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Okreslenie zaleznosci moment zginajacy — krzywizna
samozageszczajgcego sie fibrobetonu ze zbrojeniem podiuznym

I poprzecznym

Prediction of the moment — curvature relationship of confined fibre
reinforced self-compacting concrete
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1. Wprowadzenie

Beton samozageszczajacy sie [SZB] jest mieszankg betonowa,
ktéra zageszcza sie pod wptywem sity ciezkosci, i jest na tyle
spodjna, ze nie wystepuje jej segregacja (1). Beton taki utatwia
nalezyte wypemnienie szalunkow, co jest szczegdlnie wazne w przy-
padku skomplikowanych ksztattow i gestego zbrojenia elementow.
Zmniejszona pracochtonnos¢ betonowania wynika z braku koniecz-
nosci zageszczania wibracyjnego, co dodatkowo eliminuje ryzyko
segregacji mieszanki (2). Korzystnymi wtasciwosciami mieszanki
SZB sa niska granica plastycznosci i umiarkowana lepkos¢ (3),
zapewniajgce duzg odksztatcalnos¢ i zdolnos¢ do szczelnego
wypetniania szalunkéw bez segregacji sktadnikoéw (4, 5).

Juz niewielki dodatek superplastyfikatora w formie eteru polikar-
boksylanowego umozliwia uzyskanie duzej gestosci i odpowiedniej
lepkosci mieszanki przy matym stosunku w/c, co jest szczegodlnie
wazne w przypadku SZB (6, 7). Szersze zastosowanie tego beto-
nu do produkcji elementow konstrukcyjnych o skomplikowanych
ksztattach i zageszczonym zbrojeniu, szczegdlnie w obszarach
sejsmicznych, wymaga lepszego poznania jego wtasciwosci.

Key words: Self-Compacting Concrete, Glass fibres, Stress-Strain
behaviour, m-¢ relationship

1. Introduction

Self-Compacting Concrete (SCC) is considered as a concrete
which can be placed and compacted under its self-weight with
little or no vibration effort, and which is at the same time, cohesive
enough to be handled without segregation or bleeding (1). Itis used
to facilitate and ensure proper filling, important for good structural
performance at restricted areas and heavily reinforced structural
members. Self-Consolidating Concrete reduces the intensive labor
demand for vibration of highly congested sections. As this concrete
can spread easily without any mechanical consolidation, the risk
of separation of material constituents is also not present (2). The
performance (3) of such a SCC can be ensured by preparing
carefully to exhibit low yield value and a moderate viscosity to
maintain high deformability and filling capacity of the formwork,
with minimum segregation and flow blockage (4, 5).

Polycarboxylic ether based superplasticizers are able to provide
high consistence and proper viscosity even with small amounts of
superplasticizer and low water/powder ratio. It is therefore especial-
ly suitable for self-compacting concrete and is the most commonly
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Prawidtowo i gesto rozmieszczone zbrojenie poprzeczne zelbe-
towych stupow moze zapewnic ich quasi-plastyczne zachowanie
w przypadku trzesienia ziemi. W obszarach o duzej aktywnos$ci
sejsmicznej SZB utatwia realizacje takiej gesto zbrojonej kon-
strukcji. Domieszka witdkien stanowi dodatkowe miniaturowe
zbrojenie modyfikujgce wtasciwosci betonu. Widkna sg czesto
charakteryzowane parametrem zwanym ,smuktoscig”, okreslanym
jako stosunek diugosci do srednicy wedtug propozycji Sahmarana
iin. (8). Stosuje sie powszechnie rézne rodzaje wtokien: stalowe,
szklane, nylonowe, propylenowe i weglowe. Kazdy rodzaj widkien
ma okreslone wiasciwosci, ale takze ograniczenia. Sg liczne pra-
ce pozwalajgce na przewidywanie wtasciwosci zwyktego betonu
pracujgcego w stanie jednoosiowego obcigzenia, jednak jest mato
prac pozwalajgcych na przewidywanie wtasciwosci SZB zbrojone-
go widknami (SZBW). Gtownym celem tej pracy jest opracowanie
modelu zaleznosci obcigzenie — odksztatcenie SZBW. Czynnikami
branymi pod uwage sg: wytrzymatosé, rozstep i Srednica poprzecz-
nego zbrojenia, zawarto$¢ widkien oraz wytrzymatos$¢ betonu
i wymiar poprzeczny probek (9), okreslajgce wtasciwosci SZB
skrepowanego strzemionami. Zdefiniowane ponizej bezwymiarowe
parametry, takie jak ,wskaznik skrepowania” C;i ,wskaznik zagesz-
czenia widkien” F; zawierajg wszystkie parametry wptywajgce na
wihasciwosci zbrojonego wiéknami SZB.

Wskaznik skrepowania zdefiniowany jest jako:

Ci = (Pb _Isbva/fc' )\/E (1]

gdzie: P, jest stosunkiem objetosci zbrojenia poprzecznego do
objetosci betonu, P, jest stosunkiem objetosci zbrojenia po-
przecznego do objetosci betonu odpowiadajgcej granicznemu
rozstawowi strzemion [1, 2 najmniejszego wymiaru poprzecznego],
b jest wysokoscig stupa, a s jest rozstawem strzemion. Napreze-
nie w stalowym zbrojeniu wyraza sie zaleznoscig f, = ¢ E, i moze
przyjmowac warto$¢ maksymalng rowng jej wytrzymatosci, gdzie:
€, jest odksztatceniem a E; modutem sprezystosci stali. W pracy
stosowano strzemiona o $rednicy 8 mm.

Wskaznik zageszczenia wiokien F; wskazuje na stopien wypel-
nienia betonu widéknami. Wtékna stanowig pasywne wzmocnienie
przekroju betonowego. Ich dodatek zwigksza odporno$¢ na zaryso-
wanie, wytrzymatos¢ na zginanie, zdolnos¢ do kumulowania energii
pekania i plastycznos¢ betonu, co jest dobrze udokumentowane
(10). Wskaznik zageszczenia witokien F; jest iloczynem frakc;ji
masowej w; widkien i smuktosci widkna:

F, = (w, XI/d) [2]
gdzie: w; jest stosunkiem masowym wtokien do betonu, a //d jest
stosunkiem dtugosci wtdkna do jego Srednicy.

W pracy zastosowano SZB z witéknami szklanymi jako zbrojenie
pasywne betonu (SZBWS).
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used (6, 7). In order for such a performance concrete to have
a wider acceptance for casting complex and congested structural
elements, particularly in seismic areas, with heavy reinforcement
more knowledge of a good performance SCC is required.

