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Torsional　Behavior　of　the　RIC　Member　Subjected

　　　　　　　　　　　　to　Axial　Tension

Tbshiaki　KADONAGA＊1，　Tsunemi　SHIGEMArSU＊2，　Takahiro　TAMURA＊2

　　　　　　　　　　　　and　Takashi　HARA＊2

Abstract

　In　this　paper，　to　confirm　the　effects　of　the　R／C　member　su切ected　to　torsion　and　axial　tension，　the　R／C

member　su句ected　to　torsion，　ben（ling　and　axial　tension　is　investigated　experimentally　and　numerically．

The　test　was　done　without　the　axial　tensile　fbrce　or　wit血a）dal　tensile　fbrce　2MPa　and　with

torsion－bendhlg（T／M）ratio（1．0）under　the　pure　bendhlg．　In　numerically，　the　member　without　torsion

was　compared　wi止止e　RIC　member　su句ected　to　torsion．　From　the　experimental　and　numerical　results

we　obtained　the　relation　between　the　ultimate　strength　and　torsion　ofthe　RIC　member　suhj　ected　to　axial

tensile　fbrce．

Key　Words　：　Rei皿forced　concrete，　Torsion，　Axial　tension，　Bending　moment．

1．1ntroduction

　　Recently，　stmctules　of　large－scale　curved　beams

and　box　9irders　have　been　designed　and　construCted．　Ih

case　ofmembers　ofthose　structUres，　a　tWisting　moment

is　actillg　domjnandy　The　fヒacture　mechanism　of　R／C

member　su切ected　to　torsion　is　dif匠cult　problem，　as

wen　as　RIC　mernber　su切ec重ed　to　shear　fbrce．　hl

generall）もit　is　compara虹vely　rare　case　that　R／C

member　only　subjected　to　torsion。　Almost　the　case，　the

R／C　member　iS　subj　ected　to　combined　shear，　bending，

torsion　and　a）dal　fbrce．　Recentl》～Fang，　et　all．（12002）

inve…虹gated　the　R／C　member　comb血ed　shear　and

torsion　f（）r　high－streng血　　concrele　with　djfirerent

torque－shear　（T八1）　ratios　under　relatively　low

bendmg’）．　Th・b・h・Vi…f・RIC・m・mb・rs・ubjected

under　the　combined　load　is　e）¢tremely　complicate2）・3）．

　　On　the（）ther　hand，　R／C　member　is　su切ected　a＞dal

tension　by　the血emal　stress　causedわy　drying

shr血kage　and　change　temperatu［re　effe（元S　of　concrete，

and　is　subje（カed　the　hortzontal　fblce　produ㏄d　by　the

earthquake　mo口on4）．　Generally，　when　the　R／C　member

is　su切ected　the　a）dal　tens且e　fbrce，　the　ultimale　streng血

of　R／（）meniber　decleases　remarkably．　Also　these

fbrces　afirect　the　safety　and　the　design　of　the　structure．

However，　it　is　di伍cult　to　obtt血the　behavior　of　the

member　under　such　a　combined　load　action．

　　Ih　this　paper，　the　R／C　member　s呵ected　to

combined　torsion　and　axial　tension　under　pure　bend血g

飢e翻yzed　e）㈱血entally　and　numeri（）ally．　ln血e

flrst，　the　effeCt　of　axial　tensile　fbrce　on　the　ulthnate

strength　of　the　R℃member　su切ected　to　bendng　is

血vestigated．　The　experimental　study　has　done　with

paying　aUention　to　the　region　of　pure　bending．　Nexち

Tbrsion－bendmg（T／M）ratio　was　set　up　1．o，　Nso　the

combined　torsion　and　bending　test　of止e　beam　was

done　with　the　axial　tensile　stress　on＝OM）a（TE－1），

on＝2MPa（TE－2）．　Also，　bending　test　of　the　member

without　torsion　was　done　with　the　axial　1隠】sile　stress

an＝OMPa（SE－1），　an＝2MPa（SE－2）．　The　eXperimental

res皿瞼e　comp肛ed舳n㎜eh（紐res曲us血9㎞槍
element　me出od．　Moreover，　in　order　to　investigate　the

relationships　of　torsion　and　axial　tension　under　pure

bendng　moment，　the　beams　under　combined　torsion

and　axial　tensile　fbr㏄ale　compared　with　those　without

torslon．
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2．Experimental　program

