajgc pekniecia spowodowane
skurczem plastycznym i wysychaniem.

Niniejsza praca obejmuje zasadniczo dwa gtéwne tematy. W czesci
doswiadczalnej badan, w laboratorium wykonano 16 prébek bele-
czek o roznym stosunku zawartosci wtodkien. Probki poddawane
sg probie zginania czteropunktowego przy uzyciu stanowiska
badawczego. Dla kazdej prébki uzyskano wartosci obcigzenia
i przemieszczenia w punkcie $srodkowym, az do osiggniecia
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archers. When the effect of fibers in concrete is investigated, it
is seen that fibers generally reduce the permeability of concrete
and control cracking, caused by plastic and drying shrinkage. In
addition, fibers are economical, and they are quick and easy to
add into concrete. While crack widths and steel reinforcement
requirement are reduced, fibers improve ductility, strength, and
freeze-thaw resistance. For these reasons, the use of different
fibers in concrete has increased in recent years (2-5).

There are many types of fiber reinforcement that are added to the
concrete mix in specific ratios. Steel, synthetic, glass, asbestos,
and carbon fibers can be given as examples of fiber reinforcement.
Structural integrity is provided by fibers in the structural members.
However, the geometry, distribution ratio, and density of fibers are
significant parameters in concrete. Generally, fibers increase the
strength, flexibility, and ductility properties of concrete. Because
the behavior of concrete with fibers becomes more complicated,
researchers have investigated this subject in the literature (6-9).

Investigations have been carried out about the flexural behavior of
the beams. For this purpose, experimental and numerical studies
have been performed by researchers for different specimens re-
inforced by fibers under bending. The load bearing capacities and
ductility properties of the tested specimens have been compared by
the results of the numerical analysis. In addition, crack distributions,
damage patterns, and failure modes have been simulated by ad-
vanced numerical analysis, to verify experimental results (10-12).

As outlined above, studies investigating the bending behavior
of concrete beams with different fibers have been found in the
literature. However, this study aims to examine the performance
of the beams with different dimensions, which are reinforced
by synthetic fibers. In addition, non-linear numerical analysis is
utilized to compare the behavior of concrete specimens. In the
experimental program of this study, specific ratios of macro fiber
reinforcement are used, in the production of test specimens. This
type of reinforcement consists of synthetic macro fibers having
40 mm length, with an aspect ratio of 90. Toughness, impact, and
fatigue resistance of concrete are provided. In addition, the flexural
strength values are increased and crack control is provided by
using fiber reinforcement. Strux 90/40 synthetic fibers that are used
to strengthen concrete beams are utilized in several construction
areas, because of eliminating the proper positioning of steel rein-
forcement, providing corrosion resistant properties, and controlling
plastic and long-term, drying shrinkage cracks.

This study has two main subjects in general. In the experimental
part of the study, 16 beam specimens having different fiber ratios,
were produced in the laboratory. The specimens were subjected
to a four-point bending test, using a test setup. The load and mid-
-point displacement values were obtained for each test specimen,
until the maximum capacity was reached. In the finite elements
analysis part of the study, Abaqus finite elements analysis software
(13) that is widely used by researchers, was utilized to validate
the test results. First of all, the specimens were modelled in the
software. Afterwards, material properties were assigned to the



obcigzenia maksymalnego. W czesci opracowania dotyczace;j
analizy elementéw skonczonych, do walidacji wynikow badan
wykorzystano oprogramowanie do analizy metodg elementéw
skonczonych Abaqus (13), ktére jest powszechnie stosowane
przez naukowcow. W pierwszej kolejnosci, probki byty modelowane
w programie komputerowym. Nastepnie do geometrii przypisywane
sg wiasciwosci materiatowe, a analizy przeprowadzane sg przy
czteropunktowym zginaniu. Na koniec poréwnano wyniki badan
i analizy numerycznej oraz zaproponowano sugestie.

2. Badania doswiadczalne

W programie do$wiadczalnym w pierwszej kolejnosci wykonano
4 prébki beleczek betonowych o réznych wymiarach przekroju.
Nastepnie wykonano 12 probek dla réznych proporcji widkien
syntetycznych. Numery i wymiary probek podano w tablicy 1, na-
tomiast szczegoty dotyczgce widkien w prébkach przedstawiono
w tablicy 2.

Przed przystgpieniem do przygotowania mieszanki betonowe;j
nalezy podjg¢ decyzje co do stosowanych materiatow. Wytrzy-
matosc¢ na Sciskanie okreslono na trzech probkach szesciennych
dla kazdego sktadu betonu. Mieszanke betonowg przygotowano
czterokrotnie dla réznych zawartosci widkien. Kruszywo stanowita
mieszanina zwiru i piasku. Maksymalna Srednica ziarna piasku wy-
nosita 5 mm, maksymalna $rednica ziarna zwiru wynosita 15 mm.
Sktady mieszanek dla 1 m® betonu podano w tablicy 3.