Good detailed and closely spaced transverse reinforcement in the
RC columns can ensure ductile behavior in the event of earthqu-
akes. In case of highly seismic regions, SCC facilitates construc-
tion in congested sections. Fibre is a small piece of reinforcing
material possessing certain characteristic properties, which can
modify the behavior of concrete. The fibre is often described by
some convenient parameter called “aspect ratio (I/d)” (8). Some of
the fibres that are commonly used are steel fibres, nylons, glass,
polypropylene and carbon. Each type of fibres have their charac-
teristic properties and limitations. There is a good amount of works
available for predicting the axial behavior of ordinary concrete, but
only a limited amount of works are available for predicting the axial
behaviour of Fibre SCC. The main objective of the study here is
to develop a stress-strain model for Fibre Reinforced Self-Com-
pacting Concrete (FRSCC). The main parameters involved in the
investigation are the strength, spacing and diameter of lateral ties,
dosage of fibres, strength of concrete and core dimensions of the
specimen (9). These parameters control the behaviour of tie confi-
ned FRSCC. The non-dimensional parameters called Confinement
index (C;) and Fibre index (F;) are identified and these involve all
the parameters that influence the behavior of FRSCC.

The Confinement Index is defined as

c =P, -P)f, /. )\/E 1]

where, P, is the ratio of the volume of ties to the volume of con-
crete, F’_b is the ratio of the volume of ties to the volume of con-
crete corresponding to a limiting pitch (1.2 times the least lateral
dimension). b is the breadth of the prism and s is the spacing of
ties. The stress in the steel bars is given by f, = ¢ E; and is always
limited to maximum yield strength. ¢, is the strain in steel and E;
is the modulus of elasticity of the steel. In the present work 8 mm
steel was used for tie confinement.

Fibre index (F;), indicates the degree of confinement provided by
fiber. Fibres provide a good passive confinement in core concrete.
The fact that the inclusion of fibers is more beneficial in improving
the crack resistance, flexural strength and energy absorption ca-
pacity of concrete and ductility is well-established (10). The Fibre
index (F;) is the product of mass fraction (w;) of fiber and the aspect
ratio (//d) of the fiber.

F, = (w, JI/d) [2]
where, w;is the ratio of the mass of fiber to mass of concrete, (I/d)
is the ratio of length of the fibre to the diameter of the fibre.

In the present work glass fibres were used for the passive con-
finement.



2. Znaczenie badan

Wykonawstwo konstrukcji z mocno zbrojonych elementéw betono-
wych, do ktérych nalezg stupy i belki oraz ramy nosne na obszarach
sejsmicznych, jest utrudnione w trakcie betonowania. Mieszanka
SZB z witbknami wypetnia szczelnie szalunki, nie wymaga wibracji
i, pomimo ze ma bardzo matg lepkos¢ pozostaje trwata i nie ulega
sedymentacji. Nowoczesne budownictwo wymaga stosowania
betonu o specjalnych wiasciwosciach w zakresie wytrzymatosci,
sztywnosci, twardosci i plastycznosci. Dodatek wtokien wraz ze
zbrojeniem poprzecznym zmniejsza odksztatcenia i sprzyja za-
chowaniu integralnosci konstrukcji betonowej. W pracy potozono
gtowny nacisk na wiasciwosci konstrukcyjne betonu i budowe
modelu SZB z wiéknami. Podstawowe znaczenie w prognozowaniu
wiasciwosci takiego betonu ma znajomos¢ zalezno$ci napreze-
nie — odksztatcenie betonu. Ma to duze znaczenie dla inzynieréw
projektujgcych rézne konstrukcje z takiego materiatu.

3. Samozageszczajacy sie fibrobeton

Wiasciwosci fibrobetonu zalezg od wtasciwosci stosowanego beto-
nu i widkien. W przypadku wtékien znaczenie majg ich ilos¢, geo-
metria, ukierunkowanie i rozmieszczenie w betonie (10). Widkna,
w tym widkna szklane, zapobiegajg propagacji rys i ich koalescenc;ji
oraz zmieniajg wiasciwosci kompozytu poprzez mostkowanie
mikropeknie¢. Méwigc inaczej zwiekszajg plastyczne zachowanie
kompozytéw cementowych, bowiem mostkowanie mikropeknie¢
opoznia powstanie i propagacje zlokalizowanego pekniecia (11).
Dostepne w literaturze modele nie nadajg sie do prognozowania
zaleznosci naprezenia — odksztatcenia SZBWS (12-14). W ni-
niejszej pracy zbadano charakterystyke spadku nosnosci przy
Sciskaniu SZBWS, waznej z konstrukcyjnego punktu widzenia.

4. Program doswiadczen

Program doswiadczen tak dobrano, aby zbada¢ wptyw wskaznikow
wiokna F;i skrepowania C, na wtasciwosci SZB. Zastosowano dwie
klasy betonu C20 i C40 oraz pie¢ poziomodw zbrojenia strzemiona-
mi i pie¢ stopni wypetnienia widknami. Sporzgdzono 300 prébek
o wymiarach 150 x 150 x 300 mm, ktérych wtasciwosci badano po
28 dniach. Dodatkowo przygotowano takze kostki 150 x 150 mm,
ktore stuzyly do badania wytrzymatosci na Sciskanie.

4.1. Materiaty

Zastosowano zwykly cement portlandzki o wytrzymato$ci nie mniej-
szej niz 53 MPa po 28 dniach (15), drobne kruszywo w postaci
standardowego piasku rzecznego strefy 1l (16) oraz granitowe
kruszywo grube. Oba kruszywa przesiano przez odpowiednie sita,
uzyskujgc uziarnienie zgodne z normami indyjskimi (16). Czesc¢
cementu zastgpiono lokalnym popiotem lotnym. Zastosowano
widkna ze szkta odpornego na srodowisko zasadowe ,,Cem-Fil Anti
Crack” o gestosci 2,6 i dtugosci 12 mm, powierzchni wtasciwej 105
m?/kg i smuktosci 875. Dodano superplastyfikator polikarboksyla-

2. Research significance

The construction of heavily reinforced concrete members, such as
columns and beams in moment resisting frames in seismic areas,
makes the placement of concrete quite difficult. The FRSCC is
highly flowable, stable concrete which flows readily into place,
filling formwork without any compaction and without undergoing
any significant segregation. The construction of modern structures
calls for the attention of the use of materials with improved pro-
perties in respect of strength, stiffness, toughness, ductility and
durability. The addition of fibres along with the lateral ties impro-
ves the deformation characteristics and especially the integrity of
concrete. The present paper contributes mainly in the structural
behavior and development of a model for Fibre Reinforced Self
Compacting Concrete (FRSCC). The most fundamental require-
ment in predicting the behaviour of FRSCC is the knowledge of
stress-strain behaviour of the constituent materials. This should be
of interest to engineers considering the use of FRSCC for various
structural applications.

3. Fiber reinforced self-compacting concrete

The characteristics and performance of Fibre Reinforced Con-
crete (FRC) change depending on the properties of concrete and
the fibers. The properties of fibers that are usually of interest are
fibers concentration, fiber geometry, fiber orientation, and fibers
distribution (10). Glass and Glass fibers have various applications
in concrete like crack control, prevent coalescence of cracks, and
change the behaviour of the material by bridging of fibers across
the cracks. In other words, ductility is provided with fiber reinforced
cementitious composites because fibers bridge crack surfaces
and delay the onset of the extension of localized crack (11). The
material models available in the literature cannot be used to predict
the stress-strain behavior of GFRSCC. In the present study, the
compressive softening behavior of GFRSCC was investigated,
with structural point of view.