2．1Sp㏄㎞ens

　　Fig．1　shows　the　apPlied　load　to　the　spec血len．

Aiso　Fig2　shows　the　plan　of　the　specimen．んdal

tension　is血troduced　at　15cm　from　both　ends．　Beams

are　supPorted　at　the　same　POintS　mentioned　ab（）ve（see

Fig　l）．　The　ve血cal　load　was　aPPIied　to　bOth　wingS　Via

actUator　Where血e　loading　pointS　are　450mm　from　the

centroida1　axis　ofthe　main　beam　in　order　to　set　TZM　to

l．0．In　the　Fig，2　the　palt　of　the　hatch㎞9㎞e　shows　the

region　under　pure　bend血9

221）etais　ofspec㎞en

　　Fig，3　shows　the　cross　section　and電he　a皿angement

of　s孟eel　reinforcementS　in　the　lest　region　of　the

叩e血㎝．The　cross蜘n　wお200×100（㎜）．　The

longitUdmal　rebar　consists　of　3　xDl3　bais，㎞both

tensile　and　the　compression　regions，　respectively　The

transvelse　rebar　consis重s　of　closed　φ6　st㎞ps　spaced

on　lOO㎜㎞血e甑re導on．　The　material　properties　of

concrete　and　rebar　are　shown血Table．1，

2．3　Test　apparatus　and　experimenta1　proce〔董ure

　　The　details　of　the　test　apParatUs　are　曲own血

Fig4．　Axial　tension　is血troduced　by　the　longitudinal

actuatOr　as　shown　in　Fig．4（a），　and　the　load　is　kept血

fixed　tensiolL］］ben　transvelse　load　is　a軌）liθd寸o　the　tWo

loading　Po血t　by　the　loading　bealn　via　the　transverse

actuator　as　shown　in　Fig4（b＞Transverse　load　was

血creased　un皿abeam　was　failing　under　d塊）lacement

co血ol　System．　Also　the　diagram　of　crackmg　9rowth　is

marked　wi廿血each　loadjng　s吟p　on　the重e…財egion
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3．Experimental　resUlts

3．1］Failure　behaVior

　　Fig，5　shows　the　clack　states　in　failure　stage　on　the

倉ont，　toP，　and　back　face　of　test　region　f（）r騨㎞ens

TE－l　and　TE－2，　resp㏄亘vely　From　Fig6，　diagonal

crackS　were　observed．　CrackS　are負）rrned　on　the丘ont

face　and　then　extended　tt）the　top　and　back　face．

　　It　wおsho㎜伽血e翻sting　moment　wお
predom血ant出an　bend血g　moment　on　the　test　1egion．

The　diagonal　crackS　of　TE－2忌hows　larger　angle　than

廿1at　ofTE－1．

Tal）le　l　Material　propenies

Concrete

Elastic　modulus、場（GPa） 2970

Compressive　str㎝［gthσヒ（MPの 27．29

Tensile　s“eng血σ｝（MPa） 2．08

R6bar

Rebar　type Dl3 φ6

Ela甜c　modulus・島（GPa） 204．41 193．19

Tensile　st【eng頃五（MPa） 450．94 315．12

Yield　stressσヒ（MPa） 334．14 254．52
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Fig5　Crack　state　on　the　test　region
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mitial　crackmg　load．　The㎞圃c聯k騨ed　TE－2