Mieszanke betonowg przygotowano z uzyciem wolnospadowej
mieszarki do betonu. W celu wykonania prébek betonowych zbro-
jonych widknami, do mieszanki betonowej dodaje sie zbrojenie
z wiékien syntetycznych pokazane na rys. 1, w réznych ilodciach
podanych w tablicy 3.

Tablica 1/ Table 1

WYMIARY PROBEK

SIZES OF THE SPECIMENS

Specimen denotation Dimensions / Wymiary,

geometries and the analyses were performed under four-point
bending. Finally, test and numerical analysis results are compared
and suggestions are proposed.

2. Experiments

In the experimental program, 4 concrete beam specimens having
different section sizes, are produced in the first place. Afterwards,
12 test specimens are also manufactured for different synthetic
fiber ratios. While numbers and sizes of the specimens are given
in Table 1, fiber details of the specimens are presented in Table 2.

Three cubic samples are used for each concrete set, to determine
the compression strength of concrete. Concrete mixture is prepared
four times for different fiber contents. Aggregates are composed of
gravel and sand. Sand maximum diameter was 5 mm, maximum
diameter of gravel was 15 mm. Mix proportions of concrete are
given in Table 3.

The concrete mixture was prepared using the concrete mixing
machine. To produce fiber reinforced concrete specimens, syn-
thetic fiber reinforcement that is shown in Fig. 1 was added in the
concrete mixture in different amounts, as mentioned in Table 3.

Because of the shape and high modulus of elasticity properties,
crack control was provided by synthetic fiber reinforcement. Cha-
racteristics of the fiber reinforcement are given in Table 4.

12 cubic samples from each concrete set, were cured in water for
28 days. Afterwards, each cubic sample was tested in hydraulic
press machine having 2000 kN capacity as shown in Fig. 2. The
peak point is recorded by the system with the breaking of the
sample and the hydraulic pressure automatically stops at the
same time (14).

Oznaczenie prébki mm
S1, 82, S3, S4 150x150x570
S5, S6, S7, S8 100x200x570 - , . . .
Rys. 1. Zbrojenie wiéknami w mieszance betonowej
S9, $10, S11, S12 125x250x570
S13, S14, S15, S16 150x250x570 Fig. 1. Fiber reinforcement in the concrete mix
Tablica 3 / Table 3
Tablica 2 / Table 2
. i ] SKLADY MIESZANEK
ZAWARTOSC WELOKIEN W PROBKACH
MIX PROPORTIONS
FIBER CONTENT IN THE SPECIMENS
Material / Sktadnik Content / Zawartosc, kg Ratio / Udziat, %
. ) Fiber content Fiber ratio
Sgif}';igfﬂg”"rféﬁ” Zawartosé wickien, | Udziat wiokien, CEM1425R 400 1671
P kg/m? % Gravel / Zwir 930 38.86
S1, S5, 89, S13 0 0 Sand / Piasek 860 35.94
S2, S6, S10, S14 2.0 0.08 Water / Woda 200 8.36
S3, S7, 811, S15 3.6 0.15 Chemical admixture 3 0.12
S4, S8, S12, S16 5.8 0.20 Fiber Reinforcement 0;2;3.6;5.8 0; 0.08; 0.15; 0.20
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Rys. 2. Przygotowanie i badanie prébek szesciennych

Fig. 2. Preparation and testing of the cubic samples

Ze wzgledu na ksztatt i duzy modut sprezystosci, ogra-
niczenie peknie¢ zostato zapewnione przez zbrojenie
widknami syntetycznymi. Charakterystyke zbrojenia
widknami podano w tablicy 4.

Tablica 4 / Table 4

WEASCIWOSCI ZBROJENIA WEOKNAMI
PROPERTIES OF FIBER REINFORCEMENT

Z kazdego zestawu betonu wykonano po 12 probek

szesciennych, ktore dojrzewaty przez 28 dni w wodzie.
Nastepnie kazdg probke szescienng poddano bada-

niu w prasie hydraulicznej o nacisku maksymalnym
2000 kN, jak pokazano na rys. 2. Naprezenie szczy-

towe byto rejestrowane przez system wraz z przeta-

Specific gravity / Ciezar wiasciwy 0.92
Modulus of elasticity / Modut sprezystosci 9.5 GPa
Tensile strength / Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 620 MPa
Melting point / Temperatura topnienia 160°C
Ignition point / Temperatura zaptonu 590°C
Alkali, acid & salt resistance / Odpornos¢ na kwasy, zasady i sole High

maniem probki, a pompa hydrauliczna automatycznie
wytgczona w tym samym momencie (14).

Po przebadaniu w prasie 12 probek szesciennych otrzymano
wartosci wytrzymatosci na sciskanie z uwzglednieniem obcigzenia
granicznego i wymiaréw probek szesciennych. W ten sposéb okre-
Slono $rednie wartosci wytrzymatosci probek betonu dla kazdego
betonu, jak podano w tablicy 5.