4. Experimental program

The present experimental program was defined to evaluate the
influence of the glass fibers (F;) content and variation of tie confi-
nement (C;) on the behavior of SCC. Two grades of concrete M20
and M40, five levels of confinement, five dosages of fibers content
were taken as parameters. 300 specimens of size 150 x 150 x
300 mm were cast and tested at the end of 28 days. 150x150
mm cubes were cast as companion specimens and tested for the
compressive strength.

4.1. Materials used

Ordinary Portland cement with a compressive strength not less
than 53 MPa [named 53 grade cement], at the end of 28 days
was used in the study [IS: 12269, 2009]. The Fine Aggregate (F.A)
used was standard river sand confirming to Zone-II [IS-383,1970].
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nowy. Zbrojenie wzdtuzne probek wykonano z wktadek stalowych
0 $rednicy 4 mm, a na strzemiona uzyto drutu o $rednicy 8 mm,
z miekkiej stali. Sktad mieszanki stosowanej w doswiadczeniach
dobrano zgodnie z modelem zwartego upakowania (17, 18). Do
doswiadczen przygotowano dwa betony: C20 i C40.

4.2. Metody

Wytrzymato$¢ badano po 28 dniach dojrzewania prébek, pokrywa-
jac sciskane powierzchnie gipsem budowlanym w celu uzyskania
gtadkiej powierzchni, centralnie obcigzanej. Do badania probek
zastosowano prase Tiniusa — Olsena o sile nacisku 1810 kN
z kontrolowang szybkos$cig przesuwu gtowicy pracy 0,1 mm/min.
W poczatkowym stadium obcigzenie rosto szybko do wartosci
75% — 80% maksymalnej wytrzymatosci, po czym rosto wolnie;j.
Po przekroczeniu maksimum szybkiemu wzrostowi odksztatcen
towarzyszyt spadek no$nosci probki. Pomiar kontynuowano az do
spadku nosnosci 0 50%.

5. Zaleznos¢ naprezenie—odksztatcenie SZBWS

Powszechnie praktykowane jest stosowanie poprzecznego zbroje-
nia betonu, natomiast dodatek witékien szklanych zapewnia pasyw-
ne zbrojenie i hamowanie propagacji rys. W pracy badano wptyw
strzemion [wskaznika skrepowania] oraz dodatku widkien [wskaz-
nika zageszczenia widkien] na zaleznos¢ naprezenie — odksztat-
cenie. Prognozowaniu tej zaleznosci dla betonu zageszczanego
wibrowaniem z poprzecznym zbrojeniem, poswiecono wiele prac
w ostatnim trzydziestoleciu proponujgc szereg modeli opartych
na doswiadczalnych wynikach. Brak jednak modelu prognozuja-
cego wilasciwosci samozageszczajgcego sie betonu zbrojonego
widknami szklanymi, SZBWS. Celem tej pracy jest opracowanie
takiego modelu opartego na wynikach doswiadczalnych. Zbrojony
element betonowy mozna poddac teoretycznej analizie, jezeli jest
znana zaleznos$¢ naprezenie — odksztatcenie (17).

Zaleznos¢ naprezenie — odksztatcenie dla stali nie stanowi pro-
blemu, bowiem jest to materiat o bardziej ustabilizowanych wia-
snosciach niz beton. W praktyce stosuje sie normowg zaleznos$¢
naprezenie — odksztatcenie tak w analizach jak i przy projektowa-
niu, jednak ogdlinie sg one zalecane tylko dla wibrowanego betonu.
W celu opracowania zalezno$ci naprezenie — odksztatcenie dla
SZBWS o klasach betonu C20, C40, zastosowano w niniejsze;j
pracy zmienne parametry wskaznika skrepowania (0, 2, 3, 5,
7 strzemion) i rozny rozstaw strzemion (0, 150 mm, 100 mm,
75 mm i 50 mm). Zmianie ulegat tez wskaznik zageszczenia wto-
kien. Uzyskane krzywe naprezenie — odksztatcenie pokazano na
rysunkach 1-5. Srednica strzemion wynosita 8 mm.

Zastosowanie widkien zmniejsza odksztatcenia przekroju betonu,
stanowigc jego dodatkowe pasywne zbrojenie. Widkna szklane
poprawiajg odksztatcalnos¢ betonu i zwartos¢ przekroju. Parame-
trem odpowiadajgcym za wptyw dodatku widkien na wtasciwosci
SZB jest wskaznik zageszczenia wtokien. Krzywe naprezenie-od-
ksztatcenie pokazane na rysunkach 1-5, pozwalajg przesledzic¢ te
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Crushed granite was used as Coarse Aggregate (C.A). The aggre-
gate was properly graded through standard sieves [IS: 383, 1970]
before using in the concrete works. The fly ash available locally
was used as a partial replacement for cement, Cem-Fil Anti Crack,
alkali resistant glass fiber, has been specially developed for the
reinforcement of cementitious mortars and concrete mixes. Some
characteristic features of Cem-Fil Anti-Crack HD are specific gravity
is 2.6; length of the fiber is close to 12 mm, aspect ratio 857:1, and
specific surface area 105 m?/kg. Polycarboxylic based Water Redu-
cing Admixture and Viscosity Modifying Agent (VMA) were added in
optimum dosages for improving the properties of SCC. The 4 mm
nominal diameter G.| wire was used as longitudinal reinforcement
in the prisms. The steel used as lateral reinforcement was 8 mm
nominal diameter mild steel. The mix proportions adopted in the
present study are designed as per Nansu method of mix design
and Compressible Packing Model (15, 16). Two concrete strengths
viz., M20 (characteristic strength 20 MPa) and M40 (characteristic
strength 40 MPa) were considered for the study.

4.2. Curing & Testing

The prism and cube specimens cast were cured for 28 days. The
cured specimens were capped with plaster of Paris before testing to
provide a smooth loading surface, to avoid any eccentricities during
the application of load. A Tinius—Olsen testing machine of 1810 KN
capacity was used for testing the prisms under axial compression.
The prisms were tested under strain rate control, 0.1 mm/min. All
the specimens were tested under a strain control of 0.1mm/minute.
The load was increased rapidly in the initial stage up to about 75
to 80 percent of the peak load and increased at a slower rate until
the peak load was reached. Tests were continued until the peak
load dropped to about 0.5 times the value. Beyond the peak load,
the strains increased at a rapid rate and were accomplished with
a decrease in the load carrying capacity of the specimen.