earlier　rather　than　TE－1．H㎝㏄，　it　was　observed　that　the

tensile　force　dec1eases　the　rigidity　of　the　Rノ（）member

Gene1Ully，　the　Rκ）member　decreases　the剖r㎝g【h

when　the　R／C　me血ber　is　subje（rted　to　aXial　tensile

f（）rce．　However血this　eXPe㎡imental　re…皿ちthe　ult㎞a妃

strengths　fbr　TE－l　and　TE2　show　a㎞ost　the　same

value．　This　means　tU　an　axial　tensile　force　does　not

㎞且u㎝ce　into　the　flexural　Ultimate　strength　of　RIC

members．

4．Fmite　element　method

Fig．6　Load－Displacement　Curves

3．2・Ultima重e　s伽㎎th

　　The　load－diSPIacem㎝nt　relationshipS　at　the　center

of　Specimen　are　Shows　in　Fig．7．　As　shown　in　this　figure，

血血emember　wi血out　torsion，　the　Ultimate　load　is

decreased　when　the　axial　tens皿e　fbrce　is血troduced．

From　Fig．7，　for　both　TE－l　and　TE－2，　the

load【displacement　reladonships　are　almoSt　l血er　up　to

　　In　this　paper，　the　behavior　of　RIC　members

su切ec重ed　tt）combined　torsioq　bending　and　axial　tension

is　analyzed　by　finite　element　method　based　on

three－dimensional　sohd　element5），　Twenty　nodes

isoparametric　thr㏄一dimensiona夏solid　element　is　adopte己

　　In　this　analysis，　in　order　to　investigate　the

relt∬onShip　betWeen　axial　tens皿e　fbrce　and　torsion，　the

numerical　analysis　is　done　to　the　specimen　subjected　to

ωrsion　and　the　beam　witbout旗）夏sion．　Material　properties
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θ：L㏄ation　of　local　coordinate　for　steel　layer

d：Thickness　of　steel　layer

L：Length　of　e亘ement

　Fig．7　Local　coordinate　and　location　of　steel　！ayer
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Table　2　Material　propenies

Concrete

Poisson冒s面o　v 0，311

Dens靭ρ（釧cm3） 2．45

Rebar

Tangendal　modulus乃（GPの 20．6

∠、

（a）Numerical　model　f（）r　torsion

Z

ビ、

（b）Numerical　mOdel　for　straight　beam

Fig．8　Numerical　mOdels

Stecl　layer Steel　layer

Fig．9　Solid　element　containing　steel　layer

streSS E2

廻
　　　・stram

E2

Fig，10　Elastic－1）lastic　stress　stiain　relation　ofrebar

are　the　same　as　Table。1．Addi廿on　propenies　are　Shown　in

Table．2，　The　apphed（酌tribubd　load嬉idealized　by　lhe

con◎entrated　load，　and　also　the　rebar　is　mOdeled　as　the

steelぬeets　de丘nθd血the　local　coord血ates，　as曲own血

Fig7．　The　numerical　mOdels　of　subjeCted　to　tOrsion　and

beam　without　torsion　are　shown血Fig，8（a），（わ）．　The

numerical　m（rdel　of血e㎏㎜su切㏄顧o幡ion　wお

divided血to　416　elem㎝s　and　2741　nodes；on　the　other

hand，　the　numerical　model　of　the　beam　Without　tOrsion

was（hvided血to　288　elemems－and　1909　nodes．　Moreover，

loading　Po血t　fbr　the　straight　beam　was　set叙）45cm司part

from　the　suppor鵬．　The　model…rubjected　tr）torsion　and

aXial　tension（OMPa）is　TA－1，　another　one（2MPa）

is　TA．2．　The　numerical　model　s呵ec重ed　k）only　axial

tension（OMPa）is　SA－1，another　one（12MPa）　is　SA－2，

4・1　Concrete　behaVior　in　compression

　　The血elastic　behaVior　of　concrete　possesses　the

recove熔ble　strain　componen重s　and溢㏄overable　s曲n

component　lh血is　paper，　the　elasticity　theory　is　used　f（）r

r㏄ovelable　stra血componentS　and血e　strairi　harden血9

plasticity　apProach　給　used　f（）r　irrecoveral）1e　stra血

components．　To　evaluate　the　stress　state　of　the　concrete

f（）rgiven　st㎞sta厳｝，　f（）ur　condi廿ons　that　is血e　yield

criterioq　the　flow　rule，　the　harden血g　rule　and　the

crushng　con（h廿on　must　be　de行ned．
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Fig　l　l　Numeゴcal　resulおwi血to聡ion Fig．　12　Numerical　resultS　Without　torsion