Prébe zginania czteropunktowego przeprowadzono na belkach
w celu zrozumienia ich zachowania tylko przy zginaniu. W tej
probie obcigzenie przyktadane byto z dwoéch punktéw prébki
beleczki. Tak wiec, maksymalny moment wystepuje w okreslonym
obszarze. Poniewaz sita $cinajgca jest rowna zeru, w tym obszarze
uwzgledniany jest tylko efekt zginania. Dzieki temu mozna
dokfadnie okresli¢ zachowanie sie belek pod wptywem zginania.

Stanowisko badawcze skfadato sie z zamknietego systemu
ramowego. Prébki poddawane byty obcigzeniu statycznemu za
pomocgy stalowej ptyty obcigzeniowej, umieszczonej na stanowisku
badawczym. Predkos¢ monotonicznie narastajgcego obcigzenia
statycznego byta stata dla wszystkich prébek. Predkos$¢ obcigzania
byta regulowana w celu uzyskania wartosci naprezen w zakresie
od 0,04 MPa/s do 0,06 MPa/s. 28-dniowy okres dojrzewania doty-
czyt zarébwno wszystkich belek, jak i prébek szedciennych. Przed
wykonaniem préby zginania czteropunktowego, wszystkie prébki
utozono razem w sposob przedstawiony na rys. 3.

Badania przeprowadzono z uwzglednieniem zasad okreslonych
w TS EN 12390-5 (15). Do kazdej probki w programie doswiadczal-
nym przytozono monotonicznie wzrastajgce obcigzenie statyczne.
Probke umieszczong na stanowisku badawczym przedstawiono
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Tablica 5/ Table 5

SREDNIE WARTOSCI WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE PROBEK
SZESCIENNYCH

AVERAGE CUBIC COMPRESSION STRENGTH VALUES

Fiber content Average compressive strength

Concrete set r Al . o

- X Zawartos¢ widkien, Srednia wytrzymato$¢
Seria probek - :

kg na sciskanie, MPa

Set 1 0 37.7

Set 2 2.0 38.3

Set 3 3.8 40.8

Set 4 5.6 41.7

After testing 12 cubic samples in the press machine, compression
strength values are obtained by considering the ultimate load and
sizes of the cubic samples. So, average strength values of concrete
samples for each concrete set is determined as given in Table 5.

The four-point bending test was applied to beam specimens to
understand the behavior under bending only. The loading was
applied from two points of the beam specimens in this test. So,
maximum moment occured in a certain region. Because the shear
force equals zero, only the bending effect was taken into consi-
deration in this region. So, the behavior of the beams under the
bending effect was accurately determined.

Test setup has a closed frame system. Static loading was applied
to the test specimens by means of a steel loading plate in the test
setup. The speed of the monotonic increased static loading was
kept constant for all test specimens. The loading speed was adju-
sted to provide stress values between 0.04 MPa/s and 0.06 MPa/s.



Rys. 3. Probki do badan

Fig. 3. Test specimens

A 28-day curing period was also completed for all test specimens,
as well as cubic specimens. Before performing four-point bending
tests, all specimens were laid together as shown in Fig. 3.

The tests were carried out according to TS EN 12390-5 (15).
Monotonically increasing static loading was applied to each test
specimen in the experimental program. A test specimen which was
placed in the test setup is presented in Fig. 4. While load value
was measured by load cell, displacement value was determined
by linear variable differential transformer (LVDT). The LVDT, which
converts the mechanical movement of an object into electrical si-
gnals, was fixed on the test specimen. By this way, displacement
values are simultaneously measured as the static loading is ap-
plied on test specimens. For this purpose, the spring mechanism
of LVDT is utilized to detect the movement of the loading plate,
and measured values are transferred to a data logger in the end.

Rys. 4. Stanowisko badawcze

Fig. 4. Test setup

na rys. 4. Podczas gdy wartos¢ obcigzenia byta mierzona przez
czujnik obcigzenia, warto$¢ przemieszczenia byta okreslana przez
liniowy zmienny transformator réznicowy [LVDT]. Na prébce zamo-
cowane byto urzadzenie LVDT, ktére przetwarzato ruch obiektu na
sygnaty elektryczne. W ten sposob wartosci przemieszczen byty
mierzone jednoczesnie w czasie dziatania obcigzenia statycznego
na badane prébki. W tym celu, mechanizm sprezynowy urzadzenia
LVDT wykorzystywano do wykrywania ruchu ptyty obcigzajgcej,
a zmierzone wartosci ostatecznie przekazywano do rejestratora
danych.

W celu zobrazowania mechanizmu dziatania préby zginania,
na rys. 5 przedstawiono schematyczng budowe stanowiska ba-
dawczego. W ten sposéb przedstawiona zostata préba zginania
czteropunktowego wraz z probkg i niezbednymi urzgdzeniami
badawczymi.