5. Stress—strain behavior of FRSCC

The common practice of confining concrete is using lateral tie
confinement, while passive confinement and crack arresting cha-
racteristics can be improved by using glass fibers. In the present
study, both the confinement effect of ties (Confinement Index)
and fiber additions (Fiber Index) is examined. For the prediction
of stress-strain relation of vibrated concrete confined with lateral
ties, many empirical confinement models based on experimental
investigations have been reported in the literature during last three
decades. But there is no model for predicting the behavior of fiber
reinforced self-compacting concrete. An empirical confinement
model is developed in the present paper based on this experimental
study. A structural reinforced concrete member can be theoretically
analyzed if the stress-strain behaviour of its constituent materials
is known (17). Stress-strain relation of steel is not a big problem as
there is very less material variation compared to that of concrete.
Generally, in practice we use code specified stress-strain relation
in the analysis and design, but generally they are recommended
for normal vibrated concrete only. In the present work to develop
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Fig. 1. Stress-strain relation for C, = 0.0 (M20)
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Rys. 2. Zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie w przypadku C, = 0,03 [C20]

Fig. 2. Stress-strain relation for C;, = 0.03 (M20)

zaleznos¢ dla roznych wartosci wskaznika zageszczenia witokien
w betonie C20. Analogicznie krzywe dla betonu C40 przedstawiono
na rysunkach 6-10.

Normalizujgc pokazane na rysunkach 1-10 zaleznosci naprezenie—
odksztatcenie dla dwdch klas betondw, w przypadkach réznych
wskaznikow skrepowania C; i wskaznikdw zageszczenia wiokien
F, otrzymano krzywg zaleznosci naprezenie-odksztatcenie, sta-
nowigcg uogolniony zwigzek konstytutywny dla SZBWS [rysunek
11]. Poréwnanie z modyfikacjg zaleznosci podanej w Eurokodzie
pokazano na rysunku 12. W celu otrzymania uogolnionej funkcji
naprezenia wykorzystano do opisu wynikéw doswiadczen wielo-
mian podany przez Saenza (17) dla betonu.

Roéwnanie 3 jest modelem podanym przez Saenza (17), opisu-
jacym zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie przy sciskaniu dla
zwyktego betonu.

Ac+D

= [3]
1+Be+C¢

gdzie: & = odksztatcenie betonu, f = naprezenie betonu, A, B, C,
D sg statymi.

W celu uzyskania bezwymiarowej zaleznosci przyjmuje sie, ze
zmiennymi sg znormalizowane odksztatcenie i znormalizowane
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Rys. 3. Zaleznos$¢ naprezenie-odksztatcenie w przypadku C, = 0,14 [C20]
Fig. 3. Stress-strain relation for Ci=0.14 (M20)
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Rys. 4. Zaleznos$¢ naprezenie-odksztatcenie w przypadku C, = 0,28 [C20]
Fig. 4. Stress-strain relation for Ci=0.28 (M20)

the stress-strain relation for GFRSSC grade of concrete (M20
and M40), variation in the confinement indices [0, 2, 3, 5, 7 ties],
spacing of ties [0, 150 mm, 100 mm, 75 mm, 50 mm] were taken
as the parameters for the study. In addition to this the fiber index
is the parameter which shows the influence of fibers. The stress-
-strain curves for the above parameters are shown in Figs. 1-5.
The diameter of the lateral ties was 8 mm.
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Rys. 5. Zaleznos$¢ naprezenie—odksztatcenie w przypadku C; = 0,64 [C20]
Fig. 5. Stress—strain relation for C; = 0.64 (M20)
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Fig. 6. Stress-strain relation for C; = 0.0 (M40)
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Rys. 8. Zalezno$¢ naprezenie — odksztatcenie przy C; = 0,08[C40]
Fig. 8. Stress-strain relation for C, = 0.08 (M40)
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Rys. 7. Zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie przy C; = 0,02 [C40]
Fig. 7. Stress-strain relation for C, = 0.02 (M40)

naprezenie zamiast wprost odksztatcenia oraz naprezenia, jak
przyjat Saenz (17). Réwnanie 4 pokazuje zaproponowang bez-
wymiarowg zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie w przypadku
SZBWS, poddanego osiowemu $ciskaniu.

A1 % ) “
1+ B1(% )+ c{ggj

u

gdzie:A=A1(%), B=B1(%u), Cc=_c1 (% 2)

W oparciu o wczesniejsze badania SZBWS, poddanego osiowemu
$ciskaniu, Rathish Kumar (18) uzyskat nastepujgce zaleznosci :

L
fu

Wytrzymatos¢ fibrobetonu

f,

©=(1+0.866C,)+(1+0.101F) 5]

Odksztatcenie fibrobetonu
gu

L —(1+3.761C, )+ (1+ 0.407F) 6]
&

gdzie: C,i F; sg odpowiednio wskaznikiem skrepowania i zagesz-
czenia widkien, f’ oraz € sg naprezeniem i odksztatceniem betonu
(bez widkien), a f, i €, przedstawiajg naprezenie i odksztatcenie
fibrobetonu.
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Rys. 9. Zaleznos¢ naprezenie — odksztatcenie przy Ci = 0,17 [C40]
Fig. 9. Stress-strain relation for Ci=0.17 (M40)
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Fig. 10. Stress-strain relation for C; = 0.38 (M40)
Rys. 10. Zalezno$¢ naprezenie — odksztatcenie przy C, = 0,38 [C40]

Use of fibers decreases the sapling of core concrete in addition to
producing a passive confinement to the core concrete. The addition
of glass fiber along with the confinement improved the deformation
characteristics and maintained the integrity of concrete. To study
the effect of fiber additions in SCC Fiber Index is taken as the pa-
rameter. In the stress-strain curves plotted in the Figs. 1-5 above
the variation of stress - strain for different fiber indices for M20
grade of concrete can be observed. Similarly, Figs. 6-10 shows the
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Rys. 12. Poréwnanie z krzywg zmodyfikowang wedtug Eurokodu

Fig.12. Comparison with modified Euro-Code curve

Zaproponowano dwa zestawy statych [A1, B1, C1] w celu wiasci-
wego opisania czesci wznoszacej sie krzywej naprezenie — od-
ksztatcenie i osobno jej czesci opadajgcej [rysunek 11].

Wprowadzono nastepujgce warunki brzegowe:

Warunki brzegowe wspdlne dla obu czesci (wznoszacej sie i opa-
dajacej) [rysunek 11]:

I
M =

gu

0 f =1, d(%u)/d(%uho;

Dodatkowe warunki brzegowe dla wznoszacej sie czesci krzywej:

(iii) (%u) =0.3; (%) =0.673;

a dla opadajgcej czesci krzywej:

plots of stress-strain curves for M40 grade of concrete for different
confinement indices and for variation in the fiber indices.

By normalizing the stress-strain behavior of two grades of concre-
tes shown in plots Figs. 1-10 for different Confinement Indices (C,)
and Fiber Indices (F;) a general stress-strain curve is developed
which serves as a stress block for GFRSCC. The variation of the
Normalised Stress — Strain relation is shown in Fig. 11. A compa-
rison with the modified Euro Code curve is shown in Fig. 12. To
develop the stress block parameters a single polynomial of the
form originally proposed by Saenz (17) for concrete is used as
a basis in the investigation.