4。2Concre襲∋behavior　in　tension

　　Crackmg　is　one　of血e　m句or㎜ses　ofnol1㎞㎝妙of

the　RIC誼uct田e　because　crackmg　s血ess　in　tension

shows　lower血an　the制ule　stress　in　compression．　in血is

paper，　the　response　of　concrete　in　tension　iS　mOdeled　as　a

㎞eal・elastic　brittle　material　and　maximum　tensile　stress

criteria　are　employed，　The　sme孤θd　c旧ck　approach　is

adopted紋）rqpresent　the　cracked　element　b6haVior．　The

concrete　behavior　is　de五ned　as　the　isotropic　materials

be鉛re　c㎜㎞g　and　as血e　aniso跡opic甑e眺漁r

crack血9．　A亘so　two　condhons　that　are　tension　s廿f匠［ess

and　cr㏄㎞g曲曜m（XiUlus　are　defined．

43M血1£r面l　modd　lbr重he　rebar

　　The　rebar　are　considered　as　st£d曲eets　that　possess

equival㎝t面c㎞ess　and　has　un困al　beh舗or劃esist㎞9

0nly　aga並st血e　axial　fbr㏄血the　bar　dir㏄廿on，　The　solid

element血cludilg　the　rebar　js　shown血Fig9．　The

billnear　idealization　is　adopled　in　order　to　modehhe

elastic－plas樋c　stress　s血’ain　relationship，　as　shown　㎞

Fig．10　and　bOth　the　terisile　and　the　compressive　state　are

govemed　by　the　same　rela虹onship．

5．Numeric訊1　resUlts

　　The　load－disy）la㏄m㎝t　leladonship　of　the　member

which　su切ected　to　torsion　and　the　member　without

torsion　ale　shown　in　Fig．1　1　and　Fig．　12　respectively．　From

these　figures，　in　the　numerical　results　and　the

exper㎞ental　resuhs，　the　member　subjected重｛）torsion　and

the　member　wi重hout　torsion　are　shown　the　same　behaVior．

1h　the　numerical　resu亘ts　of　the　member　without　tolsion，

the　ultima重e　st【ength　of　the　beam（SA－2）subjected　ax重al

重ensile　stress（ffh＝2MPa）is　sma皿er伽n　the　beam　SA－1

（砺〒OMPa）remarkably，　However，　ln　case　ofthe　member

subjected　　to　　tOrsio！L　　the　　ult薩　　strength　　of

lDへ＿1（an　Ol＞旺）a）and　TA．－2（an＝2M）a）ale　almost　equal．

This　is　the　same　behaVior　with　the　eXperimental　resUltS．

From　this，　it　can　say　that　in　case　ofthe　member　without

torsionっ重he　axial　tension　fb董ce　gives　the　ef董bct　f～）r　the

RIC　member　to　reduce　the　rigidity　However，　in　the

member　subjec重ed　to　tolsion，重he　reduction　of　the

ultimate　s鵬nglh　by重he　aXial　tension　force　is　sma11．

This　means　that　the　effect　of　the　axial　tensile　stress　is

changed　by　the　level　ofthe　tWisting　moment　Therefore，

it　is　clear　that　the　ul血1叙e…跡eng血of　the　member

subjected　tt）　torsion　is　depended　on　the　twis血19

moment　more　than　the　effeσt　ofaxial　tension　force．

6．Conclusions

　　㎞廿㎡spaper，　the　Rf（）member…rubjected　to　tt）lsion，

ben（近ng　　and　　axial　tension　　were　　血veshgated

exper㎞entally　and㎜ehca皿y　Also　the　beam　wilhout

tt）rsion　was　analyzed　fbr　comparison．　From　both

expet㎞ental　and　　numerical　㎞ves虹gahons，　the

folloWing　conclusions　are　obtained．

1）　In　the　region　of　pure　bend㎞9　thε慌　subjeCted　to

　combined　torsion　aM　to　LO），　the血fluence　of

tOrsional（卿㎞g　is叩pe細rema㎞ly　There鉛re，

　the　tWising　moment　is　more　predominate　than

　bending　moment　in　the　test　region．

2）lh重he血i重e　element　method，　the　numerica1　resUltS

　agree　With　the　eXPerimental　resUltS　in　the血clination

　of　loaddisplacement　relation6ihip．

3）Form　bOth　numerical　and　expe血n㎝圃res囎，血

　case　of　the　member　subjeCted　to紋）rsion，　it　is

　observed　that　the　ef董）ect　of　the　axial　tens皿e　stress　is

　changed　by　the　level　oftvvising　moment
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