Wszystkie probki badane byly pod wptywem czteropunktowego
zginania. Prébki swobodnie podparte umieszczano na stanowisku
badawczym. Odlegto$¢ pomiedzy podporami wynosita 500 mm.

|| emmmrean

Lvdt

_[i

Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego

Fig. 5. Scheme of test setup

To represent the working mechanism of the bending test, a sche-
matic design of the test setup is shown in Fig. 5. By this way, four-

-point bending test is presented with test specimen and necessary
test devices.
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Rys. 6. Wybrana prébka w badaniach doswiadczalnych

Fig. 6. Selected specimen in the experimental study

Po umieszczeniu prébki na stanowisku badawczym, kazda z nich
poddawana byta prébie zginania czteropunktowego. Badanie byto
prowadzone az do osiggniecia maksymalnej nosnosci. Wartosci
obcigzen i przemieszczen uzyskiwane byty za pomocg urzadzen
pomiarowych znajdujgcych sie na stanowisku badawczym, pod-
czas badan. Na rys. 6 przedstawiono wybrane prébki przed i po
probie zginania. Wyniki przedstawiono w tablicy 6. Wykresy na rys.
7 przedstawiajg zachowanie probek podczas badan.

Tablica 6 / Table 6

All test specimens were tested under the effect of four-point ben-
ding. Simply supported specimens were placed in the test setup.
Support conditions were provided at both ends of each test speci-
men. The distance between supports was taken as 500 mm. After
placing all test specimens in the test setup, a four-point bending test
was applied for each of them. The tests were continued until reaching
the maximum load capacity. Load and displacement values were
obtained by measurement devices in the test setup during tests. The
selected specimen is presented before and after the bending test in
Fig. 6. The results are presented in Table 6. The graphs in Fig. 7
present the behavior of test specimens during the tests.

Using load-displacement curves of the test specimens, a method
shown in Fig. 8 was used to determine the behavior of test spe-
cimens. Thus, the initial stiffness, displacement ductility ratio and
energy capacity values of the specimens were calculated according
to the parameters in the figure. To determine the initial stiffness
value, slope of the load-displacement curve was calculated for the
first inclination change point to the origin of the curve. The failure
point was defined where the maximum load value was decreased
by 15%. The corresponding displacement value &, was marked
for 85% of the maximum load value. The ratio of displacements
9,/8, gives the value of displacement ductility. Finally, energy
capacity is determined by calculating the area of the curve. The
region between the point of origin and the failure point, which is
the intersection of 0.85P,,, and &,, was considered to calculate
the value of the energy capacity.

Initial stiffness, ductility ratio and energy capacity values of spe-
cimens were calculated for each specimen according to load-di-
splacement curves. The results are given in Table 7.

WYNIKI BADAN
TEST RESULTS
Specimen Section sizes Fiber ratio Peak load Max. displacement
Probka Wymiar przekroju, mm Udziat wiokien, % Obciagzenie szczytowe, kN Maksymalne przemieszczenie, mm
S1 150x150 - 34.9 0.41
S2 150x150 0.08 36.3 1.81
S3 150x150 0.15 38.1 2.54
S4 150x150 0.20 38.3 3.1
S5 100x200 - 35.7 0.38
S6 100x200 0.08 374 1.84
S7 100x200 0.15 38.8 2.60
S8 100x200 0.20 38.7 3.04
S9 125x250 - 58.3 0.44
S10 125x250 0.08 59.4 1.92
S11 125x250 0.15 62.8 2.77
S12 125x250 0.20 63.1 3.16
S13 150x250 - 67.7 0.51
S14 150x250 0.08 69.7 2.16
S15 150x250 0.15 734 2.94
S16 150x250 0.20 74.0 3.21
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Rys. 7. Krzywe obcigzenie-przemieszczenie prébek

Fig. 7. Load-displacement curves of test specimens

W celu okreslenia zachowania sie probek zastosowano metode
przedstawiong narys. 8, wykorzystujgcg krzywe obcigzenia i prze-
mieszczenia probek. W ten sposéb obliczane zostaty wartosci
sztywnosci poczatkowej, wspoétczynnika plastycznosci przemiesz-
czen oraz zdolnosci pochtaniania energii probek, zgodnie z danymi
podanymi na rysunku. Aby okresli¢ poczatkowg wartos¢ sztywno-
Sci, oblicza sie nachylenie krzywej obcigzenie-przemieszczenie
dla pierwszego punktu zmiany nachylenia wzgledem poczatku
krzywej. Punkt zniszczenia definiuje sie w miejscu, w ktérym mak-
symalna wartos¢ obcigzenia zmniejsza sie o 15%. Odpowiednia
wartos¢ przemieszczenia 6, jest zaznaczona dla 85% wartosci
maksymalnego obcigzenia. Stosunek przemieszczen 6,/0, daje
wartosc¢ plastycznos$ci przemieszczen. Wreszcie, zdolnos¢ pochta-
niania energii jest okres$lana poprzez obliczenie pola powierzchni
pod krzywg. Obszar pomigdzy punktem poczgtkowym a punktem
zniszczenia, ktory jest punktem przeciecia 0.85P,,, i 0, jest brany
pod uwage do obliczenia wartosci zdolnosci pochtaniania energii.

