
 

 - V - 

 

CONTENTS 
 
 
 
 
ABSTRACT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I 
RESUMEN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  III 
CONTENTS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . V 
 
 
Chapter 1.  INTRODUCTION. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 
 

1.1. Objectives of the Thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 
1.2. Structure of the Thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 

 
 
Chapter 2.  STUDY OF A UNIAXIAL TENSION TEST METHODOLOGY . . . . . . . 5 
 

2.1. INTRODUCTION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
2.2. REVIEW OF UNIAXIAL TENSION TESTING METHODS . . . . . . . . . . . . . 6 
2.3. CHARACTERISTICS OF THE PROPOSED METHODOLOGY . . . . . . . . . . 8 

2.3.1. Background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 
2.3.2. Proposed Experimental Configuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 
2.3.3. Specimen Preparation and Set-up . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  11 

2.4. EVALUATION OF THE TEST METHODOLOGY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 
2.4.1. Failure Modes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13 
2.4.2. Stress-displacement Response . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 

2.5. APPLICATION TO CORES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  21 
2.5.1. Materials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  21 
2.5.2. Manufacturing of Specimens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 
2.5.3. Experimental Details . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23 
2.5.4. Test Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  26 

2.5.4.1. Results of Tests on Normal Strength Concrete Cores . . . . . .  26 
2.5.4.2. Results of Tests on High Strength Concrete Cores . . . . . . . .  29 

2.6. CONCLUSIONS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 
 
 
Chapter 3.  PARAMETRIC STUDY OF THE UNIAXIAL TENSION TEST . . . . . . 33 
 

3.1. INTRODUCTION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  33 
3.2. MATERIALS AND SPECIMENS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 
3.3. EXPERIMENTAL DETAILS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38 
3.4. PROPERTIES TO BE ANALYZED . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40 

3.4.1. σ-w curve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 
3.4.2. Rotation of the crack faces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 
3.4.3. Stress and Toughness Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43 



Contents 

 - VI - 

3.4.4. Total and Effective Fibers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45 
3.5. RESULTS AND DISCUSSION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 

3.5.1. Effect of the Slenderness of the Cylindrical Specimen . . . . . . . . . . . . 46 
3.5.2. Effect of the Notch Depth of the Cylindrical Specimen . . . . . . . . . . .  48 
3.5.3. Behavior of Cores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  51 
3.5.4. Relation between the Post-Peak Parameters and the Number of 

Effective Fibres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 
3.5.5. Results of Tests on Panels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 

3.6. REPRESENTATIVE σ-w CURVE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60 
3.7. FLEXURAL TESTS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 
3.8. SPLITTING TENSION TESTS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  65 
3.9. CONCLUSIONS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 

 
 
Chapter 4.  STUDY OF THE FAILURE AND TOUGHNESS 

OF SFRC IN SHEAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 
 

4.1. INTRODUCTION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  71 
4.2. REVIEW OF DIRECT SHEAR TESTS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 
4.3. PROPOSED SPECIMEN GEOMETRY AND TEST SETUP . . . . . . . . . . . . 74 
4.4. MATERIALS STUDIED . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  77 
4.5. RESULTS AND DISCUSSION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 

4.5.1. Failure Modes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  78 
4.5.2. Test Response . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  80 
4.5.3. Toughness in Shear Failure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 

4.5.3.1. Absolute Toughness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 
4.5.3.2. Equivalent Shear Strength . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87 
4.5.3.3. Residual Shear Strength . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 

4.6. CONCLUSIONS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 
 
 
Chapter 5-  SHEAR FAILURE OF FULL-SCALE SFRC BEAMS . . . . . . . . . . . . . .  93 
 

5.1 INTRODUCTION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  93 
5.2 REVIEW OF SHEAR DESIGN APPROACHES FOR SFRC . . . . . . . . . . . . 94 
5.3 TEST PROGRAM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  95 

5.3.1. Beam Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  98 
5.3.2. Materials and Element Fabrication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  98 
5.3.3. Experimental Details  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  100 

5.4. RESULTS AND DISCUSSION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102 
5.4.1. Modes of Failure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  102 
5.4.2. Load-Deflection Response . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 
5.4.3. Influence of Steel Fibers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  111 
5.4.4. Influence of Beam Depth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 
5.4.5. Influence of Flange Width . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 
5.4.6. Influence of Flange Depth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 
5.4.7. Displacements Associated with Web Cracking . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 

5.5. REVIEW OF DESIGN METHODS FOR SHEAR FAILURE OF SFRC . . 119 



Contents 

 - VII - 

5.5.1. RILEM Design Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119 
5.5.2. DRAMIX  Design Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 
5.4.1. σ-w or Fractured-Based Design Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  123 

 
 
 

5.6.  APPLICATION OF THE DESIGN METHODS AND PROPOSED 
MODIFICATIONS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .125 
5.6.1. Application of the RILEM and DRAMIX  Design Methods . . . . . . 125 
5.6.2. Application of the Casanova-Rossi Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  127 
5.6.3. Modification of the σ-w Design Method Proposed for T-beams . . .  131 
5.6.4. Proposed τ-s Design Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  133 

5.7. OTHER METHODS FOR CALCULATING THE SHEAR CAPACITY . . 135 
5.8. CONCLUSIONS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  138 

 
 
Chapter 6.  CONCLUSIONS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 
 

6.1. SPECIFIC CONCLUSIONS OF THE THESIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143 
6.1.1. Uniaxial Tension Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143 
6.1.2. Push-off Shear Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144 
6.1.3. Full-Scale Structural Elements Failing in Shear . . . . . . . . . . . . . . . . 145 

6.2. RECOMMENDATIONS FOR FURTHER STUDIES . . . . . . . . . . . . . . . .  145 
 
 
REFERENCES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147 
 
 
ANNEXES 