Equation [3] is the model proposed by Saenz (17) for the stress-
-strain behaviour of a normal concrete in compression

_ Ac+D
1+ Be + C&?

(3]

where, & = strain of concrete, f = stress correspond to strain, A,
B, C and D are constants.

To express in non-dimensional form, the strain ratio and stress
ratio are taken as independent and dependent variables instead of
strain and stress as proposed by Saenz (17). Equation [4] shows
the proposed non-dimensional stress-strain relation for glass fiber
SCC, tested under axial compression.

Al( % ) a
1+ BY( % )+ c{jj

Sh| =

u

where:A=A1(%),B=B1(% ), C=C1 (/2)
u u 8u

From the relations obtained based on previous study on GFRSCC
under axial compression (18, 19).

Confined Concrete Strength:

%=(1+0.8660,)+(1+0.101E.) 5]

Confined Concrete Strain:

£ —(1+3.761C,) + (1+ 0.407F)) 6]
&

where C, and F,are the confinement index and fiber index, f’ and
&’ are the stress and strain values of plain concrete. f, and ¢, re-
presents the stress and strain values of confined concrete.

Two sets of constants (A1, B1, C1) are proposed to obtain the
ascending and descending portion of the stress-strain curve. One
set of constants represents the ascending portion and other set re-
presents the descending portion of the stress-strain curve (Fig. 11).

The following boundary conditions are used:
(i) — =1
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(iv) (%u)=1.58; (%)=0.85;

Warunki brzegowe (iii) oraz (iv) uzyskano z wynikow doswiad-

czalnych. Wartosc¢ (‘95 )= 0.3 stanowi umowng granice zakre-

u
su liniowego. Dla wartosci (%, ) =1.58 spadek wytrzymatosci

g
wynosi 15%. Przy spetnieniu wgrunkéw brzegowych otrzymano

nastepujgce state dla wznoszgcej sie i opadajacej czesci krzywe;j:
A1=2.866, B1 =0.866, C1 = 1.0 [dla czesci wznoszacej sie]
A1=1.206, B1=-0.794, C1 = 1.0 [dla czesci opadajgcej]

Zaleznos$c¢ naprezenie-odksztatcenie SZB cze$ci wznoszgcej sie
krzywej wyraza wzor:

2.866(¢/ )

- 2
1+0.866(% )+1.o(gj
u &

u

SH| =

a dla czesci opadajacej krzywej:

1.206( £
(Au) [8]

1—0.794(% )+1.o[;]

u

L
fU

Stad uogodlnione réwnanie zaleznosci naprezenie-odksztatcenie
w przypadku SZBWS mozna zapisa¢ w nastepujacej formie:

_ Ac
1+ Be + C&?

(9]

gdzie:A=A1(f“g ),B=B1(% ),c=c1(%2)

Rozktad naprezenia w przekroju SZBWS, dla stanu nosnosci
granicznej przy zginaniu, otrzymuje sie za pomocg przytoczonej
powyzej relacji naprezenie-odksztatcenie. Btad jest mniejszy od
5% w poréwnaniu do zmodyfikowanej standardowej krzywej na-
prezenie-odksztatcenie wedtug Eurokodu [EN 1992-1-1:2005 (22)
i EN 1992-1-2:2005 (23)].

6. Moment zginajacy i krzywizna przekroju
SZBWS

Przy wyprowadzaniu zaleznosci moment zginajgcy - krzywizna
przekrojow SZBWS wprowadzono nastepujgce zatozenia:

1) Zaproponowane zaleznosci naprezenie — odksztatcenie obowig-
zujg dla odcinkéw zaréwno niezbrojonych jak i ze strzemionami.

2) Rozktad odksztatcen w przekroju poprzecznym jest liniowy az
do zniszczenia.

3) Wykres naprezenie-odksztatcenie dla stali zbrojeniowej jest
odcinkowo liniowy.

Ponadto, poza podanymi zatozeniami, powinny by¢ spetnione
trzy podstawowe zaleznosci: [i] rownowaga sit, [ii] zgodnos¢ od-
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(i f -1, d(%)/d(%u)w;

Boundary Conditions common for both ascending and descending
portions of stress-strain curve in Fig. 11.

Additional Boundary Condition for ascending portion of stress-
strain curve

(iii) (%u) =0.3; (%) =0.673;

Additional Boundary Condition for descending portion of stress-
strain curve

(iv) (%u)=1.58; (%)=0.85;

The conditions (iii) and (iv) are obtained from the experimental
&
data.g At (7,
At ( %u
fying the boundary conditions the constants for ascending and

descending portions of the curve were obtained:

) = 0.3 the curve deviates from the initial tangent.
u
) = 1.58 the reduction in strength is 15 percent. Satis-

A1 =2.866, B1 =0.866, C1 = 1.0 (for Ascending Portion) and
A1=1.206, B1 =-0.794, C1 = 1.0 (for Descending Portion).

Thus the stress-strain equation for the ascending portion of self-
-compacting concrete is

2.866(¢/ )
L A u 7]

f ¢V
1+0.866( ¢/ )+1.0] —
(A“) [‘guj

While the stress-strain equation for the descending portion of
self-compacting concrete is

1.206( €
(%u) 8]

1—0.794(% )+1.0(:"j

u

f_
fU

Hence, the generalized stress-strain equation for GFRSCC can
be written as

Ac
fer
1+Be +Ce¢

where A = A1 (%),B=B1(% ), C=C1 (%2)

The stress block parameters, useful in computing the ultimate

(9]

moment of resistance and corresponding curvature of CFRSCC
section is obtained using the above proposed stress-strain equ-
ation. The maximum error is lower than 5% compared with the
modification of standard stress-strain curve proposed by the Euro
code [EN 1992-1-1:2005 & EN 1992-1-2:2005].



ksztatcen oraz [iii] zwigzki naprezenie—odksztatcenie materiatow
sktadowych.

W celu otrzymania petnej charakterystyki zwigzku moment zginaja-
cy-krzywizna dla dowolnego przekroju poprzecznego, dobrano dys-
kretne wartosci odksztatcenia betonu (g.) umozliwiajgce uzyskanie
rébwnomiernego rozmieszczenia punktéw na wykresie, przed i po
maksimum. Zastosowano nastgpujgcg metode obliczeniowa:

a) Zaktada sie graniczne odksztatcenie betonu przy Sciskaniu (g,).
W omawianych badaniach ¢,zmienia sie w zakresie od 0,0001
do 0,08.

b) Zaktada sie potozenie osi obojetnej n, w potowie wysokosci
efektywnej przekroju [to jest 0,5 d].

c) Dla przyjetego potozenia osi obojetnej oblicza sie site Sciskajaca
w betonie C, oraz moment M, od tej sity wzgledem osi obojetne;.