Poczagtkowe wartosci sztywnosci, wspotczynnika plastycznosci
i zdolnosci pochtaniania energii probek zostaty obliczone dla kazdej
probki na podstawie krzywych obcigzenie-przemieszczenie. Wyniki
przedstawiono w tablicy 7.

3. Analiza numeryczna

W czesci pracy dotyczgcej analizy numerycznej, do rozwigzan
wykorzystano oprogramowanie do analizy metodg elementow
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Rys. 8. Metoda obliczania zdolnosci pochtaniania energii probek

Fig. 8. Approach for energy capacities of specimens

3. Numerical analysis

In the numerical analysis part of the study, Abaqus finite elements
analysis software was utilized for solutions. Abaqus is widely used
by researchers to investigate the behavior of structural members
under both static and dynamic loading. The software enables
researchers to define several material models in its modules.
Numerical analysis results obtained from the software give idea
about verification of the experimental study.

To investigate the behavior of concrete specimens, S1, S5, S9 and
S13 test specimens were modelled in the software. Three-dimen-
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Tablica 7 / Table 7

WARTOSCI DOSWIADCZALNE WYNIKAJACE Z KRZYWYCH OBCIAZENIE- PRZEMIESZCZENIE

EXPERIMENTAL VALUES DUE TO LOAD-DISPLACEMENT CURVES

sional finite element models were created,
using a three-dimensional 8-node linear
brick, hexahedron element type [C3D8R]. In
addition, load case and support conditions

Svecimen Initial stifiness Ductility ratio Energy capacity are taken same as the experimental program.
1 .
Izrébka Sztywnos$¢ poczatkowa, Wspotczynnik Zdolnos¢ pochtaniania energii, Support lines were modelled as sets, and
kN/mm plastyczosci, - kN-mm support conditions were applied to these sets
S1 1.53 1.74 13.57 in the software. Furthermore, the value of the
S2 2.61 2.1 56.88 time increment size was taken as 0.005 s.
S3 2.32 2.01 80.55 )
Sa 142 186 9995 After the t('ast setup and the specimens w<.are
S5 139 143 12.77 modeltler:i in Fhe software, the geor.netrles
S6 262 246 59.77 were dIV.Ided into small plec?es to obtain more
S7 234 276 8714 approp.rlat.e resrlfJIts. F;)r-;:ls ?urpofsti, r:eih
ration i rmed. iz ini
S8 145 222 10120 operation is performe e size of the finite
element was taken as 4 mm for all geome-
S9 2.17 1.67 24.23 R o
tries in the end. Finite element model of S5
S10 3.95 2.10 97.74 . .
specimen before and after mesh operation
S11 3.42 2.03 148.70 . -
is presented in Fig. 9. Afterwards, number of
S12 2.32 2.47 171.47 .
o13 520 175 3257 nodes and elements occur in the software.
- . . The numbers for all finite element models are
S14 4.24 2.36 131.50 o
given in Table 8.
S15 3.81 2.26 185.59
S16 2.80 1.74 201.79 Defining accurate material model is another

Rys. 9. Model elementéw skonczonych

Fig. 9. Finite element model

skonczonych Abaqus. Program Abaqus jest powszechnie stoso-
wany przez naukowcow do badania zachowania si¢ elementéw
konstrukcyjnych, zaréwno pod obcigzeniem statycznym jak i dy-
namicznym. Oprogramowanie umozliwia badaczom zdefiniowanie
kilku modeli materiatowych w swoich modutach. Wyniki analizy
numerycznej uzyskane z programu dajg wyobrazenie o weryfikacji
badan eksperymentalnych.

W celu zbadania zachowania sie prébek betonowych, w oprogra-
mowaniu modelowano probki S1, S5, S9 i S13. Tréjwymiarowe
modele elementéw skonczonych wytworzono za pomocg tréj-
wymiarowego, 8-weztowego liniowego elementu szesciennego
[C3D8R]. Dodatkowo, warunki obcigzenia i podparcia byly takie
same jak w programie doswiadczalnym. Linie podporowe oraz
warunki podparcia stosowane w modelowaniu byty takie same jak
te uzyte w doswiadczeniach. Dodatkowo przyjeto wartos¢ wielkosci
przyrostu czasu na poziomie 0,005 sek.
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significant point of the numerical analysis.

The material properties of concrete that are
obtained in the experimental part of the study are defined
in the software, using the concrete damage plasticity model
[CDP]. This model represents the non-linear behavior of
concrete, both in compression and tension. The stress-
strain relationship of concrete which is defined in the so-
ftware is represented in Fig. 10.

In the concrete CDP model, the response is linear until
reaching o, which is the initial yield value in compression.
However, the response is qualified by the stress hardening
followed by strain softening beyond the ultimate stress, o,
in the plastic region. Mander’s stress-strain model for un-
confined concrete (16) was used to represent the behavior
of concrete in compression. E, representing the modulus
of elasticity which is determined by using the formula [1]. In the
study of Li et al. (17), while the ultimate strain value of the con-
crete strain value ¢, is defined as 0.003, the tensile strength f, is
calculated according to the formula [2]. The relationship between
stress-strain in tension is linear elastic until o, which represents

Tablica 8 / Table 8
LICZAWEZLOW | ELEMENTOW
NUMBER OF NODES AND ELEMENTS

Specimen Node number Element number
Probka Liczba weztow Liczba elementow
S1 194688 183388
S5 171704 160650
S9 260096 246078
S13 319410 304000
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Rys. 10. Krzywe napregzenie-odksztatcenie betonu

Fig. 10. Stress-strain curves of concrete

Po opracowaniu modelu w oprogramowaniu stanowiska badaw-
czego i prébek, geometria jest dzielona na mniejsze czesci w celu
uzyskania bardziej odpowiednich wynikow. W tym celu wykony-
wana jest operacja siatkowania. Wielko$¢ elementu skonczone-
go przyjeto na poziomie 4 mm dla wszystkich geometrii. Model
elementu skonczonego prébki S5 przed i po operacji siatkowania
przedstawiono na rys. 9. Nastgpnie w programie pojawia sig¢ licz-
ba weztéw i elementdéw. Wartosci liczbowe dla wszystkich modeli
elementéw skonczonych podano w tablicy 8.

Zdefiniowanie doktadnego modelu materiatlowego jest kolejnym
istotnym punktem analizy numerycznej. Uzyskane w czesci
doswiadczalnej wtasciwosci materiatowe betonu sg okreslane w
programie komputerowym przy uzyciu modelu betonu plastycz-
nego, ze zniszczeniem (CDP). Model ten reprezentuje nieliniowe
zachowanie betonu, zaréwno przy $ciskaniu jak i przy rozcigganiu.
Zdefiniowana w programie zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie
betonu przedstawiona jest na rys. 10.

W modelu CDP odpowiedz betonu jest liniowa do momentu
osiggniecia 0, czyli poczgtkowej wartosci plastycznosci przy
sciskaniu. Jednakze, odpowiedz jest opisywana przez stwardnienie
naprezeniem, po ktérym nastepuje zmiekczenie odksztatceniem
powyzej naprezenia koncowego, o, w obszarze plastycznym. Mo-
del naprezenie-odksztatcenie Mander’a dla betonu nieograniczo-
nego (16) zostat wykorzystywany do przedstawienia zachowania
sie betonu podczas $ciskania. E, oznacza modut sprezystosci,
ktory wyznacza sie za pomocg wzoru [1]. W badaniach Liiin (17),
podczas gdy wartos¢ odksztatcenia granicznego betonu ¢, jest
okreslona jako 0,003, wytrzymatos¢ na rozcigganie f, jest obliczana
wedtug wzoru [2]. Zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem a odksztat-
ceniem przy rozcigganiu jest liniowo sprezysta do momentu oy,
ktory stanowi naprezenie niszczgce. Po osiggnieciu tego punktu,
tworzenie sie mikropekniec jest zalezne od zmigkczajgcej reakcji
naprezenie-odksztatcenie.

E, =4700,/f, (1]
f,=0623,[f, [2]

the failure stress. After reaching this point, the formation of the
micro-cracks is designed by the softening stress-strain response.

E,=4700f, [1]
f,=0623,/f, [2]

Two damage variables as d, and d, are used for degradation of
the elastic stiffness in CDP model. The values of these variables
differ between d.< 1 and 0 < d,. While total loss of strength is re-
presented by 1, undamaged material is represented by 0. Thus,
the stress-strain relationships for both compression and tension
loading are obtained by formulas [3] and [4]. In these formulas, E,,
are initial elastic stiffness of the material, equivalent plastic strain
in compression and tension respectively (18).

6o =(1-d,)Eyles - 2') 3

o= (1) Eyle, - &) 4]

Some significant parameters such as dilation angle y, flow potential
eccentricity g, ratio of initial equibiaxial compressive yield stress to
initial uniaxial compressive yield stress o,,/0,, coefficient deter-
mining the shape of the deviatory cross-section K., and viscosity
parameter y are defined in concrete damage plasticity model.
Material properties of concrete in Set 1 are given in Table 9. The
other concrete sets are also defined in the software by considering
the compressive strength values.

After assigning the material properties to the related geometries,
numerical analyses are performed for all specimens. The analyses
are continued for 6 seconds with the length of the step interval
At=0.01 sec. So, load and displacement values are determined.
Test and analysis results are comparatively given in Table 10.
Besides, load-displacement curves of concrete specimens after
analyses are presented in Fig. 11.