C, = b”d jfd
_bn, AI B+2C52dg_Aisz ?g
& |2CJ1+Be+Ce¢ 2C O( B) 4C -B?
4*
“Toc) T ac?
_bny) Ay _AB [10]
e, |2C " 2C°

gdzie: b jest szerokoscig przekroju, n, jest potozeniem osi obojet-
nej, ¢, jest odksztatceniem $ciskajgcym skrajnych wiodkien, f jest
naprezeniem odpowiadajgcym odksztatceniu.

Z rownania [10] otrzymujemy:

2,
M, = b(ndJ [ feds
[ °
2
g, )| 2C°
de

et ol e

gC—BCK1—(2C—BZ)K2} [11]

gdzie:

Trzy rézne wartosci sg mozliwe zaleznie od znaku wyréznika
(4C - B?) w réwnaniu:
(i) jezeli (4C —B?) < 0iV4C - B?=Q

« _|Ch (2Cs +B-Q)(B+Q)|*
>jQ7 (2cs+B+Q)(B+Q)|,

(ii) jezeli (4C - B2) > 0iV(4C-B) =R

6. Moments and curvatures of glass fiber
reinforced self-compacting concrete sections

In deriving the expressions for the resisting moments and curva-
tures for GFRSCC at critical sections, the following assumptions
were made:

1) The stress-strain relationships proposed are valid for confined
as well as unconfined sections.

2) The variation of strain across a section is linear up to failure

3) The stress-strain diagram for reinforcing steel is idealized as
linear segments such that it is as close as possible to the actual
stress-strain diagram.

In addition to the above assumptions, the three basic relationships
viz., (i) Equilibrium of forces, (ii) Compatibility of strains and (iii)
stress-strain relationship of the materials have to be satisfied.

For obtaining the complete Moment-Curvature (M- @) relationship
for any cross section, discrete values of concrete strains (¢;) were
selected such that even distributions of points on the plot, both
before and after the maximum were obtained. The procedure used
in the computation is given below:

a. The extreme fiber concrete compressive strain (g,) is assumed.
In the present investigation, the values of ¢, are in the range of
0.0001 to 0.08.

b. The neutral axis depth, n, is assumed initially as 0.5 times the
effective depth (i.e. 0.5d).

c. For this value of neutral axis depth (0.5d), the compressive force
in the concrete, C, and the value of moment M, of this resultant
compressive force about the neutral axis is calculated.

c. =2 ”d jfd
_bn, AT B+2Cs ABF de
g, |2CJ1+Be+Cé? ZCZ0 64£2+4C_BZ
2c) ' ac?
_bng| A AB [10]
e, [2C " 2C?

where, b is breadth of the beam, n, is the neutral axis depth, ¢, is
the extreme fiber compressive strain, f is the stress corresponding
to the strain.

From the above equation [10]

—b[ CJIfsdg
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&2

K, = ETan’1 _Re |
R 2+ Beg o
L 2As |7
i) jezeli (4C-B*)=0; K, = |——=
(1 Jozell ) 2 |2ce+B

&1

iA=A1(%), B=B1(%u), C=c1 (% ))

jezeli £,< &, A1=2,866, B1=0,866, C1=1,0

jezeli £,2 €, A1=1,206, B1=-0,794,C1=1,0

Obliczajgc stosunki objetosciowe P, i P,,niezbedne do okreslenia
wskaznika skrepowania C, oblicza sie objetos¢ strzemiona mnozac
dtugos¢ linii Srodkowej przez pole przekroju strzemiona. Otrzymang
wartos$¢ dzieli sie przez objeto$¢ betonu uwzgledniajgcg rozstaw
strzemion. Rozstaw strzemion przyjmuje sie jako mniejszg z dwoch
wartosci: (i) 1,2 szerokosci probki, czyli granicznej wartosci, po-
wyzej ktdérej beton pracuje jako nieskrepowany; (ii) rozstaw strze-
mion, dla ktérego mechanizm zniszczenia probki przez scinanie
przechodzi w mechanizm zniszczenia przez zginanie.

4. Oblicza sie odksztatcenia stali zbrojeniowej $ciskanej i rozcia-
ganej z warunku zgodnosci odksztatcen.

5. Site rozciagajaca [T,] i site Sciskajacg [C,] zbrojenia oblicza sie
na podstawie naprezen odpowiadajgcych odksztatceniom, mnozac
je przez pola przekroju odpowiednich pretow stalowych.

6. Sita w SZBWS [rysunek 13] w strefie rozciggania jest obliczana
w nastepujgcy sposob:

(i) Przyjmuje sie wykres naprezenie-odksztatcenie fibrobetonu
w strefie rozciggania pokazany na rysunku 14. Odksztatcenie &,
i odpowiadajgcg mu wytrzymatos¢ zaczerpnieto z pracy Loka i Xio

(24). Naprezenie wigzania t, przyjetojako 2,30 _ / fc . dlaSZB(25),

a wytrzymatos¢ f, = 0,405V,rd[5) (1) gdzie: T, =230,/f,,

&="Y

Cc

Catkowita sita rozciggajgca w SZBWS sktada sie z nastepujacych
sktadowych (11):

Ty =T+ T, [12]

gdzie T, :O,5fub{§jnd dziata w %(ﬁ]nd od osi

c c

obojetnej

Ttiz =fu(d—nd —(&Jnde dziata w O,S(d_nd +(‘€1JndJ
&, e,

od osi obojetne;.
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Fig. 13. Fibrous Concrete in tension zone (hatched portion)

&

S

Rys. 13. Fibrobeton w strefie rozciggania [cze$¢ zakreskowanal]

2
) b[Z] Lé (2C%, - BCK, - (2C - B )KZ} "

c

where

K,=h (1.0+B(’;"+C332)|j12 and

z de
KZ:[ B .,
e+ <"+
[e 2C]

4C - B?
4C?

Three values are possible in the above equation depending on
nature of the Discriminant (4C — B?) in the equation
(i)if 4C-B?)<0andV4C-B*=Q

K__g_(ﬂk+B_QxB+QW
271Q" (2Ce +B+Q)(B+Q)

(i) if (4C - B?) >0 and V(4C - B?) = R

&2

K, = |2C Tan™ Re
| R 2+Be|,
A
[
Stress [ | :
| 1
| 1
| 1
| 1
1 ] >
Strain

Fig. 14. Stress-strain diagram for fibre reinforced concrete in tension

Rys. 14. Zaleznos$¢ naprezenie-odksztatcenie fibrobetonu przy rozcigganiu



Read b, Fe, fy, fy_St, Co_Str, tovr_str, scvr_str, n,d..etc

-

Calculate A, A, Ast, etc

v
g, = 0.0001

v

Assume n = 0.5%d

"4 ;C Function Concrete )

< vl ) . )
I < " Function Tension Steel
:( Function Tension due to >
| Increase n | -
+ ;\ Function Comp. Steel >
Calculate C = Cs + Cc, T=Tt+Tf
Df = |C-T|
Df < 0.0015C