Von Mises stress distributions which show parallelism with the da-
mage developments of the specimens in the experimental program
are also obtained in the software. After the loading is applied, the
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Dwie zmienne uszkodzenia d, i d, sg uzywane do degradacji
sztywnosci sprezystej w modelu CDP. Wartosci tych zmiennych
réznig sie miedzy d,< 1i 0 < d,. Podczas gdy catkowita utrata wy-
trzymatosci reprezentowana jest przez 1, nieuszkodzony materiat
reprezentowany jest przez 0. Zaleznosci naprezenie-odksztatcenie
zaroéwno dla obcigzenia Sciskajgcego jak i rozciggajgcego uzyskuje
sie wedtug wzordw [3] i [4]. W tych wzorach E,, Eé” ’ 5,”’ to poczat-
kowa sztywnos$c¢ sprezysta materiatu, rownowazne odksztatcenie
plastyczne, odpowiednio przy sciskaniu i rozcigganiu (18).

O¢c= (1 - dc)EO (Sc - gf/) [3]

G[ = (1 - d[)EO (St - gtp/) [4]

W modelu CDP zdefiniowano kilka istotnych parametréw, takich
jak kat dylatacji g, mimosrdd potencjatu ptyniecia €, stosunek po-
czatkowej granicy plastycznosci przy Sciskaniu dwuosiowym do
poczatkowej granicy plastycznosci przy Sciskaniu jednoosiowym
0,0/040, Wspotczynnik okreslajgcy ksztatt przekroju skosnego K,
oraz parametr lepkosci u. Wtasciwosci materiatowe betonu w ze-
stawie 1 podano w tablicy 9. Pozostate zestawy probek zostaty
réwniez zdefiniowane w programie, z uwzglednieniem wartosci
wytrzymatosci na $ciskanie.

Po przypisaniu wtasciwosci materiatowych do odpowiednich
geometrii, przeprowadzono analizy numeryczne dla wszystkich
prébek. Analizowany czas wynosit 6 sekund z dtugoscig interwatu
krokowego At =0.01 sek. W ten sposéb wyznaczano wartosci ob-
cigzenia i przemieszczenia. Wyniki badan i analiz porownawczych
przedstawiono w tablicy 10. Ponadto narys. 11 przedstawiono krzy-
we obcigzenia i przemieszczenia probek betonowych po analizie.

W programie uzyskano réwniez rozktady naprezen von Misesa,
ktore wykazujg zbieznos¢ z rozwojem uszkodzen prébek w pro-
gramie doswiadczalnym. Po przytozeniu obcigzenia rozktady
naprezen dla probek betonowych przedstawiono na rys. 12. Na
rysunku jednostkg warto$¢ naprezen jest Pa.

4. Wnioski

W ramach pracy badano zachowanie sie prébek beleczek beto-
nowych zbrojonych wiéknami syntetycznymi, o réznej zawartosci.
Praca ta rozni sie od innych badan w literaturze tym, ze zaréwno

Tablica 10 / Table 10
WARTOSCI OBCIAZENIA | PRZEMIESZCZENIA
LOAD AND DISPLACEMENT VALUES

Tablica 9 / Table 9
WEASCIWOSCI BETONU W ZESTAWIE 1
PROPERTIES OF CONCRETE IN SET 1

Poisson’s ratio / Wspétczynnik Poisson’a 0.20
Density 2400 kg/m?®
Modulus of elasticity 28.9 GPa
Compressive strength 37.7 MPa
Tensile strength 3.83 MPa
Y 30
e 0.10
0,/04 1.16
K, 0.6667
M 0.0001

stress distributions for the concrete specimens are presented in
Fig. 12. The unit of the stress values is Pa in the figure.

4 Conclusions

In the scope of the study, the behavior of concrete beam specimens
that were reinforced by synthetic fiber reinforcement with different
contents, was investigated. The difference of this study from the
other studies in the literature is both experimentally and numeri-
cally investigating the behavior of fiber reinforced concrete beam
specimens, which have different section sizes. For this purpose, 16
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Rys. 11. Krzywe obcigzenie-przemieszczenie po analizie numerycznej

Fig. 11. Load-displacement curves after numerical analysis

Specimen / Prébka Loads / Obcigzenie, kN Displacements / Przemieszczenia, mm
Test / Badanie | Analysis / Analiza B;ar(deztrﬁipgllzlriljliisza Test / Badanie | Analysis / Analiza B;-zztrﬁg/]zlriljliisza
S1 34.9 34.1 1.02 0.41 0.38 1.08
S5 35.7 38.3 0.93 0.38 0.42 0.90
S9 58.3 65.2 0.89 0.44 0.50 0.88
S13 67.7 76.9 0.88 0.51 0.61 0.84
Average / Srednia - 0.93 - 0.92
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Speomen |

Rys. 12. Rozktady naprezen

Fig. 12. Stress distributions

doswiadczalnie jak i numerycznie badano zachowanie sie probek,
beleczek betonowych o réznych wymiarach, wzmocnionych wtok-
nami. W tym celu w laboratorium wykonano 16 probek o 4 r6znych
wielkosciach przekroju. Warto$¢ diugosci przyjeto jako statg dla
wszystkich prébek. Udziat zbrojenia rozproszonego w probkach
wahat sie od 0,0% do 0,20%.