Calculate M and ¢

Decrease n

A 4
Print ec, €5, M, @, n

€= £:+0.0001 — 0

Fig 15. Flow chart for developing complete M- ® diagrams

Rys. 15. Schemat blokowy obliczenia zaleznosci M- ®

Na tej podstawie oblicza sie catkowitg site rozciggajaca T i jej
moment M; wzgledem osi obojetne;j. (i) if (4C-B?)=0; K, =

&2

2A¢
2Ces+B

&1
7. Catkowita sita $ciskajgca [C] i rozciggajgca [T], dziatajgce
w przekroju poprzecznym, sg obliczane jako:

- f, = 1 = 1
dA=A1(Y ,B=B1 ,C=C1
T,=T,+T,+T;; C=C, onaa=a1(y,).6=81(1,). 0= 01§ )

gdzie: T, — rozcigganie od $ciskanego zbrojenia, T;—rozcigganie i ¢ < & A1=2.866.B1=0.866 C1=1.0
S &, .866, .866, C .
od rozcigganego zbrojenia, a T; — rozcigganie przenoszone przez

widkna. if £,> &, A1=1.206, B1=-0.794, C1=1.0

8. Jezeli C = T, wowczas zatozone potozenie osi obojetnej ‘n,/
jest poprawne wiec oblicza sie moment [M] i krzywizne [®]. Jesli

In calculating the volumetric ratio P, and P,,, required in the calcula-
tion of confinement index C;, an imaginary leg of stirrup is placed at
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warunek nie jest spetniony modyfikuje sie potozenie osi obojetnej
az do spetnienia warunku C=T.

Moment M wzgledem osi obojetnej wynosi = M, + M+ M, + M,

& = krzywi (—'9“) 13
zywizna nd [13]

gdzie: M, — moment przenoszony przez beton, M,, — moment od
zbrojenia Sciskanego, M; — moment od zbrojenia rozcigganego,
M, — moment przenoszony przez wiokna.

Wykorzystujgc uzyskane doswiadczalnie krzywe naprezenie-
-odksztatcenie dla skrepowanej i nieskrepowanej pracy betonu
oraz zaleznosci naprezenie-odksztatcenie pretéw zbrojeniowych,
opracowano program komputerowy, pozwalajgcy na obliczenie
krzywych moment-krzywizna dla skrepowanych probek betono-
wych (zaréwno dla SZB jak i SZBWS oraz dwoch klas betonu
C20/25 i C40/45) a tym samym, na podstawie krzywej moment
rozciggajgcy-krzywizna, krzywizne w przekroju w fazie pracy
plastycznej. Zaproponowany algorytm przedstawia schemat blo-
kowy na rysunku 15 wraz z danymi wejsciowymi i niezbednymi
objasnieniami. Program komputerowy wykorzystuje przedstawiony
powyzej tok postepowania.

W oparciu o parametry krzywej naprezenie—odksztatcenie dla
SZBWS mozna wyznaczy¢ krzywizne w przekroju w fazie upla-
stycznienia. W tablicy 1 zebrano wyniki obliczeh momentu zgina-
jacego i krzywizny w punktach czesci krzywej wznoszacej i opa-
dajgcej odpowiadajgcych 0,85 maksymalnej wartosci, otrzymane
na podstawie metody przedstawionej na rysunku 15.

Tablica 1 / Table 1

the neutral axis. Then the volume of the stirrup is calculated as the
total centerline length of the stirrup multiplied by the cross sectional
area of the stirrup. This value when divided by the volumetric ratio
of the binders corresponds to the limiting pitch. The limiting pitch
is taken as lesser of (i) 1.2 times the breadth of the beami.e., the
pitch above which stirrups will not provide any confining effect in
concrete (ii) the spacing of stirrups, which just transform the failure
of the beams from shear failure to that of flexural failure.

4. The strains in the tension steel and the compression steel are
calculated, based on strain compatibility.

5. The tensile force (T;) force and compressive force (C,) steels are
arrived by taking the corresponding stresses from the stress-strain
diagrams and multiplying the stresses with the cross sectional
areas of respective steels.

6. The force in Fiber Reinforced SCC (Fig. 13) in the tension zone
is calculated by the following procedure:

The idealized stress-strain diagram for fiber reinforced concrete

in tension zone is given in Fig. 14. The strain &, and ultimate
strength is taken from the studies of Lok and Xio (24). The bond
stress T,is takenas 2.30,/f,, for self-compacting concrete (25)

and f, :0_405\42’{2) (11):

where, T, =2.30,/f, , & :%

WARTOSCI MOMENTU ZGINAJACEGO | KRZYWIZNY W PUNKCIE MAKSYMALNYM ORAZ DLA WARTOSCI 0,85 PRZED | PO NIM
ANALYTICAL VALUES OF MOMENT AND CURVATURE AT ULTIMATE, 0.85 ASCENDING & 0.85 DESCENDING

Analytical Values Analytical Values 0.85 ascending Analytical Values 0.85 descending

Beam M (0] €c €s M €c €s M (4] €c €s

kN-m x 106 x 108 x 10® kN-m x 10® x 108 x 10® kN-m x 10® x 10® x 10
AWUR 14.31 81.11 4100 9770 12.97 28.48 21000 2770 14.61 105.89 4900 13207
AWOR 30.50 51.17 5800 2796 19.53 21.84 2600 1068 30.58 93.96 10100 5686
BWUR 25.24 53.89 3300 5807 24.35 39.54 2700 3981 25.48 133.21 6100 16413
BWOR 57.53 44.09 5700 1640 52.18 37.53 4800 1449 59.51 116.34 12500 6871
AGUR 16.59 79.84 3900 9753 12.66 18.69 1400 1795 17.02 113.56 5000 14418
AGOR 34.92 79.92 6800 3269 31.83 31.74 3600 1733 33.10 166.25 13700 4524
BGUR 29.51 72.72 3700 8589 26.61 29.03 2000 2905 30.83 111.50 5000 13843
BGOR 65.36 53.45 6000 3125 49.03 35.24 19000 1301 65.80 92.21 13700 5294

Wykaz stosowanych oznaczen:

b = szerokosc¢
F.. = wytrzymatos¢ charakterystyczna betonu,
F, = granica plast. zbrojenia podtuznego

fy_str = granica plast. zbrojenia poprzecznego,
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The total tensile force in FRSCC consists of parts (11) as follows:

Tfi:Tfi1+Tfi2 [12]

Where, T, :0.5fub(ﬁ]nd acts at %(ﬁjnd from the
€

c c

neutral axis



cc_str = otulina netto strzemion

tcvr_str = otulina gérna strzemion,
scvr_str = otulina boczna strzemion,

n = potozenie osi obojetnej,

d = efektywna wysokos$¢ przekroju,

A = catkowite pole przekroju,

A = pole zbrojenia $ciskanego,

A, = pole przekroju zbrojenia rozcigganego,
€, = odksztatcenie betonu,

€,= maksymalne odksztatcenie betonu,

C = catkowita sita Sciskajaca,

C, = sita Sciskajgca w zbrojeniu,

C, = sita sciskajaca w betonie,

T = catkowita sita rozciggajaca,

T, = sit rozciggajgca w zbrojeniu,

T, = sita rozciggajgca we witdknach,

D; = wysokos¢ efektywna,

€, = maksymalne odksztatcenie zbrojenia,
M = catkowity moment,

@ = krzywizna.