Po wykonaniu prébek, kazda z nich poddawana byta proébie cztero-
punktowego zginania. Zgodnie z tym celem opracowano stanowi-
sko badawcze z niezbednymi urzgdzeniami pomiarowymi. Podczas
gdy wartosci obcigzenia byty uzyskiwane za pomoca czujnika
obcigzenia, przemieszczenia byly mierzone za pomocg urzgdzenia
LVDT. Wszystkie wartosci byty zbierane przez rejestrator danych
i na koncu przesytane do komputera. Probe zginania czteropunk-
towego wykonywano dla kazdej probki, az do osiggniecia stanu
zniszczenia. Po wykonaniu badan okreslono wartosci obcigzenia
szczytowego i maksymalnego przemieszczenia w punkcie srodko-
wym. W ten sposéb otrzymano krzywe obcigzenie-przemieszcze-
nie, ktére daty informacje o wtasciwosciach plastycznych probek.

Najwieksza réznica w wartosciach wyznaczonego doswiad-
czalnie obcigzenia szczytowego wsréd wszystkich zestawow
zostata okreslona jako 9,7%, ze wzgledu na zmiane stosunku
widkien w prébce. Po zbadaniu wszystkich wartosci widac, ze
nosnos¢ wzrosta wraz ze wzrostem rozmiarow przekroju i udziatu
widkien. Maksymalng wartos¢ nosnosci uzyskano dla probki S16,
0 najwiekszych wymiarach przekroju i najwiekszej ilosci widkien
w mieszance betonowe;j.

Poréwnujgc wartosci przemieszczen w czesci doswiadczalnej
stwierdzono, ze ilo$¢ wtdkien ma istotny wptyw na maksymalne

test specimens having 4 different section sizes are manufactured
in the laboratory. The length value was taken as constant for all
specimens. The fiber reinforcement ratio in the samples varied
between 0.0% and 0.20% in the experimental program.

After the test specimens were manufactured, each of them was
tested under a four-point bending test. In accordance with this
target, the test setup was developed with necessary measurement
devices. While the load values were obtained by load cell, the
displacements were measured by LVDT. All values were collected
by data-logger and transferred to computer in the end. Four-point
bending test was applied for each specimen until reaching col-
lapse damage situation in the test setup. The maximum load and
maximum displacement values at the midpoint were determined,
after performing the tests. So, load-displacement curves gave idea
about obtained ductility capacities of the specimens.

The load values were measured for each test specimen in the
experimental program. The biggest difference in peak load values
among all sets was determined as 9.7% due to the change in fiber
ratio in the experimental study. When all values are investigated,
it is seen that load capacity has increased due to the increase in
section sizes and fiber ratio. So, maximum load capacity value is
obtained for S16 test specimen having the biggest section sizes
and the most fiber amount in concrete mix.

When displacement values are compared by each other in the
experimental part of the study, it is obtained that fiber amount has
significant effect on maximum displacements. So, the actual effect
of adding the fibers is considered to be the change in displace-
ment values. Maximum displacement values are measured for
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przemieszczenia. Zatem za rzeczywisty efekt dodania wtokien
uznaje sie zmiane wartosci przemieszczen. Maksymalne wartosci
przemieszczen mierzone sg dla najwigkszego udziatu wtokien we
wszystkich probkach. Sytuacja ta ujawnia znaczacy wptyw zbro-
jenia widknami na zdolno$ci plastyczne. Ponadto, wigksze prze-
mieszczenia uzyskuje sie przy zwigekszeniu przekrojéw probek, ale
przy statym stosunku witdkien. Zastosowano metode pozwalajgcg
na uzyskanie wartosci poczatkowych sztywnosci, wspoétczynnika
plastycznosci i zdolnosci pochtaniania energii. Widaé, ze zmiana
stosunku witdkien ma duzy wptyw na wartosci zdolnosci pochtania-
nia energii. Najwiekszg réznice zanotowano pomiedzy prébkami
13 i 16, ktore majg najwieksze wymiary przekroju.

Analiza numeryczna zmniejsza naktad pracy w laboratorium, gdy
doktadna symulacja jest wykonywana w programie komputero-
wym. W ten sposéb przeprowadza sig analizy metodg elementéw
skonczonych dla prébek betonowych, w celu potwierdzenia wy-
nikéw badan i okreslenia zachowania sie beleczek betonowych.
Warunki obcigzenia i podparcia w symulacjach byly takie same
jak w badaniach doswiadczalnych, a na koncu otrzymano krzywe
obcigzenie-przemieszczenie. Maksymalne wartosci naprezen
sg uzyskiwane wokot punktdw obcigzenia i rozszerzajg sie na
podpory. Wreszcie widac, ze istnieje odpowiedni zwigzek migdzy
wynikami pomiaréw i analiz. Sredni stosunek wartosci obcigze-
nia szczytowego w doswiadczeniu i symulacji wynosi 0,93, dla
maksymalnych przemieszczen warto$¢ ta wynosi 0,92. Tak wiec,
niniejsza praca pozwolita przyjrze¢ sie zachowaniu beleczek pod
wplywem zginania i umozliwia dalsze badania.
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