7. WniosKki

Z przeprowadzonych doswiadczen i ich analizy wynikajg naste-
pujgce wnioski:

1) Strzemiona i dodatek widkien szklanych polepszajg wtasnosci
SZBWS. Wptyw strzemion zostat okreslony za pomocg wskaznika
skrepowania, a wptyw widkien za pomocg wskaznika zageszczenia
widkien.

Wskaznik skrepowania
= b
C :(Pb _Pbev/fc')\E

Wskaznik zageszczenia widkien

F,=(w, YI/d)
2) Zaréwno zbrojenie strzemionami SZB jak i dodatek widkien
zwiekszajg uzyskane maksymalne naprezenie oraz odksztatce-
nia odpowiadajgce wartosci maksymalnej naprezenia i 85% tej
wartosci

3) Dodatek witdkien szklanych zmienia nieznacznie cze$¢é wznosza-
cg sie krzywej naprezenie-odksztatcenie, natomiast czes$¢ opada-
jaca tej krzywej staje sie mniej stroma, co swiadczy o zwigkszonej
plastycznosci i wytrzymatosci.

4) Wytrzymato$¢ materiatu i jego odksztatcenie wynikajgce z za-
stosowania strzemion i dodatku widkien zostaty okreslone na
podstawie badan jako dane réwnaniami [5] i [6]

Ty :fu(d—nd —(a]nde acts at 0.5[d -n, +(€1Jnd]
80 EC

from the neutral axis.

Hence, the total force in FRSCC in tension T; and its moment M;
about the neutral axis is obtained.

7. The total compressive force (C) and tensile force (T) acting on
the section are calculated as

Ti=T+T+T;  C=C,

where T, — tension due to compressive steel force, T; — tension
due to tensile force, and T; — tension due to fibers.

8. If C = T, then the assumed value of neutral axis depth ‘n, is
correct and the moment (M) and the curvature (®) can be now
calculated. Otherwise, the neutral axis depth is modified until the
conditions C = T is achieved.

Now M = Moment about the neutral axis = M, + M+ M; + M,

= ture = (=2) 13
= curvature = nd [13]

where M, — moment due to concrete, M,, — moment due to com-
pressive steel, M,— moment due to tensile steel and M;— moment
due to fibers.

Using separate cures developed for experimental stress-strain data
of confined, unconfined concrete and the stress-strain relationship
for the steel bars, a computer program was developed to calculate
the moment curvature curves for confined concrete beams (i.e. for
both SCC and GFRSCC for M20 and M40 grades of concrete), and
therefore the curvature ductility is obtained based on the moment-
-curvature curve. The proposed algorithm is demonstrated by the
flow chart shown in Fig. 15. A computer program is developed for
determining the Moment Curvature as per the procedure explained
above. The input information with necessary explanations and
a general flow chart is presented in Fig. 15.

Hence, based on the stress block parameters of the GFRSCC
stress-strain curve the curvature ductility can be determined. Table
1 shows the details of the analytical values of the Moment and
Curvature at 0.85 Ascending & 0.85Descending obtained based
on the procedure given in the flow chart Fig. 15.

NOTATIONS:

b = breadth,

F..= Characteristic Strength of concrete,
F, = yielding value of longitudinal steel,
fy_str = yielding value of lateral steel,
cc_str = clear cover to stirrups,

tevr_str = top cover of stirrups,

scvr_str = side cover of stirrups,
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|

= (1+0,866C,)+(1+0,101F)

~

™

4 —(1+3761C,)+(1+0,407F)

5) Réwnania naprezenie-odksztatcenie dla SZBWS ze strze-
mionami podano osobno dla czesci wznoszgcej sie i osobno dla
opadajacej jako

czes¢ wznoszaca sie:

I 1,206( % )

fu & z
1-0,794( % O+ m[aj

cze$¢ opadajgca

2,866( % )
1+ 0,866( % )+1,0(§J

u

L
fll

6) Zaproponowane w pracy bezwymiarowe rownanie charakte-
rystyczne moze by¢ uzyte do opisu z odpowiednig doktadnoscig
zachowania sie BSZWS ze strzemionami przy osiowym $ciskaniu.

7) Graniczny moment zginajgcy i odpowiadajgca mu krzywizna
przekroju BSZWS zostaty okreslone za pomocg parametrow
zbudowanego analitycznego modelu zalezno$ci naprezenie-od-
ksztatcenie.

8) Schemat blokowy przedstawiony na rysunku 14 przedstawia
metode numerycznego obliczenia zaleznosci moment-krzywizna
dla SZBWS ze strzemionami.
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n = natural axis depth,

d = effective depth,

A = Total Area of beam section,
A, = Total Area of compression steel,
A, = Total Area of Tension Steel,
€. = strain concrete,

€,= Maximum strain concrete,
C = Total Compression,

C,= Compression in Steel,

C.= Compression in concrete,
T = Total Tension,

T,= Tension of steel,

T;= Tension of fibers,

D; = Depth of flange,

€, = Maximum strain in steel,

M = Total Moment,

® = Total curvature.

7. Conclutions

The following are some of the conclusions based on the experi-
mental study and the analysis

1) The lateral ties and glass fiber contributes to the improvement
in the confinement of GFRSCC. The influence of lateral ties was
brought out through Confinement Index, while the influence of fiber
was brought out through Fiber Index.

Confinement Index

Fiber Index

F, = (w, Yi/d)
2) Confinement of SCC using lateral ties and fiber addition incre-
ases the peak stress, strain at peak stress and strain at 85% of
peak stress.

3) With the addition of glass fiber, the ascending portion of the
load-deflection changes very slightly, while the descending portion
becomes less steep, resulting in higher ductility and toughness.

4) The confined strength and strain at peak stress due to lateral
ties and fiber index were developed from the experimental study
and are given by Egs [5] and [6]

% =(1+0.866C,)+(1+0.101F,)
g‘: =(1+3.761C; )+ (1+0.407F,)
&

5) The stress-strain equations for tie confined GFRSCC for ascen-
ding and descending portions are given separately as
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6) The non-dimensional characteristic equation proposed in this
investigation can be used to predict the constitutive behaviour of tie
confined GFRSCC in axial compression with reasonable accuracy.

7) The ultimate moment and corresponding curvature of confined
GFRSCC section are determined by using the stress block para-
meters of the developed analytical stress-strain model.

8) A flow chart (Fig. 14) is developed to establish the complete
analytical moment-curvature relationship for tie confined GFRSCC.
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